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Resumen Ejecutivo

Objetivo del Estudio

1. Como parte del estudio estratégico sobre infraestructura rural, que esta
desarrollando el Banco Mundial en Chile, el objetivo de esta consultoria es la de preparar
un breve resumen de las experiencias y lecciones del Programa de Electrificacion Rural
(PER) asi como identificar los principales temas y desafios vinculados con la extension
de la cobertura del servicio a la poblacion no atendida y con la sostenibilidad de la
provision de estos servicios.

2. Para lograr los objetivos indicados, se ha analizado la informacion
existente relacionada con la provision de servicios de electrificacion rural, focalizando en
las perspectivas del sector.

3. En particular se ha analizado mediante un trabajo en terreno, practicado en
dos comunas del pais, los sistemas eléctricos no convencionales, en cuanto a la calidad
de atencion del servicio, sus costos de operacion, las modalidades de gestion operacional,
el sistema tarifario, y los desafios que presenta este tipo de sistemas para su
sostenibilidad futura.

4. Las comunas analizadas corresponden a San Pedro de Atacama ubicada en
la Il Region del pais, donde habitan las comunidades indigenas atacamefias. En esta
comuna se ha llevado a cabo interesantes estrategias de abastecimiento de energia, en
especial con sistemas fotovoltaicos, mediante generadores diesel y, en el futuro. Se
proyecta instalar sistemas de minicentrales hidroeléctricas.

5. La segunda comuna analizada corresponde a Curepto, ubicada en la VII
Regién del Maule, donde cerca del 4 % de la poblacion se abastece mediante paneles
fotovoltaicos.

6. Igualmente, se identifica potenciales lineas de investigacion futuras, con
miras a mejorar el acceso, la calidad y la eficiencia de los servicios de electrificacion
rural para comunidades aisladas.

7. Los frutos de la presente investigacion fueron presentados en el Taller
sobre Infraestructura Rural en Chile realizado el 25 de junio del 2003, cuyo objetivo fue
el de revisar los programas de infraestructura rural y discutir como mejorarlos para
maximizar el impacto y agregar valor a la inversion sectorial. Este taller fue organizado
por el Banco Mundial y cont6 con la activa participacion de los Ministerios de Obras
Pablicas, Agricultura, la Subsecretaria de Desarrollo Rural (SUBDERE) del Ministerio
del Interior y del Programa de Electrificacion Rural de la Comisién Nacional de Energia.



2 Desafios de la Electrificacién Rural en Chile

El Programa de Electrificacion Rural en Chile

8. Hacia fines de 1994 la Comision Nacional de Energia (CNE) crea el
Programa Nacional de Electrificacién Rural (PER), atendiendo a que la cobertura urbana
de electrificacion practicamente habia alcanzado su plenitud y, en consecuencia,
correspondia abocarse a satisfacer el déficit del sector rural.

9. Los objetivos especificos de este programa apuntan a solucionar las
carencias de electricidad y/o a mejorar la calidad del abastecimiento energético de
viviendas y centros comunitarios en el medio rural, disminuyendo asi los incentivos para
la migracion de familias campesinas a zonas urbanas, fomentando el desarrollo
productivo, y mejorando la calidad de vida y las oportunidades de acceso a la educacion y
la salud de estas familias.

10. La cobertura de electrificacion rural ha presentado en los ultimos 20 afios
un importante incremento desde el 38% en 1982 a un 86% en el afio 2002.

Evolucién de la Cobertura de Electrificacion Rural Ao 1982 - 2002

Total Total .T.otal Cobertura
. L Viviendas .
~ Viviendas | Viviendas ; Viviendas
Afio Censal Rurales Sin
Rurales Rurales Alumbrado Rurales
Ocupadas | Electrificadas - Electrificadas
Eléctrico
1982 437.884 168.043 269.841 38,4%
1992 506.997 269.449 237.548 53,1%
2002 539.714 462.596 77.118 85,7%
Diferencia 92 - 82 69.113 101.406 -32.293 15%
Diferencia 02 - 92 32.717 193.147 -160.430 33%
FUENTE: Censo de Poblacién y Vivienda 1982, 1992 y 2002
11. Durante el periodo intercensal 1982 - 1992, se observa que el numero de

viviendas rurales electrificadas aumentd en mas de 100.000 viviendas, mientras que para
el periodo 1992 - 2002, este aumento se duplicd, siendo electrificadas cerca de 200.000
viviendas.

12. En la primera etapa del Programa PER en 1994, la meta fue alcanzar una
cobertura de abastecimiento eléctrico del 75% de las viviendas rurales a nivel nacional al
afio 2000, en atencion a que las cifras indicaban para 1992 una cobertura de tan sélo un
53%. Conforme a los datos constatados en el Censo del afio 2002, dicha meta fue
plenamente alcanzada y superada.

13 En el afio 2002 quedan 77.000 viviendas rurales sin energia eléctrica, lo
cual si se mantienen los recursos asignados al programa, el pais estara en condiciones de
superar ampliamente la meta de cobertura del 90% hacia el afio 2006.



Resumen Ejecutivo 3

14. Si bien es cierto que el &mbito del presente informe es la electrificacion
del sector rural y esa es la funcion primordial del PER, hay que mencionar que en el
sector urbano, ain cuando se ha alcanzado una cobertura del 98,9 %, persiste un déficit
de 36.000 viviendas. Estas viviendas corresponden fundamentalmente a campamentos
cuya situacion de propiedad es irregular y a viviendas aisladas que no estan conectadas a
la red.

15. Las cifras presentadas son muy promisorias por cuanto el déficit total
nacional es de tan s6lo un 2,9 %. Esta cifra ubica a Chile en el primer lugar de
Latinoamérica en materia de cobertura de electrificacion en conjunto a Costa Rica.

16. A continuacion se evaluara las modalidades mediante las cuales se
satisfara el déficit existente en el sector rural. Con este propdsito, es clarificador
visualizar como se distribuye actualmente las viviendas electrificadas segun cada sistema
de abastecimiento.

Distribucién de Electrificacion Rural segun tipo de Abastecimiento

Afo 2002
Rural
Tipo de Abastecimiento N°de | Participacion
Viviendas | Porcentual

Re}j P_ubllca (empresa 440 562 95.2%%
Eléctrica)
Generador Propio o Comunitario 19.636 4,2%
Placa Solar 2.398 0,5%

Total 462.596 100,0%

FUENTE: Censo de Poblacién y Vivienda 2002

17. Se aprecia que mayoritariamente (95%) de las viviendas rurales se
encuentran abastecidas mediante sistema de redes y operadas por empresas eléctricas de
distribucion eléctrica, que operan con tarifas no subsidiadas y reguladas por ley.

18. Los generadores comunitarios, en general, son operados por municipios,
quienes subsidian las tarifas. Su operacion, en atencion al alto costo, se realiza por
algunas horas al dia. Los generadores propios, corresponden a abastecimientos privados
aislados, los cuales no han contado con ningln tipo de subsidio, tanto en la inversién
como en la operacion.

19. Los paneles solares, son del tipo individual, es decir un panel por
vivienda. En su gran mayoria, su operacion esta a cargo de los propios usuarios y sus
gastos de mantencion es financiada por ellos mismos. Existe una sola empresa que opera
145 paneles individuales en las comunas de Curepto y Pencahue.
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20. Para poder apreciar como podria ser abastecido el déficit rural de las
77.000 viviendas aun no electrificadas, es necesario remitirse a la cartera de proyectos
disponible en el Banco Integrado de Proyectos “BIP” y en los archivos de las empresas
eléctricas, los cuales entregan la siguiente informacion:

Cartera de Proyectos en Etapa de Preinversion

Fuente de Abastecimiento |N° Proyectos| N° Beneficiarios| Porcentaje
Redes Convencionales 2.026 40.936 83%
Eolico Diesel 3 3.821
Fotovoltaico 5 3.297
Minicentrales Hidroeléctricas 14 702
Generadores Diesel 2 642
Subtotal No Convencionales 24 8.462 17%
Totales 2.050 49.398 100%

Fuente 1: Levantamiento de Proyectos Mayo 2003 Planilla Excel CNE
Fuente 2: Informe Final “Perfeccionamiento del Programa de Electrificacion Rural PER -
Informe sobre Autogeneracion” - Arnaldo Viera de C. Diciembre 2002.

21. Llama positivamente la atencion la gran cantidad de proyectos en etapa de
preinversion, los cuales sumados significa contar con una cartera identificada para
satisfacer el 64% del total de viviendas deficitarias en el sector rural. Sin embargo, no es
posible garantizar que todos estos proyectos identificados cumplan con los requisitos de
rentabilidad socioeconémica.

22. Mayoritariamente la oferta de proyectos (41.000 viviendas) se proyecta
mediante la extension de redes, los cuales, en promedio por proyecto, atenderian a cerca
de 20 viviendas.

23. Los proyectos de redes que estan siendo financiados actualmente via el
Fondo Nacional de Desarrollo Regional FNDR - BID, presentan costos entre los
US$1,300 y 1.600 de inversion por usuario. Estudios preliminares sefialan que el punto
de quiebre, que permite que los proyectos de extensién de redes presenten una
rentabilidad social positiva, se encuentra en un rango referencial entre los US$2,000 y los
US$2,500 de inversion por usuario o vivienda electrificada. Es por ello que adn existe un
amplio margen de costos unitarios de inversién para continuar desarrollando proyectos de
extension de redes.

24, Analizando los costos unitarios de la cartera de proyectos disponible para
las regiones VIII, Xy X, se concluye que existen 438 proyectos que benefician a 15,000
viviendas y que presentan costos de unitarios de inversion en electrificacion inferiores al
punto de quiebre de US$2,500. ElI 77% de los proyectos de la cartera de redes
hipotéticamente seria rentable.

25. Es posible proyectar, para los afios venideros, que se continuard con la
exitosa senda de materializar proyectos de extension de redes en el sector rural, apoyado
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financieramente con la nueva operacion del préstamo CH-0174, cuyo ejecutor sera la
SUBDERE y la CNE su coejecutor.

26. A su vez, se han catastrado alrededor de 8.500 soluciones para
comunidades aisladas o viviendas dispersas, para ser abastecidas mediante sistemas no
convencionales, como la energia hidrica (microcentrales), la solar (paneles fotovoltaicos)
y la eolica en pequefia escala (aerogeneradores). La preinversion de estos proyectos esta
siendo adecuadamente atendida por la CNE en coordinacion con la SUBDERE, los
Gobiernos Regionales y las comunas involucradas, contando desde fines del afio 2001,
con el apoyo del Fondo del Medio Ambiente Mundial de Naciones Unidas (Proyecto
GEF/CNE/PNUD).

217, Los proyectos mas importantes que estan proximos a materializarse o se
encuentran en etapa de evaluacién son los siguientes:

28. Energia solar: En las cuatro regiones de la zona norte del pais, se inicié
durante el 2003 la ejecucion de un proyecto en gran escala de alrededor de 6.000
soluciones fotovoltaicas individuales, de las cuales 2.800 se ejecutarén en la IV region,
acompafiado de un programa de capacitacion para los usuarios y de la creacion de
pequefias empresas 0 cooperativas rurales que se haran cargo de su operaciéon y
mantenimiento.

29. Energia eolica: Favoreceran a 3.100 familias de las 32 islas del
Archipiélago de Chiloé y de Calbuco, y a las 200 familias de la isla Robinson Cruse del
Archipiélago Juan Ferndndez. Paralelamente, se estan llevando a cabo mediciones de
vientos en 10 puntos a lo largo del pais para contar con informacion relevante que
permita extender proyectos con aerogeneradores en zonas costeras e islefias.

30. Energia Hidrica: en el marco del programa de microcentrales
hidroeléctricas para comunidades aisladas en diversas regiones de la zona norte y sur, se
ejecutaran, el segundo semestre del presente afio, las microcentrales hidroeléctricas en
las localidades de Rio Grande, Talabre y Socaire en comuna de San Pedro de Atacama,
atendiendo a 145 usuarios que eran abastecidos con sistemas de generadores diesel. Se
iniciaran los estudios técnicos para cerca de 12 localidades de las regiones del Maule, La
Araucania y Aysen.

31. Este ambicioso plan, coordinado por la CNE, posibilitara atender
mayoritariamente a aquellas viviendas que no tienen factibilidad de ser cubiertas por los
sistemas convencionales de extensidn de redes. La experiencia acumulada en Chile sobre
las nuevas tecnologias asociadas a los recursos renovables debiera ser suficiente para no
cometer errores en términos de la operacion y funcionamiento de estos sistemas.

32. Hay que mencionar que persiste un 4 % de cobertura abastecida mediante
generadores diesel que no cuentan con 24 horas de energia diarias y que actualmente se
consideran como vivienda electrificadas.



6 Desafios de la Electrificacién Rural en Chile

Evaluacion de los Sistemas de Energia No Convencionales para la Comuna
de San Pedro de Atacama

33. Se selecciond esta comuna con el propdsito de realizar una evaluacion
técnica de las estrategias seguidas durante los dltimos afios, en particular, sobre los
proyectos de generacion diesel, paneles fotovoltaicos y microcentrales hidroeléctricas vy,
de esta forma, extraer lecciones de la experiencia.

Descripcion de la comuna de San Pedro de Atacama

34, La comuna de San Pedro de Atacama alberga a una poblacién de alrededor
5.000 personas que habitan en 1.300 viviendas. Sobre el 60 % de la poblacion se localiza
en el sector rural en pequefios poblados agrupados entre 10 y 140 viviendas. El 71 % de
la poblacion comunal pertenece a la etnia atacamefia.

35. San Pedro de Atacama es una comuna alejada del Sistema Interconectado
del Norte Grande (SING), con lo cual su abastecimiento, hasta hace unos afios, dependia
fundamentalmente de sistemas de generadores diesel y algunos sistemas fotovoltaicos
aislados.

Evolucién de la Electrificacién en la Ultima década

36. En la ultima década la estrategia de inversion en electrificacidon ha estado
concentrada en tres prioridades fundamentalmente:

a) Reforzamiento de los sistemas de abastecimiento mediante generadores diesel de
mayor potencia para las localidades rurales concentradas.

Para la totalidad de las localidades, Socaire, Peine, Cadmar, Toconao Rio Grande y
Talabre se adquieren nuevas unidades de generadores diesel de tal forma de
atender con mayor seguridad a toda la poblacion y simultaneamente a la red de
alumbrado publico de las calles.

b) Lograr un abastecimiento eléctrico mas econdémico para la ciudad de San Pedro de
Atacama y sus alrededores.

La llegada del gas natural en la zona Norte, desde Argentina hacia Chile, pasando
el gaseoducto por el centro de la comuna de San Pedro de Atacama posibilita a la
ciudad de San Pedro cambiar su sistema de abastecimiento desde generadores
diesel a generadores a gas.

El municipio inicia conversaciones con las dos empresas duefias del gaseoducto:
Gas Atacama y Gas Andino, solicitando una donacion para solucionar el
problema de abastecimiento eléctrico de la ciudad de San Pedro y sus alrededores.
Es asi como, Gas Atacama dona el Generador a Gas y Gas Andino contribuye con
la postacién en alta tension de 5,9 kilometros desde la planta generadora hasta la
ciudad.

Esta inversion se ha complementado con la instalacion de una segunda unidad de
generacion a gas financiada por FNDR y el municipio, lo cual unido a la
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extension de red, permite abastecer a todos los poblados cercanos a San Pedro con
180 nuevas viviendas conectadas y, que anteriormente no disponian de energia o
se abastecian con paneles solares.

c) Abastecer con paneles fotovoltaicos las viviendas aisladas.

El advenimiento de la tecnologia de paneles fotovoltaicos a comienzos de la
década de los noventa, ha permitido abastecer mediante este sistema a alrededor
de 100 viviendas de la comuna en los ultimos 10 afios. Las soluciones técnicas
entregadas corresponden a paneles de 50 W de potencia maxima y de un voltaje
del2 Volts, las cuales se han instalado en todas aquellas viviendas dispersas
donde la extension de redes resulta inviable desde el punto de vista
socioeconomico.

37. Los impactos mas relevantes de esta estrategia son: primeramente, contar
con 24 horas de energia para San Pedro y sus alrededores; disminuir los costos
operacionales debido a que el gas natural es significativamente mas barato que el petréleo
diesel y, por Gltimo, un sistema mas amable con el medio ambiente por cuanto el uso de
gas natural es menos contaminante que el diesel.

38. Fruto de esta estrategia la comuna ha reducido significativamente su
déficit de cobertura de electrificacion rural desde un 38% en el afio 1992 hasta tan solo un
4 % en la actualidad.

Estrategia futura de electrificacién

39. La comuna, sin embargo sigue empefiada en hacer mas eficientes sus
sistemas de abastecimiento de energia, es asi como, se ha planificado una renovada
estrategia de desarrollo que ha contado con un fuerte apoyo de la Comision Nacional de
Energia, quienes, a través de su Programa de Electrificacion Rural, ha comprometido una
alianza estratégica con el municipio tendiente a cumplir la ambiciosa meta de tener
sistemas de abastecimiento con cobertura durante las 24 horas.

40. Es asi como surgen los proyectos de construccion de las mini centrales
hidroeléctricas para las localidades de Rio Grande, Socaire y Talabre, que se iniciaran en
el curso del segundo semestre del afio 2003 y debieran comenzar su operacion en el
primer semestre del afio 2004. Estas obras permitirdn cambiar el sistema de
abastecimiento de energia desde los generadores diesel a centrales hidroeléctricas para
145 beneficiarios.

41. Las nuevas fuentes de generacion hidroeléctricas, permitiran grandes
beneficios en ahorro de los costos de energia, 24 horas de abastecimiento, una solucién
medio ambiental renovable y la posibilidad de crear nuevos emprendimientos productivos
y mejorar la productividad de los existentes.

42. El siguiente proyecto que se encuentra presentado al Sistema Nacional de
Inversiones y que podria ser construido en el afio 2004, corresponde a la extension de la
red eléctrica desde la fuente generadora a gas en San Pedro de Atacama hasta la localidad
de Toconao distante a 45 kilémetros. Tendria una gran relevancia por cuanto mediante
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esta inversion los dos centros poblados mas grandes de la comuna quedarian conectados a
la fuente de abastecimiento eléctrico de gas y con un servicio las 24 horas.

43. Por dltimo, esta proximo a iniciarse los estudios para complementar con
sistemas de placas solares los generadores diesel de Peine y Camar. Con la
materializacion de estos proyectos se estaria en condiciones de disponer para casi la
totalidad de la comuna de un abastecimiento seguro las 24 horas al dia.

44, A continuacion se evallan los tres sistemas analizados para la comuna:
los sistemas de generadores diesel, los paneles fotovoltaicos y las microcentrales
hidroeléctricas.

Evaluacién de los sistemas de generadores diesel
45, La comuna abastece 6 localidades rurales mediante generadores diesel.

46. El municipio es el responsable de la mantencién de estos equipos, por lo
cual ha contratado a una empresa de mantencion. Debe adicionalmente financiar los
overall de los equipos cada 10.000 horas, las reparaciones y, en parte, subsidiar el
combustible.

47. La comunidad usuaria se ha organizado en los denominados “Comité de
Luz”, que generalmente son organizados desde la Junta de Vecinos. Este comité es el
encargado de designar y financiar al Operador del Sistema, comprar el combustible, fijar
las tarifas y cobrar los pagos mensuales.

48. Se ha calculado el costo por KWh de los sistemas diesel llegando a un
valor de US$0,54/KWh. En atencion a que los consumos promedios por usuario
ascienden a los 24 KWh mensual el costo total mensual llega a la cifra de US$12. Este
valor es inviable para ser asumido por las familias de la comuna que presentan ingresos
de US$200 mensuales. Es por ello que el municipio debe asumir el financiamiento de un
76% de los costos totales, debiendo subsidiar fuertemente las tarifas de consumo
domiciliario.

49, Las horas de funcionamiento de los sistemas son entre 3 y 10 horas, siendo
su promedio las 5 horas de operacion. Este hecho hace incurrir a los usuarios en gastos
adicionales, especialmente en pilas para las radios y en menor medida en velas. El costo
incurrido por las familias asciende a los US$2,4 mensuales.

50. Los usuarios conectan una variedad de artefactos donde, mas alld de las
radios y televisores, un 67% dispone de lavadora y un 25% de refrigerador. No hay
empleo de equipamiento productivo, por cuanto en algunas localidades esta prohibido.

51. Las fallas de los sistemas son relativamente bajas constatdndose un
promedio de 5,2 dias al afio sin abastecimiento, sus razones son: reparaciones menores y
falta de combustible.

52. Los usuarios al solicitarles que le colocaran nota al servicio califican
mayoritariamente con nota 5 o superior, salvo en el caso de Rio Grande donde se le
asigna una nota promedio de 2,5, fundamentado por la falta de organizacion del comité
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de luz, por la inseguridad en la prestacion del servicio, las pocas horas de
funcionamiento, donde en algunos dias opera el sistema tan sélo 2 horas. La nota
promedio de calificacion fue de un 4,8.

53. La evaluacion del servicio de mantencion por parte de los operadores, fue
calificada con nota 5,5.

Evaluacion de los Sistemas de Paneles Fotovoltaicos

54, La comuna cuenta con alrededor de 100 paneles fotovoltaicos los cuales
en la actualidad la gran mayoria se encuentran en plena operacion.

55. El costo unitario por panel instalado asciende a los US$1,300 por
solucion, siendo de responsabilidad de los usuarios solventar los costos de mantencion y
operacion.

56. Los costos incurridos por los usuarios por concepto de cambio de baterias,
tubos fluorescentes, reguladores y reparaciones menores ascienden a los US$4,6
mensualmente.

57. El 100 % de los usuarios encuestados, cuando se le consulto respecto de su
evaluacion sobre el gasto incurrido en la operacion de los paneles solares, frente a las
alternativas: bajo, apropiado o excesivo, sefialo que este era “bajo”. Sin embargo, esta
estadistica esta distorsionada desde el momento que solo un 57% de las familias
encuestadas habia tenido que incurrir en los gastos de cambio de sus baterias. El resto de
las familias, que disponian de sistemas con menos de 4 afios de uso, aun no habian
necesitado reemplazar su bateria. Esta evaluacion debiera realizarse una vez que los
equipos haya cumplido mas afios de operacion y, es probable, como se sefialo
anteriormente que algunas familias estén limitadas para absorber los gastos de recambio
de bateria.

58. En relacién al cambio de baterias hay que consignar que muy pocos
usuarios la cambian por baterias de ciclo profundo, en cambio, han decidido por
recomendaciones entre los vecinos, emplear baterias de camion de 150 Amperes, la cual
tiene un costo relativamente menor.

59. La gran mayoria de los encuestados sefialo una disponibilidad plena de los
sistemas las 24 horas del dia.

60. Este buen funcionamiento de los sistemas se debe en parte a la excelente
radiacion solar existente en la comuna de San Pedro de Atacama.

61. En promedio cada vivienda dispone de 4 tubos fluorescentes eficientes de
10 W. En materia de artefactos, segun se aprecia en el cuadro siguiente, el 86 % de las
viviendas tenian conectados al sistema un equipo de radio, y el 58 % un televisor, donde
un 50% era en blanco y negro de 12 V, un 25 % a color de 12 V y un 25% a color de
220V.
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62. Resulta destacable el hecho que los usuarios hayan conectado televisores a
color de 220V por cuanto esto implica que han debido invertir, por su propia cuenta, en
inversores con un costo aproximado de US$90,000.

63. Las familias encuestadas no detectaron fallas de importancia en los
equipos. Solamente debieron cambiar los fusibles en varias oportunidades.

64. Los usuarios, al solicitarles que le colocaran nota al servicio prestado por
los paneles fotovoltaicos, lo califican de excelente asignandoles mayoritariamente una
nota 6 o superior, llegando a un promedio de 6,7.

65. Se concluye, que los sistemas fotovoltaicos en la comuna de San Pedro se
han comportado en forma excelente, solo habria que acotar que los usuarios debieran
tener una informacion calificada técnicamente al momento de tomar la decision de
cambiar sus baterias. Se requiere gque se les informe los tipos de baterias compatibles con
los equipos, sus costos y alternativas de lugares donde adquirirlas.

66. Para el caso de las microcentrales hidroeléctrica no se ha realizado una
evaluacion de la calidad de dichos sistemas por cuanto adn no estan construidos, sin
embargo, en el capitulo E siguiente, se consignan los valores de inversidn y operacion en
funcion de los proyectos disefiados para las tres localidades de Socaire, Talabre y Rio
Grande.

Evaluacion de los Sistemas Fotovoltaicos para la comuna de Curepto

Descripcion de la comuna de Curepto

67. La comuna de Curepto esta ubicada en la VII regiéon del Maule, en el
noroeste de la provincia de Talca.

68. Su poblacion actual es de 12,300 habitantes. Su economia se basa
fundamentalmente en el desarrollo de actividades forestales, agricultura y, en menor
grado, de la ganaderia, destacandose en el &mbito agricola la produccién de leguminosas,
tales como: lentejas, garbanzos y porotos.

69. Curepto cuenta actualmente con 3.094 viviendas ocupadas de las cuales un
29% son urbanas, es decir, presenta una ruralidad de un 71%.

Evolucién de Electrificacion en la Ultima década

70. Un analisis de los 10 dltimos afios permite verificar un avance importante
en cuanto a cobertura eléctrica en la comuna de Curepto. En 1992, la comuna contaba
con un total de 2.246 viviendas rurales ocupadas con una cobertura de electrificacion del
32%. En el afio 2002 esta cobertura se incrementa hasta el 81%, construyéndose en una
década cerca de las 1.000 soluciones

71. Del total de viviendas electrificadas, el 95% corresponde a electrificacion
con red convencional, mientras que un 3,6% con sistemas fotovoltaicos, un 1,4% lo esta
con generadores diesel o bencineros y, quedan por electrificar ain 415 viviendas.
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La solucién Fotovoltaica

72. En el afio 1997 se ejecuto el proyecto denominado "Instalacion, suministro
y mantencion sistema fotovoltaico sectores Poblacion y Hualmapu” que permitié el
abastecer de electricidad a 74 viviendas. El costo por solucion fue de US$1,494.

73. El proyecto se encuentra bajo la administracion de la empresa Emelectric
S.A. Esta empresa es la principal y Unica distribuidora de electricidad de la comuna.

74, Se instalaron sistemas compuestos por dos paneles fotovoltaicos de 75 Wp
cada uno, bateria de ciclo profundo, regulador e inversor, el que permite entregar un
suministro en 220 Volts (V). Las instalaciones interiores estaban compuestas por 4
puntos de luz mas un punto para radio y/o televisor en blanco y negro.

75. Al momento de la puesta en servicio del proyecto, se firmé un convenio de
Suministro de Servicio Eléctrico entre la empresa y el Municipio, mediante el cual la
operacion, mantencion, cambio de baterias y reposicién de equipos defectuosos era de
exclusiva responsabilidad de la empresa. La instalacion interior y las ampolletas
quedaban bajo la responsabilidad de los usuarios. Adicionalmente se dejé establecido que
los usuarios no podian tener accesos a los equipos de responsabilidad de la empresa y se
entregan con sellos de seguridad.

76. El contrato firmado entre la municipalidad y la empresa establecié una
tarifa mensual inicial, a ser cancelada por los usuarios, de US$3,800 por vivienda al mes,
lo que equivalia a esa fecha a US$9 por vivienda.

Los proyectos de extension de redes

77. Se encuentran presentados para postulacion a financiamiento 9 proyectos
de extensién de redes que abastecerian las necesidades de 196 familias. Sus costos
promedio por vivienda beneficiada ascienden a los US$1,800.

78. Se han identificado 80 viviendas que ni siquiera cuentan con proyecto, las
que sumadas a las 196 que se encuentran con proyectos presentados, abarcan sélo una
parte del total del déficit, namero que alcanza a las 415 viviendas. Es decir, aun quedan
por identificar 139 viviendas sin electricidad para incorporarlas a un proyecto.

Estrategia de Abastecimiento para la Poblacién no Cubierta

79. La estrategia de abastecimiento para la poblacién no cubierta debiera
basarse en los siguientes elementos:

a) Se debera avanzar con proyectos de extension de red todo cuanto sea posible y
mientras las condiciones técnicas y econdmicas asi lo permitan. Si se considera
que el limite maximo de costo por solucidn, que arroja un VAN social igual o
superior a cero, podria ubicarse entre los US$2,000 y 2,500 solucidn, entonces
una buena parte de los proyectos en tendrian posibilidad de financiamiento en el
futuro.

b) Quedarian entonces, una cantidad de viviendas cuya probabilidad de acceso a la
red seria muy remota y es, en estos casos, donde debiera pensarse en una solucion
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con sistemas fotovoltaicos, tratando de corregir los errores que mas adelante se
evaltan.

c) Laposibilidad de implementar estos proyectos con otras tecnologias es casi nula,
por cuanto los generadores diesel son de un costo operacional muy elevado’, la
zona no tiene buen recurso de viento, lo que elimina la posibilidad de generadores
edlicos, y el recurso hidraulico es insuficiente como para pensar en pequefias
centrales hidroeléctricas.

Evaluacion de Los Sistemas Fotovoltaicos (Fv)

80. Un andlisis preliminar del funcionamiento de los sistemas FV permite
indicar que, al principio (durante el primer y segundo afo), el funcionamiento se ajusto a
lo esperado tanto por parte de los usuarios como de la empresa que esta encargada del
servicio. Es decir el suministro, aun cuando limitado, permitia a los usuarios obtener
beneficios en comparacion a la situacion sin proyecto.

81. Actualmente el funcionamiento de los equipos es deficiente. En general
mencionaron que el tiempo promedio era entre 1y 1,5 horas, siempre que se cuidaran de
encender una ampolleta por vez.

82. Es posible verificar el minimo uso que se le da a los artefactos, donde la
radio la ocupan 2,1 horas diarias, las ampolletas, tan sélo 0,6 y la TV Blanco/Negro 0,1
horas, lo que en realidad podria considerarse como casi nulo, sobre todo en el caso de las
ampolletas que se considera como lo basico en iluminacién.

83. Se menciona, en un 86% de los casos, que la radio funciona
deficientemente y, en un 71% para la TV. Es posible concluir que la utilizacion de radio y
television es practicamente imposible. So6lo las ampolletas pueden ser utilizadas
adecuadamente

84. Los principales problemas detectados en los equipos correspondieron a
falla en los inversores. Esta situacion se explica, segun lo manifestado por el municipio,
por el hecho de que la empresa encargada del servicio utilizé equipos que no eran de una
calidad dptima, lo que obligd posteriormente a reemplazarlos practicamente en su
totalidad.

85. La principal falla actual corresponde a que la empresa no ha cambiado las
baterias, con lo cual, la capacidad de horas de energia, se limita considerablemente.
También se estima que los sistemas fueron mal disefiados en funcién a los efectivos
niveles de radiacion solar existente en Curepto. Estos debieron disefiarse con una mayor
capacidad tanto en potencia instalada para los paneles como en capacidad de
almacenamiento de las baterias.

86. Las fallas en los equipos constatadas por los usuarios representan un
tiempo de 6,3 dias sin servicio durante el Gltimo afio.

! La condicién de aislamiento y poca concentracion de las viviendas faltantes no permiten el uso de grupos
generadores colectivos, lo que obliga a pensar en soluciones individuales de altisimo costo.
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87. En definitiva el funcionamiento de los equipos arroja una evaluacion
deficiente, la que puede resumirse en que la nota promedio que éstos obtienen en la
encuesta es de un 4,1 sobre un total de 7, es decir aprueban con la minima nota.

88. En la mayoria de los casos se utiliza un sistema adicional de iluminacion,
el mas comun es pilas para la linterna y la radio, cuando se tiene, y en menor medida
velas. La parafina se sigue utilizando en un porcentaje que podria ser considerado como
alto. Esto indica claramente que el funcionamiento de los equipos no ha sido como el que
se esperaba y da cuenta de la evaluacion deficiente que hace el usuario de los sistemas.

89. La evaluacion respecto de la operacion y mantenimiento se centrd en el
servicio que entre Emelectric como empresa a cargo de los sistemas.

90. La empresa es evaluada con nota 3,4. La explicacion de esta calificacion,
entregada por los propios usuarios, es que la empresa no ha reemplazado los
componentes a tiempo, pasando incluso hasta 15 dias sin restituir el servicio. En esta caso
no se puede culpar al usuario que mala manipulacion de los componentes dado que los
sistemas se encuentran sellados no pudiendo el usuario tener acceso a ellos.

91. La tarifa mensual cancelada actualmente por los usuarios es de US$5,5
mensuales. Si se compara este monto con el que paga un usuario conectado a la red
convencional (US$4,12 mensuales) resulta ser excesivo para el beneficiario en atencion a
la diferencia de calidad del servicio proporcionado. Se observa una morosidad importante
de las cuentas por el servicio de mantencién, por lo cual esta puede ser una de las razones
de la empresa para no cambiar las baterias.

92. Adicionalmente los usuarios deben incurrir en los siguientes gastos
complementarios por concepto de reemplazo de ampolletas y otras fuentes de
aprovisionamiento de energia como gas, pilas, parafina y velas. La suma de estos
conceptos representa un monto de US$6,3 al mes.

93. Si se agrega a la tarifa mensual que debe pagar el usuario los gastos
adicionales incurridos se llega a un valor total de US$11,8. De esta forma el gasto
aumenta practicamente al doble, lo que se traduce en que el usuario esta gastando mas de
lo presupuestado en la evaluacion original del proyecto, entonces, el proyecto no estaria
obteniendo los beneficios sociales calculados originalmente.

94. Un 71% los usuarios encuentran que el gasto mensual es “excesivo”,
mientras que el 29% restante menciona que el gasto es “adecuado”. Es recurrente el
hecho de que los usuarios perciben que el costo del sistema es caro para el servicio que
entrega dada su limitacion técnica.

95. En consecuencia, el nivel de satisfaccion de los usuarios es muy bajo, de
hecho podria catalogarse como insatisfactorio. Aun asi, entre ellos existe la necesidad de
contar con el sistema porque lo valoran mas que no tener electricidad, estando ello
incluso por sobre el gasto mensual en el que incurren.
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Conclusiones y Recomendaciones para cada Sistemay Globales

Conclusiones Sistemas Fotovoltaicos

Estos sistemas permiten entregar un adecuado suministro de
electricidad si la solucion deseada es de iluminacion y entretencion
(radioy TV).

La situacion es insuficiente si se requiere abastecer consumos
asociados a desarrollos productivos, dado que se trata de sistemas que
solo permiten la utilizacion de pequefias bombas para levantar agua, y
talleres artesanales de tejido e hilado.

Para localidades aisladas los costos asociados a estos sistemas son
comparativamente inferiores a otras soluciones, lo que los convierte en
una buena alternativa de solucion.

Los contratos de operacion y mantencion via empresa privada no
garantizan el buen servicio. En funcién del caso analizado, se
observaron errores técnicos en el disefio de los equipos y falta de
garantias que exijan el cumplimiento del contrato de mantencion.

Los sistemas instalados en San Pedro de Atacama con 9 afos e
funcionamiento y bajo operacion de los propios usuarios han dado
excelentes resultados. S6lo habria que capacitar en el recambio de las
baterias.

Recomendaciones Sistemas Fotovoltaicos

Debe evaluarse detalladamente la opcion técnica a emplear.

La operacion y mantencion privada de los sistemas es recomendable si
hay un tamafio de proyecto tal que permita el interés del operador
privado y, por economia de escala, puedan obtenerse tarifas adecuadas.
Por ejemplo: proyectos sobre 300 panes Y tarifas inferiores a US$6 al
mes.

Los contratos de mantencidn deben contemplar garantia en caso de no
cumplimiento.

Para tamafos de proyectos pequefios es improbable la concurrencia de
una empresa de operacion y mantencion. Se requiere en estos casos
una capacitacion previa a los usuarios sobre el uso y limitaciones del
mismo y el envio periodico de cartillas con informacion técnica
pertinente.

Conclusiones Generadores Diesel

Si bien sus costos de inversion son moderados, se trata de una solucion
con costos de operacion demasiado elevados en comparacion con otras
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alternativas, lo cual sélo pueden ser solventados por usuarios de
ingresos altos.

En aquellos casos de usuarios de bajos recursos se requeriria un
subsidio a la tarifa.

Debido a sus elevados costos, en general se limita su funcionamiento a
s6lo unas cuantas horas al dia.

Independiente de lo anterior, permite el abastecimiento eléctrico de
mayor capacidad, por lo tanto, las posibilidades de conectar sistemas
productivos son mayores, aungue limitados a las horas de
funcionamiento.

Conclusiones Microcentrales Hidroeléctricas

Se trata de una solucion adecuada, cuyos costos de inversion son altos,
pero no asi su operacion.

Tiene la limitacion de que es necesario contar con el recurso hidrico, y
por lo tanto su localizacion esta condicionada.

Entrega un suministro similar al de la red (si el recurso es adecuado) y
por lo tanto permite la conexion de consumos productivos.

Al emplear un recurso hidrico presenta una alternativa ambiental
renovable.

Conclusiones Sistemas Hibridos

Se trata de una solucién completa que aprovecha lo mejor de cada
tecnologia y disminuye sus caracteristicas negativas como lo son el
alto costo de mantencion, limitacion en el suministro por falta de
capacidad, y permite mediante el complemento avanzar hacia un
abastecimiento seguro las 24 horas del dia.

Permite un adecuado desarrollo de sistemas productivos.

Sus costos de inversion son un poco elevados, pero se compensa con
sus costos de operacion y mantenimiento.

Su principal desventaja es que requiere de sistemas de control
sofisticados que en ocasiones pueden ser de alto costo.

Conclusiones Globales

En Chile la electrificacion estd avanzando de manera correcta y
eficiente. El PER ha sido un absoluto éxito gracias al modelo eléctrico
implantado en el pais, las adecuadas metodologias de evaluacion
socioecondémica de proyectos y los sistemas de financiamiento
descentralizados.
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Esto permitira alcanzar la meta del 90% probablemente al afio 2006 e
incluso superarla. El financiamiento para desarrollar los proyectos sera
aportado mediante el crédito del Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) que actualmente se encuentra en vias de negociacion por parte
del Ministerio de Hacienda.

Aun queda un amplio espacio para seguir implementado proyectos de
red, debido a la magnitud de la cartera que se encuentra inscrita en el
Sistema Nacional de inversiones.

La diferencia debiera ser abastecida por sistemas de autogeneracion,
utilizando la tecnologia que mejor se adapte a cada caso.

Hasta ahora la meta ha sido electrificar, entendiendo por ello por
entregar iluminacion y entretenimiento.

Lo anterior se ha traducido en un casi nulo desarrollo de sistemas
productivos asociados a la llegada de la electricidad. Si bien es cierto,
la meta del desarrollo productivo no debiera ser abordada directamente
desde el Programa de Electrificacion Rural, las instancias sectoriales
dedicadas al desarrollo productivo debieran aprovechar la ventajas que
proporciona este valiosos recurso.

Recomendaciones

Seguir avanzando con el PER todo cuanto sea posible. Primero con la
extension de red y paralelamente con autogeneracion.

Se propone un estudio del punto de quiebre de la inversion unitaria por
usuario desde el punto de vista de la rentabilidad socioeconémica de
los proyectos de extensién de redes. Esto permitiria evaluar hasta
donde serian factibles los proyectos de extension de redes y determinar
la poblacién que quedaria sin posibilidad de abastecimiento por esta
via y que necesitaria de soluciones no convencionales.

En materia de autogeneracion el rol que actualmente esta
desempefiando la CNE debiera continuar, en particular prestando
asesorias técnicas a los gobiernos regionales y comunales.

Los proyectos de sistemas no convencionales, dada su complejidad
técnica, requieren de la evaluacion y recomendaciéon técnica de
especialistas, por lo cual se recomienda radicar esta funcion en la
CNE. Igualmente, junto al proyecto de inversion se deben definir los
mecanismos de operacion y mantenimiento mas adecuados que
garanticen su sostenibilidad y disefiar un sistema de tarifas.

Con el proposito de no sembrar falsas expectativas para los proyectos
fotovoltaicos se propone hacer un estudio sobre cuales serian los
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limites de las condiciones de radiacion solar que permitiria desarrollar
proyectos de paneles solares con rentabilidad socioeconémica positiva.

Mejorar la calidad del abastecimiento energético o aumentar el nimero
de horas diarias de energia eléctrica en comunidades aisladas que no
seran abastecidas por redes eléctricas 0 que basan su suministro en el
uso de generadores diesel o bencineros. Con este propoésito habria que
hacer el catastro de todos los sistemas diesel comunitarios existentes
en el pais.

Los sistemas hibridos debieran ser incorporados como una alternativa
viable y que podria significar menores costos y una mejor calidad de
servicio.

Lograr la implementacion de un modelo masivo exitoso para los
sistemas de paneles fotovoltaicos. Desde ya esta creadas las
condiciones para su aplicacion en las regiones del Norte del pais, en
especial en la 111 y IV Region.

Se debe disefiar una nueva estrategia para lograr el desarrollo
productivo a partir de las ventajas que genera el abastecimiento
energético. Con este fin se deben coordinar instituciones del
Ministerio de Agricultura (INDAP), CORFO- SERCOTEC, FOSIS,
Comision Nacional de Riego y el MOPT (Agua Potable Rural,
Inversion de Caletas Pesqueras y Telefonia Rural).
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Introduccioén

1.1 Chile es un pais con tendencia creciente a la urbanizacion, sin embargo,
segun las cifras censales del afio 2002, mantiene una tasa de ruralidad del 13% expresada
en funcion de su poblacién y de un 14% expresada en funcién del nimero de viviendas.

1.2 Con el fin de establecer el ambito de este estudio, es primordial hacer la
distincion entre poblacion urbana y rural. La poblacion urbana corresponde a aquella que
pertenece a un conjunto de viviendas concentradas con mas de 2.000 habitantes, esto es,
520 viviendas considerando que en promedio existen 3,8 personas por vivienda, o entre
1.000 y 2.000 habitantes con mas del 50% de su Poblacion Econdmicamente Activa
(PEA) dedicada a actividades secundarias o terciarias, por ejemplo, el comercio, la
industria, etc. Ademas, se considera entidades urbanas a los centros turisticas con mas de
250 viviendas concentradas. Por ende, la poblacién rural corresponde a aquella que
pertenece a conjuntos de viviendas concentradas con menos de 2,000 habitantes, con
excepcion de aquellas que cumplen con los criterios de de entidad urbana.

1.3 Actualmente en Chile existen 539.714% viviendas rurales. De éstas el
14,3%, es decir 77,000 viviendas, no cuenta con servicio eléctrico de ningln tipo. Este
déficit representa menos del 2% de todas las viviendas en Chile. El presente informe da
cuenta de la situacién actual de la electrificacion rural en Chile.

14 La electrificacion rural se presenta como un proceso en el cual se busca
abastecer de energia a las distintas localidades del pais que no cuentan con un suministro
eléctrico.

15 Dos de las grandes restricciones que afectan la electrificacion rural, es la
incapacidad de almacenamiento de energia y ademas que el consumo presenta grandes
fluctuaciones a lo largo del dia. En efecto, el costo de almacenamiento para aquellos
suministros aislados resulta ser alto, como también el hecho de que por tratarse
principalmente de consumos domiciliarios, la curva de carga muestra una gran
variabilidad a lo largo del dia, teniendo su mayor consumo en horas de la noche y un
consumo minimo entre las 12 de dia y las 18 horas. Esto obliga muchas veces a instalar
sistemas cuyo factor uso es muy bajo, obligando a disponer de instalaciones

2 Censo de poblacién y vivienda 2002
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suficientemente dimensionadas para abastecer la demanda maxima que se presente. La
gran variabilidad del consumo a lo largo del dia se traduce en un aumento de los costos
de mantenimiento y produccion.

1.6 En general, mediante la electrificacion rural se busca atender los
requerimientos de actividades domeésticas, de servicios, y productivas, de modo de lograr
un mejoramiento de las condiciones de vida, respetando y preservando el medio
ambiente.

1.7 Cabe destacar que el concepto de electrificacion rural debe ser
considerado como estrechamente asociado al concepto de uso racional de la energia. Esto
quiere decir que la electrificacion rural no necesariamente implica incrementos en el uso
de energéticos, sino que puede significar ahorros de energia y sustitucion entre fuentes.
En consecuencia, la electrificacion debe ser considerada como un componente estratégico
de un marco mas amplio de acciones de desarrollo rural integral, teniendo en cuenta que
el analisis de los aspectos energéticos es una condicion necesaria pero no suficiente para
lograr dicho desarrollo, tal como han demostrado los programas de electrificacion rural
implementados en Latinoamérica.

1.8 Tanto por su impacto directo en los niveles de vida de los pobladores
rurales y en el ambiente, como por su contribucion a la generacion de actividades
economicas, la dotacion de servicios energéticos adecuados es un requisito indispensable
para facilitar un proceso de desarrollo rural sostenible.

Estrategia y Normativa de la Electrificacion Rural en Chile

Normativa: la Ley Eléctrica

1.9 El marco legal en el que se debe desenvolver la electrificacion rural en
Chile es el mismo que se aplica al sector eléctrico en general, y por tanto se rige por los
cuerpos legales mencionados que se indican a continuacion:
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Cuadro 1.1: Cuerpos Legales que Rigen al Sector Eléctrico

Norma Juridica

Ndmero Decreto y Ministerio

Publicacioén en el Diario
Oficial

Aprueba Modificaciones al
D.F.L. N°4 de 1959, Ley
General de Servicios Eléctricos,
en Materia de Energia Eléctrica

Decreto Con Fuerza De Ley N°
1 (DFL 1)
Ministerio de Mineria

Publicado en el Diario
Oficial del 13 de
Septiembre de 1982

Fija Reglamento de la Ley
General de Servicios Eléctricos

Decreto Supremo N° 327
Ministerio de Mineria

Publicado en El Diario
Oficial del 10 de
Septiembre de1998

Fija formulas tarifarias para las
empresas eléctricas

Decreto N° 632 del Ministerio
de Economia, Fomento y
Reconstruccion.

Publicado en el Diario
Oficial del 13 de
Noviembre de 2000

Fija Precios de Nudo para
Suministro de Electricidad

Decreto N° 219 del Ministerio
de Economia, Fomento y
Reconstruccion,

Publicado en el Diario
Oficial del 30 de Abril de
2001

Promulga el Protocolo
Adicional al Acuerdo de
Complementacion Econémica
con Argentina No. 16, sobre
Normas que Regulan la
Interconexion Eléctrica y el
suministro de Energia Eléctrica

Decreto Supremo N° 4
Ministerio de Relaciones
Exteriores

Publicado en El Diario
Oficial del 24 de Febrero
de 1998

1.10

Ninguno de los cuerpos legales mencionados en el cuadro anterior, hace

mencion especifica respecto de algun tratamiento especial o diferenciado (internalizacion
de beneficios sociales, franquicias tributarias, subsidios a la inversién, subsidios a la
operacion, franquicias aduaneras para la importacién de tecnologia, asistencia y/o
capacitacion, etc.) que pudiera tener la electrificacion rural.

1.11 Lo anterior supone que el desarrollo de la electrificacion rural depende de
la competitividad, en términos de precio y de calidad, que ésta tenga respecto de
cualquier otro proyecto para proveer suministro eléctrico.

1.12 Ante esta situacion, los proyectos de electrificacion rural en Chile deben
competir en igualdad de condiciones con otros proyectos, que cuentan con una mayor
difusion entre el sector privado, mayor aceptabilidad y son mucho mas rentables.

1.13 Producto de ello, en la década del 80 fue necesario crear instancias
distintas y complementarias a la ley para poder dar solucion al problema de cobertura
eléctrica existente en los sectores rurales. Es asi como se elabora un programa de
inversiones financiado con créditos del Banco interamericano de Desarrollo BID.

1.14 El sistema nacional de inversiones, desde 1986 permitié financiar
proyectos de electrificacion rural mediante la primera metodologia de evaluacion de
proyectos de electrificacién rural, la cual establecid la diferencia entre evaluacion privada
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y social y abrié la oportunidad de subsidiar a las empresas en la inversion de los
proyectos.

El Programa de Electrificacion Rural (PER)

1.15 Hacia fines de 1994 la Comision Nacional de Energia (CNE) crea el
Programa Nacional de Electrificacion Rural (PER).

1.16 Los objetivos especificos de este programa apuntan a solucionar las
carencias de electricidad y/o a mejorar la calidad del abastecimiento energético de
viviendas y centros comunitarios en el medio rural, disminuyendo asi los incentivos para
la migracion de familias campesinas a zonas urbanas, fomentando el desarrollo
productivo, y mejorando la calidad de vida y las oportunidades de acceso a la educacion y
la salud de estas familias.

1.17 En su primera etapa, la meta del PER fue alcanzar una cobertura eléctrica
del 75% de las viviendas rurales a nivel nacional al afio 2000. Conforme a los datos del
Censo de Poblacion y Vivienda de 2002, dicha meta fue plenamente alcanzada y
superada.

1.18 Actualmente, en lo que podria denominarse como segunda etapa, la meta
del PER es alcanzar una cobertura de 90% de viviendas rurales electrificadas a nivel
nacional y regional al afio 2006 y mejorar la calidad del abastecimiento de energia en
comunidades aisladas, fomentando el uso de las energias renovables. Las cifras censales
del afio 2002 muestran que la meta sefialada del 90% estaria proxima a cumplirse por
cuanto la cobertura alcanzada asciende al 86%.

El sistema de Evaluacion Socioeconémica de Proyectos

1.19 Como se menciond anteriormente, fue en la década del 80 que se inicid
formalmente un programa de inversiones para electrificacion rural. En 1986 se elaboro e
implemento la primera Metodologia de Evaluacion de Proyectos de Electrificacion Rural
con el objeto de determinar el subsidio que el estado aportaria a estos proyectos. Hasta
ese momento solo podian acceder a este tipo de financiamiento los proyectos de
extension de red limitados a satisfacer los requerimientos residenciales. Esto dejaba al
margen de los beneficios de la electrificacion a localidades rurales para las cuales no ha
sido econdémicamente factible la solucion antes mencionada. Esta situacion no permitia,
en muchas ocasiones, financiar proyectos que si bien no resultaban rentables ni social ni
privadamente a través de la extension de la red, si lo podian ser a través de sistemas de
autogeneracion.

1.20 Ante esta situacion, en 1995 se implementa una segunda metodologia que
utilizaba los mismos principios que la original y es asi como a partir de enero de 1996, se
dispone de una nueva Metodologia de Evaluacion de Proyectos de Electrificacion Rural
(MIDEPLAN - CNE). Los principales elementos que diferencian la actual metodologia,
que se encuentra nuevamente en proceso de revision y mejoramiento, con la utilizada
hasta 1995 por MIDEPLAN son los siguientes:
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e Se consideran beneficios derivados de usos residenciales, alumbrado
publico, actividades productivas y servicios publicos.

e Se enfatiza en el uso final de la energia en iluminacion, calor, bombeo,
electrodomeésticos, refrigeracion y telecomunicaciones.

e Se incluyen consumos productivos propios de la condicion rural de la
localidad.

e Se consideran energias no convencionales para generacion tales como:
edlica, fotovoltaica, hidraulica, grupos electrégenos y sistemas

hibridos.
1.21 Los beneficios asociados al proyecto que incorpora esta metodologia son
los siguientes:
item Beneficios
Proveedor de electricidad « ingresos por venta de electricidad
Residenciales * liberacion de recursos
» mayor disponibilidad de servicios
Alumbrado publico * liberacion de recursos
» mayor seguridad
 mayor actividad social
Actividades Productivas * liberacion de recursos
 mayor produccién de cultivos
Servicio Publico * liberacion de recursos
Otros * liberacion de recursos
* mayor productividad
1.22 Esta metodologia se entrega como una herramienta de trabajo para

consultores o funcionarios de los Gobiernos Regionales que deban preparar proyectos de
electrificacion rural.

El tratamiento del desarrollo productivo asociado a los proyectos de
electrificacion

1.23 Hasta hoy, si bien la metodologia vigente permite incorporar en las
evaluaciones los beneficios sociales asociados al desarrollo de sistemas productivos fruto
de la llegada de electrificacion, en la practica esto no ha operado satisfactoriamente.
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1.24 Conforme a la informacién que maneja el consultor, y que es coincidente
tanto con la vision de los especialistas de la CNE como del Ministerio de Planificacion y
Cooperacion, la razén de ello es que se torna demasiado compleja la evaluacién
incorporando los beneficios asociados al desarrollo productivo.

1.25 Tal situacion se traduciria en mayores tiempos de evaluacién producto que
la recopilacién de informacion que ello requiere toma un tiempo superior al necesario
para evaluar s6lo los beneficios asociados a iluminacién. Esto podria producir un atraso
en el proceso llevado hasta hoy. En efecto, algunos evaluadores regionales plantean que
el retraso que podria haberse producido por incorporar estos beneficios no habria
ayudado a cumplir con las metas propuestas, al menos en lo que se refiere a la primera
etapa del PER.

1.26 La situacién hoy ha cambiado producto que al gobierno no sélo le
preocupa entregar iluminacion, sino que también entregar mejores oportunidades a los
habitantes rurales. Por esta razon la CNE se encuentra realizando una serie de estudios
que apuntan en esta direccion, especificamente en el desarrollo de sistemas productivos y
en potenciar la entrada de la autogeneracion para aquellos segmentos que definitivamente
nunca podran acceder a la red convencional.

El Sistema de Postulacion y Financiamiento de los Proyectos de Inversion

Financiamiento de los proyectos

1.27 Las inversiones realizadas por el estado en electrificacion rural se realizan
principalmente a través de los Gobiernos Regionales instalados en las trece regiones del
pais. Hasta 1994, éstos obtenian recursos basicamente del Fondo Nacional de Desarrollo
Regional (FNDR), aunque éstos también son destinados a otros proyectos de inversion
regional, pero a partir de 1995 se cre6 un fondo reservado de electrificacion rural
(FNDR-ER), el cual se suma al financiamiento tradicional.

1.28 El Fondo Nacional de Desarrollo Regional FNDR es el principal
instrumento financiero, mediante el cual el Gobierno Central transfiere recursos fiscales a
cada una de las regiones, para la materializacion de proyectos y obras de desarrollo e
impacto regional, provincial y local. Su administracion corresponde principalmente a los
Gobiernos Regionales y su coordinacion a la Subsecretaria de Desarrollo Regional y
Administrativo (SUBDERE), dependiente del Ministerio del Interior.

1.29 La Constitucién Politica de la Republica y, especificamente, la ley
Organica Constitucional sobre Gobierno y Administracion Regional, lo definen como:
"un programa de inversiones publicas, con fines de compensacion territorial, destinado al
financiamiento de acciones en los distintos ambitos de infraestructura social y econémica
de la regidn, con el objetivo de obtener un desarrollo territorial armonico y equitativo™.
Al mismo tiempo, debe procurar mantener un desarrollo compatible con la preservacion y
mejoramiento del medio ambiente, lo que obliga a los proyectos financiados a través del
FNDR a someterse a una evaluacién de impacto ambiental.
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1.30 Por lo anterior, su distribucion opera considerando dos conjuntos de
variables: las de orden socio-econdmico y las territoriales. Se asigna el 90% de los
recursos a comienzos del afio presupuestario, y el 10% restante se destina en igual
proporcion, a cubrir situaciones de emergencias y estimulos a la eficiencia, en cada
ejercicio presupuestario.

1.31 Dos son las fuentes de recursos de este instrumento. Por una parte,
recursos fiscales o propios, que dan origen al FNDR - Tradicional y, por otra, el préstamo
del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) o FNDR - BID.

1.32 Por otra parte, el FNDR incluye un conjunto de provisiones, las cuales se
generan con el objeto de dar orientacion de politicas nacionales sectoriales desde una
perspectiva regional. La distribucion de éstas, la ejecuta la Subsecretaria de Desarrollo
Regional (SUBDERE) durante el afio presupuestario vigente obedeciendo a metodologias
particulares de distribucién interregional.

El proceso de postulacién, evaluacion y financiamiento

1.33 El financiamiento de proyectos de electrificacion rural tiene las
caracteristicas de subsidio y esta enfocado especificamente a la inversién necesaria para
los proyectos, y no a subsidiar el consumo de electricidad. Por esto, una vez asignados los
recursos, éstos son entregados a la empresa encargada de realizarlo, la cual se
compromete a proporcionar el servicio eléctrico por un determinado numero de afios, por
lo tanto, éstas son las encargadas de mantener en operacion los sistemas.

1.34 Para ser aprobado un proyecto, éste debe pasar por una evaluacion
técnico-econdmica, antes de ser aprobado utilizando la Metodologia de Evaluacion de
Proyectos de Electrificacion Rural antes descrita. Esta evaluacion tiene como objetivo
determinar la conveniencia social y privada del proyecto, y es realizada por las
Secretarias Regionales de Planificacion y Cooperacion (SERPLAC), usando como
indicador de rentabilidad el VValor Actual Neto (VAN).

1.35 El proyecto estéd en condiciones de ser financiado solo si su VAN social es
positivo y si su VAN privado es negativo. EI monto del subsidio depende de cada
proyecto. Si el VAN privado es positivo, entonces no hay subsidio y el financiamiento lo
debera hacer por completo la empresa distribuidora o servidora. En cambio, si el VAN
privado es negativo y el VAN social es positivo, corresponde otorgar un subsidio a la
empresa equivalente al monto de VAN negativo para, de esta manera, obtener un VAN =
0 y una rentabilidad de un 10 % considerada como tasa de descuento privada. De esta
forma, esta empresa obtiene la rentabilidad minima para quedar en condiciones para
desarrollar el proyecto, por lo que ésta no tendra que incurrir en pérdidas econdmicas.

1.36 El procedimiento de formulacion, postulacion y ejecucién de proyectos de
electrificacion rural se explica a continuacion con la ayuda de un diagrama de flujo, en
donde se involucra a varios actores como se puede ver a continuacion:
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Coberturas Nacionales, Regionales y Comunales
de Electrificacion

Participacion Urbanay Rural

2.1

De acuerdo a las cifras del Censo del afio 2002, presentadas en el siguiente
cuadro, la poblacion rural asciende a 1.960,000 personas, representando el 13% de la
poblacion total del pais, las cuales habitan cerca de 540.000 viviendas, con un promedio
de 3.6 personas por vivienda. La poblacion urbana es cercana a 12.842,000 personas, las

cuales habitan 3.360,000 viviendas, con una tasa de 3,8 personas por vivienda.

Cuadro 2.1: Poblacion y N° de Viviendas Urbanay Rural

Total Pais
o e, N° de L

‘ N° de Participacion |, ,. . Participacion | Personas/
Area Viviendas L

Personas | Porcentual Porcentual | Vivienda

Ocupadas

Urbano | 12.841.113 87% 3.359.734 86% 3,8
Rural 1.959.013 13% 539.714 14% 3,6
Total 14.800.126 100% 3.899.448 100% 3,8

FUENTE: Censo de Poblacion y Vivienda 2002

Cobertura Viviendas Electrificadas Urbanay Rural 2002

2.2

presenta en el siguiente cuadro:

La cobertura de electrificacion urbana y rural

27

para el afio 2002, se
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Cuadro 2.2: Cobertura de Electrificacion Urbanay Rural Aifio 2002

Total Pais
Total
Total Total Viviendas Cobertura
Area Viviendas | Viviendas Sin Viviendas
Ocupadas | Electrificadas | Alumbrado | Electrificadas
Eléctrico
Urbana 3.359.734 3.323.097 36.637 98,9%
Rural 539.714 462.596 77.118 85,7%
Total 3.899.448 3.785.693 113.755 97,1%

FUENTE: Censo de Poblacion y Vivienda 2002

2.3 La cobertura de electrificacion urbana alcanza un 99% mientras que la de
electrificaciéon rural es cercana al 86%. Para este mismo afo el niumero de viviendas
rurales sin alumbrado eléctrico es de 77,000 viviendas.

Evolucion de la cobertura rural 1982 - 2002

2.4 La cobertura de electrificacion rural ha presentado en los Gltimos 20 afios
un importante incremento desde el 38% en 1982 a un 86% en el afio 2002.

Cuadro 2.3: Evolucion de la Cobertura de Electrificacion Rural
Afio 1982 - 2002

Total Total _T_otal Cobertura
. . Viviendas o
o Viviendas | Viviendas . Viviendas
Afio Censal Rurales Sin
Rurales Rurales Alumbrado Rurales
Ocupadas | Electrificadas . Electrificadas
Eléctrico
1982 437.884 168.043 269.841 38,4%
1992 506.997 269.449 237.548 53,1%
2002 539.714 462.596 77.118 85,7%
Diferencia 92 - 82 69.113 101.406 -32.293 15%
Diferencia 02 - 92 32.717 193.147 -160.430 33%

FUENTE: Censo de Poblacion y Vivienda 1982, 1992 y 2002

25 Durante el periodo 1982-1992, se observa que el nimero de viviendas
rurales electrificadas aument6 en méas de 100.000 viviendas, mientras que para el periodo
1992-2002, este aumento se duplicd, siendo cerca de 200,000 viviendas. En el afio 2002
quedan 77,000 viviendas rurales sin alumbrado eléctrico, lo cual representa menos del
40% del aumento en viviendas rurales electrificadas durantes los Gltimos 10 afios.
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Electrificacion Urbanay Rural Segun Tipo de Abastecimiento

2.6

Para el afio 2002, segun se aprecia en el siguiente cuadro, la distribucién

del nimero de viviendas electrificadas segun fuente de energia muestra que la mayoria de
las viviendas se abastece mediante Red Publica, atendida por una empresa de distribucion
eléctrica, tanto para el caso urbano (99%) como el rural (95%). A su vez, las viviendas
rurales que se abastecen mediante generador propio o comunitario representan un 4%,
mientras que para las viviendas urbanas solo representa un 0,5%. La utilizacion de placas
solares como fuente de energia representa una nula participacion en area urbana, mientras
que en el area rural su participacion es del 0,5%. A nivel nacional, esta distribucién
muestra igual tendencia.

Cuadro 2.4: Distribucion de Electrificacién segun tipo de Abastecimiento
Afio 2002, Urbana, Rural y Total Pais

Urbano Rural Total
Tipo de o L o
Abastecimiento N° de Participacion N° de Participacion N° de Participacion
Viviendas | Porcentual | Viviendas | Porcentual | Viviendas | Porcentual
Red Publica (empresa | 5 57 g9 99,5% 440562 95,206 3.747.823 99,0%
eléctrica)
Generador Propio 0 15.727 0,5% 19.636 4.2% 35.363 0,9%
Comunitario
Placa Solar 109 0,0% 2.398 0,5% 2.507 0,1%
Total 3.323.097 100,0% 462.596 100,0% 3.785.693 100,0%

FUENTE: Censo de Poblacion y Vivienda 2002

Coberturas Regionales

2.7

Para el afio 2002, las regiones que presentan un mayor numero de
viviendas rurales son: VIl y X con 17% de participacion, VII con 15%, IX con 14% y VI
con 11%. Lo anterior indica que la poblacién rural se concentra mayoritariamente en la
zona sur del pais.
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Cuadro 2.5: Total viviendas rurales electrificadas y sin electrificar por region

Afio 2002
L _T_otal Viviendas Viviendas sin Cob_e .”““’?‘,
Region Viviendas o ... ., | Electrificacion
Electrificadas | Electrificacion

Rurales Rural
| Tarapaca 5.995 4.731 1.264 79%
Il Antofagasta 2.192 1.700 492 78%
Il Atacama 5.760 4,533 1.227 79%
IV Coquimbo 37.397 29.445 7.952 79%
V Valparaiso 34.760 32.430 2.330 93%
VI General Bernardo O Higgins 59.063 55.012 4,051 93%
VIl Del Maule 80.705 73.620 7.085 91%
VI1I Del Bio bio 89.532 78.710 10.822 88%
IX Araucania 76.173 57.803 18.370 76%
X De Los Lagos 94.032 74.525 19.507 79%
X1 Aysén del Gral. Carlos Ibafiez del
Campo 5.692 4,141 1.551 73%
X1l Magallanes y de la Antartica
Chilena 2.481 1.824 657 74%
Regién Metropolitana de Santiago 45,932 44,122 1.810 96%
Total Pais - Area Rural 539.714 462.596 77.118 86%

FUENTE: Censos de Poblacion y Vivienda 2002

2.8 Con respecto a la cobertura de electrificacién rural por region, segun se
aprecia en el Cuadro 2.5, destacan por su amplia cobertura las regiones Metropolitana
(96%), V (93%), VI (93%) y VII (91%). Por otro lado, las regiones que presentan menor
cobertura de electrificacion rural son: X1 (73%), X1l (74%) y IX (76%). A su vez, las
regiones que concentran el mayor niumero de viviendas rurales sin electrificacion son: X
(19.507 viviendas), IX (18.370 viviendas), VIII (10.822 vivienda) y IV  (7.952
viviendas). Estas cuatro regiones suman un déficit de 57.000 viviendas que representa un
73% del déficit total rural.

2.9 En base a lo anterior, cabe destacar, que aquellas regiones que presentan
altos déficit como las regiones Xl y XII, no representan un mayor problema por cuanto el
numero de soluciones es relativamente bajo.

Coberturas Comunales

2.10 Con el fin de conocer las comunas en donde se concentra el déficit en
electrificacion se presenta el siguiente cuadro, el cual considera las 20 comunas que
poseen mayor numero de viviendas rurales sin electrificacion. Como se puede apreciar
estas comunas en total representan cerca del 28% de viviendas rurales sin alumbrado
eléctrico del pais.
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Cuadro 2.6: Numeros de Viviendas sin Electrificacion por Comuna

Afio 2002
Comuna Region Nu_mero de_\{|V|epfjas Déficit %
sin Electrificacién

Nueva Imperial IX 2.141 36%
Panguipulli X 1.777 36%
Ovalle v 1.596 23%
Calbuco X 1.254 24%
Carahue IX 1.169 31%
Padre las Casas IX 1.069 18%
S. Juan de la Costa X 1.016 43%
Los Angeles VIl 1.012 9%
Canela v 989 44%
Lonquimay IX 913 48%
Lumaco IX 906 48%
Santa Barbara VI 897 34%
Combarbala v 877 34%
Quemchi X 873 45%
Quinchao X 861 58%
Lautaro IX 842 29%
Galvarino IX 794 34%
Villarrica IX 773 18%
Teodoro Schmidt IX 766 28%
Quellén X 750 34%

Total 21.275 28%

FUENTE: Censos de Poblacion y Vivienda 2002

211 De estas 20 comunas, 9sonde laIX,6delaX,3delalVy 2dela VIl
Adicionalmente, 14 de ellas concentran poblacion indigena.
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Descripcidon de los Sistemas de Abastecimiento
Sus Ventajas y Desventajas

Descripcion del Sistema Interconectado Central

3.1 El sistema eléctrico en Chile estd compuesto por 4 sistemas principales.

3.2 Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) que se extiende desde la
ciudad de Arica (I Region) hasta Antofagasta (I1 Region) y casi la totalidad de su parque
generador es de origen térmico, representa cerca del 35% de la capacidad instalada del
pais.

3.3 El Sistema Interconectado Central (SIC) estd constituido por la
interconexion de los sistemas eléctricos de transmision y las centrales generadoras de
distintas empresas. El area geogréafica cubierta por el SIC abarca desde Taltal por el norte,
hasta la Isla Grande de Chiloé por el sur. En esta area geografica habita aproximadamente
el 93% de la poblacion del pais.

3.4 El Sistema de Aysén que atiende el consumo de la Region XI con un
0,22% de la capacidad; y el Sistema de Magallanes, que abastece la Region XII con un
0,62% de la capacidad instalada en el pais.

La Red de Tendido Eléctrico

35 Si se intenta hacer una descripcion del sistema eléctrico de distribucion,
éste puede resumirse en redes de media tension y redes de baja tensién. Ademas deben
incorporarse las subestaciones de alimentacion.

Red de Distribucion en Media Tensién

3.6 Son redes que, con una caracteristica muy enmallada, cubren la superficie
del gran centro de consumo (poblacion, gran industria, etc.) uniendo las estaciones
transformadoras de distribucion con los centros de transformacion. Comunmente las
tensiones empleadas son: 7, 6, 13.2 y 23 Kilo - Volt (kV)
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Red de Distribucién de Baja Tension

3.7 Son redes que, partiendo de las subestaciones de distribucion, alimentan
directamente los distintos receptores, constituyendo pues, el Gltimo escalon en la
distribucion de la energia eléctrica. Las tensiones utilizadas son de 220/127 Volty de
380/220 Volt.

Subestaciones de Distribucion

3.8 Su misién es reducir la tension de la red de distribucion de media tension
al nivel de la red de distribucion de baja tension. Estan emplazados en los centros de
gravedad de todas las areas de consumo.

Los Generadores Diesel

3.9 Los generadores diesel son utilizados para abastecer pequefios consumos.
En efecto, son capaces de alimentar la totalidad de la demanda méaxima del consumo mas
un porcentaje de crecimiento de ella, sin embargo presentan un alto costo de operacion
Generalmente el esquema de operacion utilizado considera que el equipo no estara
funcionando las 24 horas del dia y por lo tanto la comunidad no dispondra de energia
eléctrica en aquellos lapsos de tiempo en gque la demanda es pequefia. Especificamente se
puede suponer una operacion promedio de 4 horas diarias.

3.10 En cuanto a las capacidades, las tecnologias disponibles permiten
abastecer consumos desde unos cuantos kilo-watts (1 a 1,5 kW) hasta unos cientos de kW
(600 kW).

Los Sistemas Fotovoltaicos

3.11 Los sistemas fotovoltaicos (FV) son una alternativa técnicamente viable
para la generacion eléctrica. Sin embargo, dados sus costos de instalacion todavia
relativamente altos (4 a 6 veces los de las tecnologias convencionales), su viabilidad
econdémica estd en la actualidad restringida a ciertas aplicaciones, sobre todo en
localidades alejadas de las redes de distribucion eléctrica, con cargas dispersas y dificil
acceso a combustibles convencionales.

3.12 Desde un punto de vista estrictamente tecnoldgico, la modularidad de los
sistemas FV permite concebir una variedad de esquemas de electrificacion. La eleccion
entre unos y otros depende de muchos factores, entre los que se incluyen los patrones de
demanda, tamafio de la carga, grado de dispersion de la comunidad, y parametros
socioculturales, econémicos y ambientales de la localidad.

3.13 Los sistemas FV de electrificacion rural pueden clasificarse, de forma
general, en 3 categorias principales: Dispersos, Centralizados, y de Aplicacién
Especifica.

3.14 Sistemas Dispersos: Son aquellos destinados a satisfacer las necesidades
eléctricas de una sola vivienda. Pueden ser de iluminacién basica, destinados Unicamente
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a la operacion de una o varias lamparas con propositos de alumbrado. En Chile,
normalmente constan de uno o dos médulos FV de 50, 75 6 90 Wp, bateria, regulador,
lamparas, instalacion y, en ocasiones, de inversor. El inversor permite pasar desde 12 V
a 220 V lo cual facilita el uso de aparatos de radio, televisor y electrodomésticos que
generalmente vienen condicionados con 220 V. También se encuentran sistemas
fotovoltaicos, sin la inclusién del inversor, con lo cual entrega un voltaje de 12 V.

3.15 Estos sistemas pueden proporcionar iluminacion y entretenimiento al
contar con capacidad para alimentar ademas un radio, una grabadora o un pequefio
televisor. Estos sistemas empiezan a ser competitivos cuando la red eléctrica se encuentra
muy alejada.

3.16 Los sistemas de servicio mas integral estan también destinados a satisfacer
las necesidades de una sola vivienda, pero proporcionando electricidad con calidad
similar a la de la red convencional. Son instalaciones de mayor tamafo, entre 500 y 1500
W, y pueden proporcionar corriente alterna (se instala un inversor). En Chile no existen
muchas soluciones de este tipo por su alto costo de inversion.

3.17 Sistemas Centralizados: Estan destinados a suministrar electricidad a
conjuntos de casas 0 pequefias localidades en regiones remotas. Usualmente su capacidad
va de varios kW a varias decenas de kW.

3.18 Son instalaciones en las cuales el panel o sistema FV proporciona toda la
electricidad requerida. Ademas de las celdas FV cuentan con un banco de baterias para
almacenar la electricidad, subsistema de acondicionamiento y control de cargas, una
pequefia red de distribucion eléctrica que alimenta a todas las casas, y un inversor
CDICA, segun los disefios. Debido a los altos costos de los elementos que lo constituyen,
un sistema centralizado es todavia poco competitivo para proporcionar electricidad con
calidad similar a la de la red convencional. En consecuencia, usualmente se limita el
periodo de uso de la electricidad, o bien el nimero y tipo de aparatos que se pueden
conectar. En general presenta las mismas limitaciones que los sistemas FV dispersos, aun
cuando permiten manejar de mejor manera la demanda, dado que se trabaja con una
agregacion de ella. En Chile no existen experiencias de este tipo.

3.19 Sistemas de Aplicacion Especifica: Estos son sistemas destinados a
proporcionar electricidad para equipos o instalaciones especificos, como los destinados a
equipos de telecomunicaciones, bombeo y purificacion de agua, preservacion de
productos perecederos como vacunas Yy alimentos, y operacién de algunos motores en
actividades agroindustriales. Los servicios comunitarios (postas rurales, centros
comunitarios, y en algunos casos el alumbrado publico) pueden también ser abastecidos
con este tipo de sistemas. Los sistemas son similares a los centralizados. Existen casos en
los que un sistema centralizado abastece a los servicios comunitarios mientras que el
servicio doméstico se abastece con sistemas dispersos. Los analisis econémicos indican
en que casos utilizar uno u otro esquema.
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Minicentrales Hidroeléctricas

3.20 Aprovechando la energia proveniente de pequefios recursos de agua se
genera electricidad mediante el aprovechamiento de la energia cinética de la caida del
agua. La electricidad que se genera en las microhidroeléctricas a altos voltajes, es
transmitida desde el lugar de generacién mediante cables de media o alta tension,
dependiendo del tipo de proyecto, y despues, reducida a voltajes inferiores para ser
distribuida a los sitios de consumo (hogares, escuelas, talleres, comercios, etc).

3.21 En Chile existen muchas pequefias corrientes de agua (energia
minihidraulica) que pueden ser aprovechadas para generar electricidad, con fines
productivos y de consumo domeéstico, sobre todo en localidades marginadas o alejadas de
las redes del servicio eléctrico. Estas pequefias corrientes se localizan, principalmente, en
el sur del pais donde la orografia y las lluvias constituyen condiciones favorables para el
desarrollo de proyectos minihidraulicos.

Los Sistemas Hibridos

3.22 Los sistemas hibridos estan concebidos para superar las limitaciones de un
sistema autonomo alimentado por energia solar (FV), e6lica o de otro tipo. En ellos, la
capacidad del sistema FV o e6lico se complementa con un generador eléctrico de otro
tipo, microhidraulico, edlico, generador diesel, etc.

3.23 La ventaja de los sistemas hibridos sobre los autbnomos es que pueden
proporcionar mejor servicio eléctrico a costos menores. En efecto su operacion eficiente
optimiza los costos operacionales con los costos de inversidn asociados al sistema.

3.24 Su desventaja es que son mas complicados de integrar adecuadamente y su
operacion depende de sofisticados sistemas de control. La mayoria de los sistemas
hibridos instalados en el mundo pueden considerarse como en etapa de desarrollo y estan
siendo estudiados para mejorar los disefios. La competitividad econdmica de estos
sistemas depende de varios factores, entre ellos el grado de concentracién de la carga, la
disponibilidad y costo de los energéticos complementarios y la distancia a la red. Se
estima que sistemas de este tipo instalados a mas de 20 kilémetros de la red eléctrica
pueden ser econémicamente competitivos. Sin embargo, es necesario efectuar estudios
caso por caso para determinar su economia ya que estos deben ser disefiados para cada
caso en particular.
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Desarrollo Productivo que Técnicamente
Permiten los Sistemas

Redes

4.1 Como se menciond anteriormente, el suministro eléctrico via extension de
la red eléctrica convencional puede realizarse con redes de media y baja tension y con
suministro monofasico, bifasico y trifasico. Sin dudas que el mas completo es este Gltimo,
sin embargo en el medio rural abundan los sistemas monofasicos.

4.2 La razén de ello es que sus costos son comparativamente bastante mas
bajos que los de las redes bifasicas y trifasicas. Estos sistemas permiten el desarrollo de
sistemas productivos aun cuando presentan limitaciones de operacion.

4.3 Especificamente las redes monofasicas permiten alimentar consumos de
hasta 15 kilo-volt-ampére (kVA). Con esto se limita la conexion de grandes consumos
productivos como lo pudieran ser aserraderos, lecherias, sistemas de frio para produccion
pesquera, etc. Sin embargo, permiten el desarrollo de pequefios sistemas como lo son
sierras eléctricas de capacidad consumos inferiores a 1,5 KW, motores monofasicos de
capacidad inferior a 2 HP, bombas para el levantamiento de agua con consumos menores
a 2 kW, y pequefios sistemas de frios. En general se estd hablando de sistemas
productivos a nivel artesanal, los cuales tienen mayor probabilidad de desarrollo en el
medio rural.

4.4 En efecto, se estima como poco probable la existencia de desarrollos
productivos de mayor envergadura dada las caracteristicas de los habitantes del medio
rural (escasos recursos economicos, bajos niveles de capacitacion, que se traduce en
minimos emprendimientos, etc.). Lo anterior se subsana con proyectos de distribucion
trifasicos, que permiten abastecer mayores consumos aun cuando ello significa mayores
costos de inversion, los que pueden alcanzar (dependiendo de las condiciones
geograficas, niveles de carga y caracteristicas topogréaficas), montos que doblan o
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triplican el costo de un proyecto monofdsico que se estima en US$1,000° por
beneficiario.

Generadores Diesel

4.5 Los generadores diesel permiten el desarrollo productivo de cualquier tipo,
En general no existen limitaciones técnicas para ello sino mas bien de tipo econémicas.
De esta manera es posible mencionar que los generadores diesel permiten los mismos
desarrollos productivos que la extension de la red de distribucion eléctrica convencional.
La Unica limitante mas importante es que en general los sistemas diesel operan sélo unas
cuantas horas diarias, limitando los usos productivos en las horas sin abastecimiento.

Sistemas Fotovoltaicos

4.6 Los sistemas fotovoltaicos domiciliarios solo permiten el consumo de
ampolletas y aparatos de radio y TV. Entre las aplicaciones productivas mas comunes que
se pueden abastecer por sistemas FV se encuentran el bombeo de agua para la agricultura,
su almacenamiento y distribucion, para el ganado y la irrigaciébn por goteo;
deshidratacion solar de cosechas y hornos solares; produccion de textiles y pequefios
talleres artesanales de tejido e hilado.

Microcentrales Hidroeléctricas

4.7 Al igual que en el caso de los generadores diesel, este tipo de proyectos
permiten el emprendimiento de cualquier tipo de desarrollo productivo. La limitacién esta
dada por disponibilidad del recurso hidraulico dado que sera éste el que defina las
caracteristicas técnicas del proyecto.

4.8 Como se menciond anteriormente, este tipo de proyectos requiere de una
red que evacue la energia generada y, por lo tanto, esta red también podria ser una
limitante en el caso de emprendimientos productivos mayores (sobre 15 kVA), obligando
a instalar redes trifasicas y aumentando con ello el costo por solucion.

® Monto referencial dado que depender4 de una serie de variables: dispersion de los usuarios, caracteristicas
geogréficas y topogréficas de la localidad, niveles de carga, tipo de postacién, tipo y cantidad de
transformadores, tipo de aisladores, utilizacién de barra o mallas de tierra, etc.)
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Costos Asociados a las Tecnologias

5.1 A modo ilustrativo, en el cuadro siguiente se comparan los costos de

inversion y operacion mensual de los distintos tipos de abastecimiento estudiados para la

comuna de San Pedro de Atacama y el caso de los paneles solares de Curepto.

Cuadro 5.1: Costos de Inversion y Operacion segun Sistemas de Abastecimiento
Localidades Rurales de San Pedro de Atacamay Curepto

(Valores Expresados en US$)

Inversion | Costo Valor | 'Mversion
. _ . + Valor
Tipo Abastecimiento Por Operacion| Presente Presente
Vivienda | Mensual | Operacion Operacion
Generador Diesel Colectivo San Pedro 822 12,1 1.452] 2274
Minicentrales Hidroeléctricas San Pedro 2.052 4,8 576] 2.628
Fotovoltaico Individual San Pedro 1.323 6,5 782 2.105
Fotovoltaico Individual Curepto 1.494 11,8 1.416)] 2.910
Red Publica Convencional Rural para 1.907 26 312 2219
viviendas con Paneles Solares Curepto

5.2 El cuadro anterior no presenta un costo del sistema de redes para San
Pedro, pues este seria de un altisimo valor en atencién a las distancias de varios
kilometros hacia los diversos poblados.

5.3 Para el célculo de los costos de operacién mensual se considera un
consumo de 24 KWh mensual por usuario residencial, el que corresponde al consumo
actual promedio de los poblados rurales que son abastecidos por generadores diesel. Este
consumo no es aplicable a los paneles fotovoltaicos, para los cuales se calculd los
actuales costos asumidos por los propios usuarios.
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5.4 Para los generadores diesel y las centrales hidroeléctricas se han
contemplado los costos de inversion de los equipos y sus obras civiles, agregandole los
costos de distribucion hasta las viviendas.

5.5 El costo de operacion de los generadores considera los costos reales
incurridos por el sistema méas los costos incurridos por los usuarios en sistemas de
abastecimiento complementarios, tales como las pilas y velas.

5.6 Para las minicentrales hidroeléctricas se emplean los costos de inversion y
operacion contemplados en el Proyecto proximo a construirse.

5.7 En el caso de Curepto se entregan las cifras del proyecto de extension de
redes que abastecera las viviendas que actualmente disponen paneles solares. Los costos
de operacion de la red considerados son los estimados para las tarifas de redes
convencionales (US$700 de cargo fijo y US$50 por KWh).

5.8 El Valor Presente (VP) de los costos operacionales se han calculado con
una tasa de descuento del 10% y un horizonte de 20 afios.

5.9 Finalmente es posible apreciar, en la Gltima columna del cuadro, el valor
de la suma en valor presente de los costos de inversion y operacion, cifra que permite
hacer las comparaciones de costos totales actualizados de los diferentes sistemas.

5.10 Analizando las cifras del cuadro anterior se establecera un patrén de
comparacion tomando como base 100 los costos de los sistemas de red publica
convencional rural para las viviendas con paneles solares de Curepto. Esto se muestra en
el siguiente cuadro:

Cuadro 5.2: Comparacion de Costos de Inversion y Operacion
Segun Tipo de Abastecimiento

Inversién Costo Inversion +
Tipo Abastecimiento Por Operacion Valor
. Presente

Vivienda | Mensual Operacion
Generador Diesel Colectivo San Pedro 43 465 102
Minicentrales Hidroeléctricas San Pedro 108 185 118
Fotovoltaico Individual San Pedro 69 251 95
Fotovoltaico Individual Curepto 78 454 131
R_ec_j Puablica Convencional Rural para 100 100 100
viviendas con Paneles Solares Curepto

5.11 En materia de inversion el sistema generador diesel resulta ampliamente

mas econdmico que el resto de los sistemas, sin embargo, sus costos de operacion
superan casi en 5 veces el sistema de red. Las minicentrales hidraulicas por su parte,
presentan el mayor costo de inversion y ain cuando su costo de operacion no es alto, al
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comparar en Valor Presente la suma de inversion y operacion resulta con un rango
intermedio.

5.12 Los sistemas fotovoltaicos de San Pedro presentan un valor total de
inversién mas el Valor Presente de Operacion bastante similar al de redes. No es este el
caso de los fotovoltdicos de Curepto, donde en atencion a los elevados costos
operacionales mensuales el costo total en Valor Presente resulta el mas caro. En ambos
caso hay que reconocer, que su calidad de servicio esta muy limitada por la capacidad de
conexion de artefactos.

5.13 Cabe hacer presente que estas cifras s6lo son el resultado de comparar
costos para la realidad de los casos analizados para San Pedro de Atacama y Curepto, en
consecuencia, no son extrapolables a otras realidades o zonas geogréaficas del pais.

5.14 Es por ello que a continuacion se realiza la comparacion estableciendo
rangos de costos de inversion y operacion. Es importante mencionar que establecer costos
para cada tecnologia es una tarea tremendamente compleja dado que, por tratarse de
proyectos de suministro eléctrico con diversas caracteristicas e innumerables variables,
resulta necesario la evaluacion caso a caso y seria poco serio indicar montos estandares.

5.15 Aun asi y con el objeto de entregar érdenes de magnitud, a continuacion se
entrega un cuadro con montos referenciales respecto de los costos de inversion y
operacion en cada caso, considerando un consumo de 45 KWh mensual.

Cuadro 5.3: Comparacion de Rango de Costos de Inversion y Operacion
Segln Tipo de Abastecimiento

Tipo de Tecnologia

Costos de Inversion
(US$/solucion)

Costo para el usuario
(US$/mes)

Observaciones

Red MT Monofasica

700 a1.200

4

Supone consumo de 45
kWh/mes, 24 horas y cargo
fijo de US$ 1

Red MT Trifésica

1.500 a 2.500

Supone consumo de 45
kWh/mes, 24 horas y cargo
fijo de US$ 1

Sistema Fotovoltaico

1.000 a 1.700

Supone cambio de baterias
cada 3 afios ampolletas cada
2 afios y 10% de otros costos

Generador Diesel

800 a 1500

17

Incorpora costos de
combustible 'y  O&M.
Supone 4 horas diarias

M. Hidroeléctrica

2.000 a 3.000

Supone abastecimiento de
24 horas Y tarifa especial de
$110 $kWh, consumo 45
kWh/mes

Fuente: Base de datos del consultor. Estimacidn propia.

Tipo de cambio: 720 $/ US$
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Identificacion de Lineas de Investigacion Futura

6.1 Considerando el desarrollo que ha tenido la electrificacion rural en Chile
durante los ultimos 20 afios y los niveles de cobertura alcanzados, es posible suponer que
no queda mucho por hacer en este campo. Sin embargo si se hace un analisis mas
profundo del tema, se puede verificar la necesidad de seguir apoyando este sector.

6.2 En efecto, el programa de electrificacion rural (PER) ha sido plenamente
exitoso en cuanto a las metas que se ha propuesto, las cuales ha ido cumpliendo e incluso
superando, logrando niveles de cobertura cercanas al 87%. Lo anterior permite pensar
que durante los proximos afios la meta del 90% sera alcanzada claramente, lo que no es
tan claro es que sucedera con el resto de las viviendas que hasta ese momento no cuenten
con electricidad.

6.3 En principio se puede decir que existird una porcion de viviendas que
nunca tendra electricidad, otra porcion que podra ser abastecida con los "ultimos
proyectos de red" y una ultima porcidén que solo podra ser abastecida con sistemas de
autogeneracién ya sea que utilicen grupos generadores 0 sistemas con energias
renovables.

6.4 En cuanto a los primeros, es necesario trabajar para que en definitiva si
puedan tener acceso a algun sistema de electrificacion aun cuando éste sea muy basico.
Para ello se requiere dimensionar este problema de modo, que a partir de los resultados,
obtenidos se planteen soluciones acordes a la situacion.

6.5 Para poder determinar cual es la porcion de las viviendas que no se podra
abastecer con la red se propone un estudio del punto de quiebre de la inversion unitaria
por usuario desde el punto de vista de la rentabilidad socioeconémica de los proyectos de
extension de redes. Una analisis preliminar realizado en esta consultoria indica que el
punto de quiebre estaria entre los US$2,000 y 2,500 por vivienda, sin embargo, no se ha
considerado los potenciales beneficios productivos.

6.6 Para los proyectos abastecidos por la red, también es necesario ajustar los
presupuestos de modo que los costos de inversion sean lo més real posible. Sobre este
punto hay que detenerse para sefialar que los costos de inversion de suministro marginal
de energia eléctrica seran cada vez mas caros, pero también lo sera el disefio de los
proyectos y, podria darse el caso que las empresas distribuidoras, principales agentes que
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en la actualidad ejecutan el disefio, ya no se interesen en este tipo de proyectos y se
Ilegue a una situacion de falta de una cartera de proyectos, aun cuando se disponga de
recursos para invertir. Es necesario por lo tanto abordar estos aspectos antes que el
problema se presente.

6.7 Respecto de los proyectos de autogeneracion, sin duda que es donde méas
hay que hacer. La CNE lleva afios trabajando en esto y el avance ha sido importante. Aun
asi se prevé necesario continuar con el rol que actualmente desempefia la CNE
principalmente prestando asesorias técnicas a los gobiernos regionales y comunales e
identificando los mecanismos de gestiébn que permitiran hacer sustentables dichos
proyectos. En esto deberian participar todos quienes se vean afectados del problema
(gobierno regional, municipalidades y usuarios), pero también el sector privado.

6.8 Con el proposito de no sembrar falsas expectativas para los proyectos
fotovoltaicos se propone hacer un estudio sobre cuales serian los limites de las
condiciones de radiacion solar que permitiria desarrollar proyectos de paneles solares
con rentabilidad socioecondmica positiva.

6.9 Finalmente, se debe disefiar una nueva estrategia para promover el
desarrollo productivo a partir de las ventajas que genera el abastecimiento energético.
Con este fin se deben coordinar instituciones del Ministerio de Agricultura (INDAP),
CORFO - SERCOTEC, FOSIS, Comision Nacional de Riego y el MOPT (Agua Potable
Rural, Inversion de Caletas Pesqueras y Telefonia Rural).
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1. Descripcion de la Comuna

La comuna de San Pedro de Atacama esta ubicada 1,650 Km. por tierra al norte de la
Capital Santiago de Chile y a 280 Km. de Antofagasta, capital de la Il Region. Se
encuentra en el altiplano de la region de Atacama limitando sus fronteras con Argentina y
Bolivia.

De acuerdo a las cifras del Censo del afio 2002, presentadas en el siguiente cuadro, la
poblacion comunal asciende a cerca de 5.000 personas que habitan en 1.300 viviendas,
con un promedio de 3,8 habitantes por vivienda. Sobre el 60 % de la poblacion se
localiza en el sector rural.

Cuadro A.1.1: Poblacién y N°de Viviendas Urbanay Rural
Comuna de San Pedro de Atacama

o
" N°de |[Participacion .N. de Participacion| Personas
Area Viviendas "
Personas| Porcentual Porcentual |/Vivienda
Ocupadas
Urbano 1.938 39% 552 42% 35
Rural 3.031 61% 757 58% 4.0
Total 4.969 100% 1.309 100% 3,8

FUENTE: Censo de Poblacion y Vivienda 2002

La poblacion del sector urbano se concentra en el Unico poblado con caracteristicas
urbanas, que corresponde a la ciudad de San Pedro de Atacama, capital de la comuna, con
una poblacion cercana a los 2,000 habitantes, lo que corresponde a 552 viviendas.

San Pedro de Atacama se emplaza en un oasis altiplanico rodeado de algunas de las mas
altas cumbres de la Cordillera de los Andes. Su gran importancia actual se debe a que es
considerada la capital arqueoldgica de Chile, a la hermosura de sus paisajes y al azul de
sus cielos siempre despejados.

San Pedro se ha convertido en el nucleo de la actividad turistica y centro de partida de las
excursiones por la regién, a la vez, cuenta con numerosos servicios para el visitante
como: alojamiento, restaurantes, agencias de turismo, tiendas de artesania, centros de
Ilamados, internet, posta y Carabineros.

La poblacion total de la comuna ha experimentado una importante evolucion, creciendo
desde 2.800 habitantes a cerca de los 5.000 habitantes, lo cual representa un 79% de
aumento, lo que la constituye en una de las comunas con mayor crecimiento poblacional
del pais. Este crecimiento se debe fundamentalmente a inmigraciones que se han
producido a la ciudad de San Pedro de Atacama.

El 71 % de la poblacién comunal se declara perteneciente a la etnia atacamefia. Esta
poblacion indigena habita en San Pedro; en pequefios oasis 0 “Ayllos” ubicados en las
inmediaciones de San Pedro; y en poblados rurales.
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Los principales poblados rurales de la comuna, que agrupan conjuntos de viviendas
relativamente congregados, se presentan a continuacion:

Cuadro A.1.2: N°de Viviendas de los Principales Poblados Rurales Comuna de
San Pedro de Atacama

Poblado N° Viviendas
Toconao 141
Peine 75
Socaire 70
Rio Grande 33
Talabre 23
Céamar 16
Total 358

Fuente: Municipalidad de San Pedro

A continuacion se presenta el plano de la Regién de Antofagasta y el de la Comuna de
San Pedro de Atacama y sus diversos poblados (Figuras A.1.1y A.1.2):
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Figura A.1.1: Mapa Region de Atacama
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Flgura A 1.2 Mapa Comuna San Pedro de Atacama
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2. Evolucién de la Cobertura de Electrificacion Comunal
2.1. Cobertura de Electrificacion Urbana

El &rea urbana de la comuna que, como mencionamos anteriormente, corresponde a la
ciudad de San Pedro de Atacama, posee actualmente una cobertura de electrificacion de
un 100 %.

Histéricamente esta ciudad fue abastecida mediante generadores diesel, con lo cual, por
razones del alto costo de operacion, no era posible el suministro de electricidad las 24
horas del dia. En Noviembre del afio 2002 entra en operacion del primer generador a gas,
lo gue permite una entrega de 24 horas al dia.

En Junio del afio 2003, se inicia la operacién del segundo generador a gas, lo que
permitira mejorar la seguridad del servicio para la ciudad de San Pedro y extender la
cobertura de electrificacion a la poblacion rural de los “Ayllos” (que se encuentra en las
inmediaciones de San Pedro), con lo que se incorporan 180 nuevos usuarios.

2.2. Cobertura de Electrificacion Rural
La cobertura de electrificacion rural ha presentado en los ultimos 10 afios un notorio
incremento desde el 63% en 1992 a un 80% en el afio 2002.

Cuadro A.1.3: Evolucién de la Cobertura de Electrificacion Rural 1992 - 2002

Comuna de San Pedro de Atacama

Total Total _T_otal Cobertura
. . Viviendas L.
o Viviendas Viviendas . Viviendas
Ano Censal Rurales Sin
Rurales Rurales Alumbrado Rurales
Ocupadas | Electrificadas o Electrificadas
Eléctrico
1992 738 461 277 62,5%
2002 704 562 142 79,8%
Diferencia -34 101 -135 17,4%

FUENTE: Censos de Poblacion y Vivienda 1992 y 2002

En el afio 2002, segun se aprecia en el Cuadro A.2.2, la distribucion del nimero de
viviendas electrificadas segun fuente de energia, muestra que la mayoria de las viviendas
(64%) se abastece mediante generadores comunitarios tipo diesel. Sin embargo, existe un
18% abastecido mediante placas solares instaladas individualmente para cada vivienda.
Esta nueva tecnologia ha tenido un gran auge durante la dltima década.
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Cuadro A.1.4: Distribucion de Electrificacion Rural segun Tipo de Abastecimiento
Afio 2002

Comuna de San Pedro de Atacama

Tipo de Abastecimiento Viyizggas ngﬂ;?}?ﬁgn
Generador Diesel Propio 0 Comunitario 361 64,2%
Placa Solar 103 18,3%
Red Publica 98 17,4%
Total 562 100,0%

FUENTE: Censo de Poblacién y Vivienda 2002

Esta situacion de abastecimiento cambia a partir del segundo semestre del afio 2003,
debido a la entrada en funcionamiento del segundo generador a gas de San Pedro, con la
consecuente extension a los Ayllos, lo que implicé 180 nuevas viviendas rurales
conectadas a la red pablica de San Pedro, de las cuales algunas de ellas se abastecian con
paneles solares. Se configura, de esta forma la siguiente situacion actual comunal:

Cuadro A.1.5: Distribucion de Electrificacion segun Tipo de Abastecimiento

2do. Semestre 2003
Total Comuna de San Pedro de Atacama

5 o
Tipo de Abastecimiento Vi\ljieggas P;gtr'géﬁ?ﬁ;n
Red Publica abastecida por Generador a Gas 278 39%
Generador Diesel Propio 0 Comunitario 361 51%
Placa Solar 37 5%
Sin energia 28 4%
Total 704 100,0%

Se aprecia que el déficit de electrificacién disminuye desde un 20% para el afio 2002
hasta un 4 % en la actualidad, con una red publica de abastecimiento de 24 horas para
cerca del 40% de la poblacion.

En relacion a los sistemas abastecidos por generadores diesel comunitarios, cabe hacer
mencion que la calidad del servicio de electrificacion es variable de poblado en poblado.
Mientras que en Toconao se abastece 10 horas al dia, en Rio Grande se dispone de sélo 3
horas y con interrupciones del servicio de hasta 1 semana.

3. Principales Proyectos Ejecutados en la Ultima Década

A continuacién se presenta una némina de los proyectos realizados con sus respectivas
fuentes de financiamiento, sus beneficiarios y monto aproximado de inversion:
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Cuadro A.1.6: Nomina de los Principales Proyectos de Electrificacion 1994 - 2003

Comuna de San Pedro de Atacama

Fuente N° Usuarios Monto Mill.
NOMBRE DEL PROYECTO Afio Financia .. de $ de Cada
. Beneficiados ~
miento Afo
PROYECTOS DE PANELES
FOTOVOLTAICOS
1. Abastecimiento de Paneles Fotovoltaicos Ayllos FINDR -
) Y 1994 | FOSIS Bienes 108 S/ID
de San Pedro de Atacama :
Nacionales
2. At?astemmlento de Paneles Fotovoltaicos Ayllos 1999 ENDR 20 178
en Rio Grande
3. Abgstemmlento _de Paneles Fotovoltaicos 1999 ENDR 17 151
Localidad de Socaire
PROYECTOS GENERACION DIESEL
1. Instalacién de Generador Diesel de 320 KVA
ciudad San Pedro de Atacama y alrededores 1997 FNDR 600 33
2. Inst_alacmn dg Generador Diesel de 75 KVA 1994 FNDR 70 20
Localidad Socaire
3. Instalacion de Generador Diesel de 42 KVA FNDR
Localidad Rio Grande 1996 33 18
4. Instalacion de Generador Diesel de 26 KVA CONADI
Localidad Talabre 1996 MUN 23 16
5. Ins'galacmr] de Generador Diesel de 13 KVA 1997 ENDR 17 14
Localidad Camar
6. Instalacion de Generador Diesel de 220 KVA
Localidad Toconao 1997 FNDR 141 28
7. Ins';alamon_ de Generador Diesel de 85 KVA 1998 ENDR 104 20
Localidad Peine
PROYECTOS DE ALUMBRADO PUBLICO
1. Normalizaciéon Tendido de lHluminacién Publica 1994 -
Poblados de Toconao Socaire, Camar, y Peine 1997 FNDR 371 S/D
PROYECTOS GENERACION GAS NATURAL
1. Normalizacion de lluminacién Publica de San 2002 FNDR 600 sD
Pedro de Atacama
2.Instalacion de Generador de 600 KVA a Gas para | 2002-
San Pedro de Atacama 2003 Gas Atacama 600 200
3. Estacidn reguladora y Tendido Eléctrico desde .
Generador a Gas hasta San Pedro de Atacama 2002 | Gas Andino 600 52
4. Instalacion de Generador de 600 KVA a Gas para | 2002-
San Pedro de Atacama con tablero de sincronizacion | 2003 FNDR 600 218
5. Ampliacion Red Eléctrica a los Ayllos de Solor, 2003 ENDR 180 238

Sequitor, Coyo y Solcor

¢Como se puede apreciar en la némina de los proyectos, la estrategia de inversion en
electrificacion, durante la década de los 90, estuvo concentrada en tres prioridades:?

a) Reforzamiento de los sistemas de abastecimiento mediante generadores diesel de
mayor potencia para las localidades rurales concentradas.
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Para la totalidad de las localidades, Socaire, Peine, Camar, Toconao, Rio Grande
y Talabre se adquieren nuevas unidades de motores diesel de tal forma de atender,
con mayor seguridad a toda la poblacién y simultdneamente a la red de alumbrado
de las vias publicas.

Lograr un abastecimiento eléctrico mé&s econdmico para la ciudad de San Pedro de
Atacama y sus alrededores.

b)

La llegada del gas natural en la zona Norte, desde Argentina hacia Chile, pasando
el gaseoducto por el centro de la comuna de San Pedro de Atacama, posibilita el
cambio del sistema de abastecimiento de San Pedro, desde generadores diesel, a
generadores a gas.

Esta transformacion comienza cuando el municipio inicia conversaciones con las
dos empresas duefias del gaseoducto; Gas Atacama, de propiedad de Endesa Chile
y CMS Energy en partes iguales y Gas Andino propiedad de Proctebel,
solicitando una donacién para solucionar el problema de abastecimiento eléctrico
de la ciudad de San Pedro y sus alrededores. Es asi como, Gas Atacama dona el
Generador a Gas y Gas Andino contribuye con la postacion en alta tension de 5,9
kilometros desde la planta generadora hasta la ciudad.

Esta inversion se ha complementado con la instalacion de una segunda unidad de
generacion a gas financiada por FNDR y el municipio, lo cual unido a la
extension de la red, permite abastecer a todos los poblados cercanos a San Pedro,
los “Ayllos” de Solor, Sequitor, Coyo y Solcor, lo que significa conectar a 180
nuevas viviendas, que anteriormente no disponian de energia o se abastecian con
paneles solares.

Los impactos mas relevantes de esta estrategia son: primeramente, contar con 24
horas de energia para San Pedro y sus alrededores; disminuir los costos
operacionales debido a que el gas natural es significativamente méas barato que el
petréleo diesel y, por Gltimo, un sistema mas amable con el medio ambiente por
cuanto el uso de gas natural es menos contaminante que el diesel.

Abastecer con paneles fotovoltaicos las viviendas aisladas.

El advenimiento de la tecnologia de paneles fotovoltaicos desde comienzos de la
década de los noventa, ha permitido abastecer mediante este sistema a alrededor
de 100 viviendas de la comuna en los ultimos 10 afios. Las soluciones técnicas
entregadas corresponden a paneles de 50 W de potencia maxima y de un voltaje
de 12 Volts, los cuales se han instalado en todas aquellas viviendas dispersas,
donde la extension de redes resulta inviable desde el punto de vista econémico.
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4. Principales Proyectos en Etapas de Preinversiéon y sus Fuentes de
Financiamiento

A continuacion se presenta la ndmina de los proyectos proximos a ejecutarse y algunos
que se encuentran en etapa de preinversion.

Cuadro A.1.7: Nomina de los Principales Proyectos Futuros de Electrificacion

Comuna de San Pedro de Atacama

Etapa Fuente N° Usuarios | Monto
Nombre Del Proyecto Siquiente Afio | Financia- Benefi- Mill. de
9 miento ciados $
PROYECTOS DE MINICENTRALES
HIDROELECTRICAS
1. Construccion Minicentral Hidraulica de ENDR
Generacion Eléctrica (50kw) Localidad Rio | Ejecucion 2003 Munici 33 162
unicipal
Grande
2. Construccion Minicentral Hidraulica de FNDR
Generacidn Eléctrica (80Kw) Localidad Ejecucion 2003 .. 70 142
. Municipal
Socaire
3. Construccion Minicentral Hidraulica de FNDR
Generacidn Eléctrica (15Kw) Localidad Ejecucion 2003 g 23 48
Municipal
Talabre
PROYECTOS DE EXTENSION DE
RED
1. Construccion Tendido Eléctrico desde Disefio FNDR
Central Generadora a Gas hasta Localidad . )Y 2004 g 141 307
Ejecucién Municipal
Toconao
PROYECTOS DE ABASTECIMIENTO . .,
ELECTRICO COMBINADO Preinversion | 2004 FNDR 17 95
1. Habilitacion Generacién Eléctrica . .,
Sistema Combinado Localidad Camar Preinversion | 2005 FNDR 104 250

Esta nueva etapa de inversiones ha contado con un fuerte apoyo de la Comisién Nacional
de Energia, quienes a través de su Programa de Electrificacion Rural, han comprometido
una alianza estratégica con el municipio, tendiente a planificar y elaborar los estudios de
preinversion para cumplir la ambiciosa meta de tener sistemas de abastecimiento con
cobertura durante las 24 horas.

Es asi como surgen los proyectos de construccion de las minicentrales hidroeléctricas
para las localidades de Rio Grande, Socaire y Talabre, que se iniciaran en el curso del
segundo semestre del afio 2003 y debieran comenzar su operacion en el primer semestre
del afio 2004. Estas obras permitirdn cambiar el sistema de abastecimiento de energia
desde los generadores diesel a centrales hidroeléctricas.

Las nuevas fuentes de generacion hidroeléctricas, permitiran grandes beneficios en
ahorro de los costos de energia, 24 horas de abastecimiento, una solucion medio
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ambiental limpia y la posibilidad de crear nuevos emprendimientos productivos y mejorar
la eficiencia de los existentes.

La extension de la red eléctrica desde la fuente generadora a gas en San Pedro de
Atacama hasta la localidad de Toconao, en una distancia de 45 kilbmetros, es un proyecto
que se estima puede ser construido en el afio 2004. Tendria una gran relevancia ya que
mediante esta inversion, los dos centros poblados mas grandes de la comuna, quedarian
conectados a la fuente de abastecimiento eléctrico de gas con un servicio las 24 horas.

5. Evaluacion de los Sistemas de Generadores Diesel

Histéricamente la comuna ha resuelto su abastecimiento de energia mediante sistemas de
generadores diesel. Como se presentd en el punto 3, en los ultimos 10 afios, ha existido
una cuantiosa inversion en la renovacion de generadores diesel para la mayoria de los
centros poblados de la comuna.

Esta estrategia representaba una opcion con un bajo costo de inversion, en comparacion a
sistemas alternativos de minicentrales hidroeléctricas o sistemas de paneles solares. Sin
embargo, los elevados costos de operacion de la alternativa diesel, llevaron al municipio,
en el afio 1999, a planificar junto con la CNE, una estrategia alternativa de
abastecimiento con minicentrales hidroeléctricas y paneles solares.

5.1. Evaluacion de los Costos de Inversion de Generadores Diesel

A continuacion se presenta los costos aproximados invertidos en los generadores diesel
con el fin de calcular el costo por usuario.

Cuadro A.1.8: Capacidad, Usuarios y Costos de Inversién en Generadores Diesel

Localidades Comuna San Pedro de Atacama

Costo
. N° Usuarios | Generador Costo / KVA
Localidad | KVA | 1 iciliarios | (Mill $ Afio | €O YUSS |7 g
2003)
Socaire 75 70 34,3 47.619 635
Rio Grande 42 33 31,5 43.689 1.040
Talabre 26 23 28,0 38.835 1.494
Camar 13 17 24,1 33.413 2.570
Toconao 140 141 48,1 66.826 A77
Peine 85 104 31,3 43.478 512
Total 381 388 197,2 273.860 719

Es importante destacar, que el costo de los generadores no se puede atribuir integramente
a los usuarios domiciliarios, por cuanto el consumo de estos, sélo explica un 76% del
consumo total, ya que el resto es consumido por las luminarias publicas, escuelas, postas
y centros comunitarios.
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El costo promedio de inversién por usuario domiciliario esta dado entonces por
US$273,860* 0,76/388, lo cual resulta un valor de US$544 de inversion por usuario. Este
valor solo incluye el generador y sus obras civiles inmediatas, no se incorporan los costos
de distribucion hasta las viviendas y sus empalmes. Se estima un costo de US$200,000
por usuario (US$277) segun este concepto, con lo cual el costo total incluida la
distribucién, asciende a US$822.

5.2. Evaluacion del Sistema de Operacién y Mantencién
5.2.1. Modalidad de gestion operacional

El municipio es el responsable de la mantencidn de los equipos generadores, esto implica
contratar una empresa de mantencién, financiar los overall de los equipos cada 10,000
horas, las reparaciones y, en parte, subsidiar el combustible.

La comunidad usuaria en cambio se ha organizado en los denominados “Comité de Luz”,
los que generalmente son organizados desde la Junta de Vecinos. Este comité es el
encargado de designar y financiar al operador del sistema, comprar el combustible, fijar
las tarifas y cobrar los pagos mensuales.

5.2.2. Costos de operacion y subsidios
Los costos de operacion y las fuentes de financiamiento de los sistemas diesel se
presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro A.1.9: Gastos Mensuales de Operacién Sistemas de Generadores Diesel

6 Localidades de San Pedro de Atacama
(Cifras en $)

ITEM DE GASTO MUNICIPAL | USUARIOS TOTAL
Servicio de Mantencion a 6 poblados: 2.100.000, 0| 2.100.000
Overall cada 10.000 horas o cada 5 afios
para 6 motores 500.000 0 500.000
Reparaciones 100.000 0 100.000
Abastecimiento de Petrdleo al mes
(Municipio 1200 Its - Usuarios 4.700Its) 372.000 1.457.310] 1.829.310
4 Operadores pagados 235.000 235.000
Personal de Administracién Municipal 100.000 0| 100.000
Total costo mensual 3.172.000 1.692.310] 4.864.310
Porcentaje 65% 35% 100%

Se observa que cerca de los 2/3 de los gastos son solventados por el municipio a modo de
subsidio.

El consumo mensual por localidad se distribuye de la siguiente forma:
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Cuadro A.1.10: Consumos Mensuales Domiciliarios y en Luminarias
Para 6 Localidades de San Pedro de Atacama

Consumos
Poblado Ne U_sggri(_)s Domiciliario Luminarias
Domiciliarios [K\wh al mes| KWh mes Total KWh
. KWh al Mes
por Usuario Total

Socaire 70 13 910 567 1.477
Rio Grande 33 15 495 120 615
Talabre 23 35 805 176 981
Camar 17 13 221 186 407
Toconao 141 35 4.935 1.142 6.077
Peine 104 20 2.080 842 2.922
Total 388 24 9.446 3.034 12.480
Porcentaje 76% 24% 100%

En general, los municipios en Chile financian los gastos de la electricidad de las
luminarias publicas, al igual que los gastos correspondientes a las escuelas y consultorios.
En este caso, las luminarias solo representan un 24 % del consumo, luego, en atencién a
que el municipio absorbe el 65% de los gastos estaria subsidiando un 41% mas de lo que
le corresponderia. Visto de otra forma, los usuarios deberian cancelar el 76% de los
gastos totales y s6lo cancelan un 35%. Esto significa que el municipio subsidia el 54%
del consumo domiciliario.

Para el municipio resulta muy oneroso financiar estos gastos, que le implican un total de
US$38 millones anuales. Es por ello, que se desarrollé una alianza estratégica con la
CNE tendiente a cambiar las fuentes de abastecimiento hacia minicentrales
hidroeléctricas y paneles solares.

Con las cifras anteriores es posible calcular un costo promedio del KWh, el cual se
presenta en el siguiente cuadro:

Cuadro A.1.11: Gastos Operacionales Residenciales y su Costo por KWh

Gastos Total Operacional Mensual $4.864.310
Total Consumo mensual en KWh 12.480
Costo Unitario por KWh $390

Los usuarios, a su vez, sélo cancelan mensualmente un total de US$1,692.310 para un
consumo domiciliario de 9.446 KWh, lo cual representa US$179 por KWh, valor que es
cancelado via tarifa.

En consecuencia, comparando el costo total por KWh de los sistemas diesel con el valor
cancelado por KWh, via tarifas, por los usuarios y con el valor de la tarifa que pagaria un
usuario conectado de los sistemas convencionales de redes publicas (US$700 de cargo
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fijo + US$50 / KWh, calculado sobre el consumo promedio de 24 KWh mensuales), se
obtienen los siguiente valores:

Cuadro A.1.12: Comparacion de Gastos de Operacion de

Sistemas Diesel con Red Publica Convencional

Relacion Valor KWh Relacion
$ US$
Gasto Total Sistema Diesel 390 0,54 49
Tarifa Diesel a los usuarios 179 0,25 2,3
Tarifa Red Publica Convencional 79 0,11 1,0

Es posible apreciar que los usuarios de sistemas diesel en las localidades rurales de San
Pedro, considerando un consumo mensual promedio de 24 KWh, cancelan mas del doble
que los sistemas convencionales de redes. A su vez, el gasto total de los sistemas diesel
representa un costo 5 veces superior a las tarifas aplicadas por los sistemas
convencionales.

5.3. Evaluacion por Parte de los Operadores y Usuarios

La evaluacion de los usuarios se recogio mediante la encuesta presentada al final del
presente anexo, la cual fue practicada a un total de 12 beneficiarios de 5 poblados, de
acuerdo a la siguiente distribucion:

Cuadro A.1.13: Usuarios de Sistemas Diesel Entrevistados

Localidad |N° Usuarios Entrevistados
Toconao 3
Peine 2
Socaire 3
Camar 2
Rio Grande 2
Total 12

En cada localidad se entrevisto igualmente a los operadores de los sistemas.

Cabe hacer presente que muestra elegida no presenta representatividad estadistica, en
atencion a que el universo total es de 318 usuarios. Sin embargo, adicionalmente a las
entrevistas individuales, se valido la informacion recopilada con dirigentes vecinales, los
operadores de los generadores y el propio municipio.

Los principales aspectos consultados fueron los siguientes.
-Funcionamiento y evaluacion de la calidad del servicio.
-Mantencion del sistema.

-Tarifas y gastos complementarios de los usuarios.
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5.3.1 Funcionamiento y evaluacion de la calidad del servicio
a) Horas de funcionamiento de los sistemas

Un analisis preliminar del funcionamiento de los sistemas de generadores diesel muestra
una gran diferencia entre los poblados fundamentalmente debido a las horas diarias de
operacion. Mientras que en la localidad de Toconao el sistema opera 10 horas diarias, en
Camar y Rio Grande opera so6lo 3 horas.

Cuadro A.1.14: Horas de Funcionamiento Promedio Diario

Localidad |Horas Diarias Operacion

Toconao 10
Peine

Socaire

Camar

Rio Grande
Horas Promedio

gajw w b~ o

Adicionalmente, en la medida que se dispone de combustible, algunas localidades hacen
operar el sistema los sabados en la mafana para permitir a las familias lavar.

b) Utilizacion de sistemas de abastecimiento adicionales

La totalidad de los usuarios mencionan el empleo de sistemas adicionales de
abastecimiento de energia, en particular pilas para hacer funcionar radios durante las
horas donde no opera el generador. También emplean velas, aunque en una proporcion e
intensidad menor.

c) Disponibilidad de artefactos

En promedio cada vivienda dispone de 3,5 ampolletas, en general de 60 W. En materia de
artefactos, segun se aprecia en el cuadro siguiente, el 100 % de las viviendas posee
televisor, con un 25% de blanco y negro y un 75 % de color. Luego, un 92 % contaba con
radio, el 67 % con lavadora, un 58% con plancha y el 25 % con refrigerador. Esta
situacion de equipamiento se considera compatible a las condiciones socioeconémicas de
la poblacion, donde sus ingresos familiares mensuales ascendian a los US$145,000 y un
tamafio medio de 4,5 personas por vivienda.

Cuadro A.1.15: Artefactos Empleados por Usuarios de Sistemas Diesel

Artefactos 9% de Usuarios con Artefactos
Radio 92%
TV B/N 25%
TV Color 75%
Plancha 58%
Lavadora 67%
Refrigerador 25%
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So6lo en un caso se constato la existencia de un equipamiento productivo, consistente en
una soldadora, para lo cual el usuario debié conseguir un arranque de mayor capacidad.
Sin embargo, esta es una situacién de excepcién, por cuanto en la mayoria de las
localidades estaba prohibido el uso de artefactos de alto consumo y amperaje.

d) Principales fallas de los sistemas

En general los equipos han funcionado bien. De acuerdo a la estadistica presentada a
continuacion, durante los Gltimos 12 meses los equipos han fallado, en promedio en dos
oportunidades, con un total de 5 dias de paralizacion en el afio. Las fallas ocurrieron
fundamentalmente por reparaciones en los equipos, salvo en el caso de Rio Grande,
donde la comunidad no dispuso de fondos para financiar la adquisicion de petroleo.

Cuadro A.1.16: Principales fallas de los Sistemas Diesel en los Ultimos 12 meses

Localidad N° Veces N° Dias |Causa de la falla
Toconao 2 2 Falla en el Equipo
Peine 0 0

Socaire 3 7 Falla en el Equipo
Camar 3 7 Falla en el Equipo
Rio Grande 2 10 Falta de Petrdleo
Promedio 2 5,2

e) Evaluacién de la calidad del servicio por parte de los usuarios

Los usuarios al solicitarles que le colocaran nota al servicio, califican mayoritariamente
con nota 5 o superior, salvo en el caso de Rio Grande, donde se le asigna una nota
promedio de 2,5. Este hecho est4 fundado en la falta de organizacion del comité de luz, la
inseguridad en la prestacion del servicio y las pocas horas de funcionamiento (donde en
algunos dias el sistema opera tan sélo 2 horas).

Cuadro A.1.17: Evaluacion de la Calidad de Servicio del Sistema Diesel

Localidad Nota Promedio
Toconao 53
Peine 5
Socaire 5,7
Céamar 55

Rio Grande 2,5
Total 4,8

5.3.2 Mantencion de los Sistemas

La evaluacion respecto del mantenimiento se centr6 en el servicio que presta la
municipalidad a través de un convenio con la empresa “José Araya Ingenieria”. Mediante
este convenio, la empresa debe efectuar regularmente la mantencién de los generadores,
siendo de su responsabilidad los cambios de aceite y filtros cada 50 horas y disponer los
overall de los equipos cada 10,000 horas. Debe asumir técnicamente las reparaciones
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necesarias y el costo de estas los financia el municipio. En forma sistemética visita a cada
localidad cada mes y medio, salvo casos de urgencia.

En atencidn a que la mayoria de los generadores fueron adquiridos entre los afios 1996 y
1998, salvo el caso de Socaire donde se instalo el afio 1994, hasta el momento no se ha
necesitado realizar grandes reparaciones en los equipos. Auln cuando no han existido
fallas de consideracion, segun se mostro en el Cuadro A.1.16, en promedio en el ultimo
afio, se ha suspendido el abastecimiento durante 4 dias en el afio. Las causas de esto han
sido pequefios problemas de mantencion como cambio de empaquetadura, limpieza de
filtro, cambio de fusibles, reparacion de bomba inyectora, corte de correa, etc. S6lo en el
caso de Peine se ha tenido que realizar una reparacion mayor del regulador, falla que no
ha significado la suspension del servicio, debido a que se ha suplido con la operacion del
segundo generador.

La evaluacion del servicio de mantencién realizada por los operadores es buena
asignandole una nota entre 5y 6.

En general los sistemas han tenido un comportamiento, en cuanto a fallas, aceptable, y
esto se puede verificar al observar la cantidad de reparaciones que se han realizado
durante el periodo que el proyecto ha estado en operacion.

5.3.3. Tarifas y Gastos Complementarios de los Usuarios

a) Tarifas

Los sistemas tarifarios mensuales aplicados en cada localidad son bastante disimiles.
Toconao: Cargo Fijo US$800 + $100 / KWh

Peine: Cargo Fijo US$500 + $100 /KWh
Socaire: US$235 / KWh
Céamar: US$350 por punto (enchufe - ampolleta)

Rio Grande: Cargo Fijo US$800 + $100 por punto (enchufe - ampolleta)

A partir de estas tarifas, los consumos y el N° de puntos promedios por vivienda, se
calcula en el cuadro siguiente los pagos mensuales y la tarifa equivalente resultante por
KWh.
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Cuadro A.1.18: Tarifas Aplicadas para Generadores Diesel
Localidades de San Pedro de Atacama

. Tarifa Tarifa Tarifa |Tarifa US$/

Localidad g?ggg Varslsable C?Q\j\l;rrp ° Ezopnfgé?j Mensual| $/ KWh |Mensual KWh ’

) $ Equivalente| US$ |Equivalente
Toconao 800 100 35 4,300 123 6,0 0,17
Peine 500 100 20 2.500 125 3,5 0,17
Socaire 235 13 3.055 235 472 0,33
Camar 350 13 8 2.800 215 3,9 0,30
Rio Grande 800 100 15 6 1.400 93 1,9 0,13

Promedio Ponderado segiin N°

Usuarios 23,7 3.216 147 3,9 0,22

La tarifa promedio que cancelan los usuarios es de US$3.200 (US$3,9), para un consumo
promedio de 24 KWh al mes.

b) Gastos adicionales en fuentes de abastecimiento complementarias

Se les consultd a todos los usuarios entrevistados sobre la utilizacién de fuentes de
abastecimiento de energia complementarias, resultando las siguientes cantidades y
valores mensuales:

Cuadro A.1.19: Gasto Promedio Mensual en Fuentes de Energia Complementarias

Fuente Unidad %/Ia:r?sizclj Precio $ Total $ Total US$

Pilas Cada una 5,6 250 1.410 1,96

Velas Paquete 0,7 375 263 0,36
Gasto Total Mensual 1.672 2,32

Mayoritariamente las pilas (baterias) son empleadas para el funcionamiento de equipos
de radio, constatandose un promedio de alrededor de 6 pilas mensuales, lo que representa
US$1,400 (US$2). Las velas, a su vez, se emplean para iluminacion en aquellas horas
donde no operan los equipos diesel, gastandose algo menos que un paquete al mes y
representando US$260 (US$0,4). En suma, los usuarios debe incurrir en un costo
adicional al que cancelan via tarifa, de US$1,700, es decir US$2,3.

c) Gastos totales de energia incurridos por los usuarios

En el cuadro siguiente se agregan los gastos totales incurridos en la cancelacion de la
tarifa mensual y en las pilas y velas. Estos suman cerca de los US$5,000 equivalentes a
US$7 al mes, donde los gastos en pilas y velas equivalen aproximadamente a un 50% de
los valores cancelados via tarifas.



66 Desafios de la Electrificacién Rural en Chile

Cuadro A.1.20: Gasto Total Incurrido por Usuarios de Sistemas Diesel

Gasto Total Mensual
Fuente
$ Us$
Tarifa Sistema Diesel 3.234 45
Pilas 1.410 2,0
Velas 263 0,4
Total 4.907 6,8

De esta forma, al comparar esta cifra de US$6,8 mensuales con los gastos que incurriria
un usuario hipotético de un sistema de abastecimiento eléctrico convencional de redes,
con un consumo de 24 KW, lo que asciende a los US$2,6 mensuales, se aprecia la gran
diferencia de costo para los usuarios de sistemas diesel, quienes para este caso tienen un
costo 2,6 veces superior.

Si a los US$6,8 cancelados por los usuarios, se les agrega el subsidio municipal de
US$5,3 mensuales, el costo real mensual por beneficiario residencial es de US$12,1
mensuales.

d) Evaluacion del gasto en energia por parte de los usuarios

Segun se aprecia en el cuadro siguiente, un 83% de los usuarios califican el gasto por
electricidad como apropiado o bajo, lo cual implica que estan de acuerdo con incurrir en
los gastos sefialados en funcidn del servicio que reciben.

Cuadro A.1.21: Calificacién del Gasto incurridos por los Usuarios de Sistemas
Diesel

Calificacion |Porcentaje

Bajo 33%

Apropiado 50%

Excesivo 17%

Total 100%

6. Evaluacion de los Sistemas de Paneles Fotovoltaicos

El censo del afio 2002 constatd la existencia de 103 paneles solares en la comuna. A su
vez, el municipio registra la entrega desde el afio 2004, de un total de 145 paneles. Esta
diferencia se debe a posibles errores de registro y a que algunas viviendas se conectaron
al sistema de abastecimiento de San Pedro.

Para fines de evaluacion se empled la misma encuesta que la practicada para los sistemas
diesel, presentada en el Anexo 1. En total se encuestaron a 7 usuarios de acuerdo a la
siguiente distribucion geografica.
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Cuadro A.1.22: N°de Usuarios de Sistemas Fotovoltaicos Entrevistados

5 -
Localidad Entrevistados

Ayllos aledafios a San Pedro 3

Alrededores de Socaire 3

Rio Grande 1

Total 7

Las viviendas ubicadas en las inmediaciones de San Pedro hacian uso de sus paneles
desde el afio 1994, con lo cual llevaban 9 afios de operacion. En el caso de Socaire y Rio
Grande los sistemas fotovoltaicos instalados datan del afio 1999, es decir, tan solo
presentan 4 afos de uso.

Los sistemas instalados son de similares caracteristicas técnicas: tienen una potencia
maxima de 50 W y suministran un voltaje de 12 V. Permiten abastecer 4 tubos
fluorescentes de 10W cada uno y un enchufe al cual se puede conectar un artefacto tipo
radio o televisor en blanco y negro, con la limitante de tener que usar equipos de 12 V.

6.1. Evaluacion de los Costos de Inversion

Se cuenta con los registros de los costos de inversion para los paneles fotovoltaicos
instalados en el afio 1999. En dicha fecha se instalaron 37 paneles con un costo total de
24 millones de pesos financiado, a modo de subsidio, por el Fondo Nacional de
Desarrollo Regional, FNDR. Cada usuario solventd6 una suma de US$30,000 por
concepto de mano de obra de instalaciones de los sistemas.

De esta forma el costo unitario por panel instalado asciende a los US$1,300 por solucién,
quedando financiado de la siguiente forma:
Cuadro A.1.23: Costos de Inversion y sus Fuentes de Financiamiento

Sistemas Fotovoltaicos

Fuente de Financiamiento Inversion | Inversion en Porcentaje
$ uUss$
Monto de Subsidio 648.649 1.264 96%
Monto Financiado por Usuario 30.000 58 4%
Monto Total 678.649 1.323 100%

Nota: Tasa de Cambio 513 $/US$ Agosto afio 1999
6.2. Evaluacion del Sistema de Operacion y Mantencién
6.2.1. Modalidad de gestion operacional

Los propios usuarios tienen la responsabilidad total de la mantencion de los equipos, esto
implica que ellos deben financiar las eventuales reparaciones necesarias y los gastos de
reposicion de sus componentes, entre ellos, la bateria, los reguladores y los tubos
fluorescentes.
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6.2.2. Costos de operacion

Desde el momento que no existe una empresa que realiza la mantencion de los equipos,
no existe un cobro mensual por concepto de operacidn, en consecuencia se consignaran
los costos incurridos por los usuarios por concepto de cambio de baterias, tubos
fluorescentes, reguladores y reparaciones menores. Los costos de operacién de los
sistemas de paneles solares se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro A.1.24: Gastos Mensuales de Operacion Sistemas Fotovoltaicos

Localidades de San Pedro de Atacama
(Cifras en $y US$)

.. _|Costo Mensual Equivalente
Componente Costo $ Durgmon
Afos
$ US$
Bateria 90.000 4 1.875 2,6
Tubo Fluorescente 1.200 3 33 0,0
Regulador 90.000 10 750 1,0
Reparaciones Menores 30.000 4 625 0,9
Total Gasto 3.283 4,6

Tasa de Cambio: US$720 a Junio 2003

En relacion al cambio de baterias hay que consignar que muy pocos usuarios la cambian
por baterias de ciclo profundo, en cambio, han decidido por recomendaciones entre los
vecinos, emplear baterias de camion de 150 Amperes, la cual tiene un costo menor
cercano a US$80,000.

Aln cuando ningin usuario sefialdé que hubiere tenido la necesidad de cambiar el
regulador, se ha considerado prudente contemplar un cambio del mismo cada 10 afios.

Se consigna que el costo mensual es superior a los costos que deben cancelar usuarios de
sistemas convencionales e inferior a los que actualmente cancelan los usuarios de
sistemas diesel.

6.3. Evaluacion por Parte de los Usuarios
6.3.1 Funcionamiento y evaluacion de la calidad del servicio
a) Horas de funcionamiento de los sistemas

La gran mayoria de los encuestados sefial6 una disponibilidad plena de los sistemas las
24 horas del dia. Solo un usuario, que habia instalado el panel el afio 1998, es decir, hace
cinco afos, estaba con su bateria semi agotada. Segun esto disponia de luz hasta las 21
horas en la noche con lo que quedaba sin luz, de acuerdo a sus habitos familiares,
alrededor de 1 hora y media al dia. Este problema se soluciona con la compra de una
nueva bateria.

Este buen funcionamiento de los sistemas se debe en parte a la excelente radiacién solar
existente en la comuna de San Pedro de Atacama.
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b) Utilizacion de sistemas de abastecimiento adicionales

No hubo mencién del empleo de pilas y solo se menciono el empleo de velas en el caso
de la vivienda que tenia su bateria agotada.

c) Disponibilidad de artefactos

En promedio cada vivienda dispone de 4 tubos fluorescentes eficientes de 10 W. En
materia de artefactos, segin se aprecia en el cuadro siguiente, el 86 % de las viviendas
tenian conectados al sistema un equipo de radio, y el 58 % un televisor, donde un 50%
era en blanco y negro de 12 V, un 25 % a color de 12 V y un 25% a color de 220V.

Resulta destacable el hecho que los usuarios hayan conectado televisores a color de 220V
por cuanto esto implica que han debido invertir, por su propia cuenta, en inversores con
un costo aproximado de US$90,000.

Cuadro A.1.25: Disponibilidad de Artefactos conectados a Sistemas
Fotovoltaicos

Artefactos Porcentaje de Usuarios con
Artefactos

Radio 86%

TV B/N 12V 28,6%

TV Color 12V 14,4%

TV Color 220V 14,4%

d) Principales fallas de los sistemas

Las familias encuestadas no detectaron fallas de importancia en los equipos. Solamente
debieron cambiar los fusibles en varias oportunidades. En dos casos sefialaron como
fallas la insuficiencia de la bateria y que un tubo fluorescente se habia quemado. Por
cierto este tipo de eventos son plenamente normales dentro de los sistemas fotovoltaicos.

e) Evaluacién de la calidad de los sistemas por parte de los usuarios

Los usuarios, al solicitarles que le colocaran nota al servicio prestado por los paneles
fotovoltaicos, lo califican de excelente asignandoles mayoritariamente una nota 6 o
superior. La distribucién de la nota en cada localidad se presente en el cuadro siguiente.

Cuadro A.1.26: Evaluacion de la Calidad de los Paneles Fotovoltaicos

Localidad Nota Promedio
Avyllos aledafios a San Pedro 7
Alrededores de Socaire 6,7

Rio Grande 6
Promedio Ponderado 6,7
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5.3.2 Mantencién de los sistemas

La evaluacion respecto del mantenimiento se realizaré en funcion a la realidad constatada
por el entrevistador en las propias viviendas. Se recuerda que los sistemas son
mantenidos por los mismos usuarios.

Todos los usuarios recibieron una charla técnica al momento de la entrega de los
sistemas, y de acuerdo a lo constado, los sistemas se encontraban en excelentes
condiciones técnicas. A pesar de lo anterior hay que sefalar los siguientes problemas
detectados:

Cerca de un 60% de las personas que debieron cambiar sus baterias lo hicieron con
bateria normales de camion (12 Volts y 150 Amperes), ya que desde su punto de vista
daban mejores resultados en cuanto a duracion y tenian un costo levemente inferior
(US$80.000 contra $90.000). También influy6 el hecho de que las baterias comunes son
de mas facil adquisicion. La conexidn de baterias comunes conlleva a una mala operacién
de los equipos y se exponen a futuras fallas en los reguladores.

En un caso encuestado, el usuario llevaba 2 meses con su bateria agotada, lo que le
implicaba disponer de menos horas de luz. Sin embargo, no tenia claro el diagnostico de
cual era la causa del menor rendimiento. Al sefialarle que su falla era la bateria, el usuario
clarifico la necesidad de tener que comprar una por primera vez.

Los ingresos mensuales de las familias encuestadas ascienden a US$130.000 (US$34.000
per capita) pero con una gran dispersion. Luego es posible que, al tener que realizar el
cambio de las baterias, algunas familias no se encuentren con los recursos monetarios
disponibles para efectuar el correspondiente reemplazo.

Existe desconocimiento de donde se pueden comprar las baterias. En la localidad de
Salor, se juntaron 6 familias para efectuar la compra en Santiago, otros lo hicieron en
forma individual comprando en Calama, por ultimo la mayoria decidio comprar una
bateria comun y corriente, sin las especificaciones técnicas adecuadas que ameritaba el
equipo.

d) Evaluacion del gasto en energia por parte de los usuarios

El 100 % de los usuarios encuestados, cuando se le consultd respecto de su evaluacion
sobre el gasto incurrido en la operacion de los paneles solares, frente a las alternativas:
bajo, apropiado o excesivo, sefiald que este era “bajo”. Sin embargo, esta estadistica esta
distorsionada desde el momento que s6lo un 57% de las familias encuestadas habia
tenido que incurrir en los gastos de cambio de sus baterias. El resto de las familias, que
disponian de sistemas con menos de 4 afios de uso, ain no habian necesitado reemplazar
su bateria. Esta evaluacion debiera realizarse una vez que los equipos hayan cumplido
mas afios de operacion y, es probable, como se sefialé anteriormente que algunas familias
estén limitadas para absorber los gastos de recambio de bateria.
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7. Evaluacion de las Minicentrales Hidroeléctricas

A continuacion se realizard una evaluacion preliminar en relacion a las minicentrales
hidroeléctricas que estan proximas a construirse en las localidades de Socaire, Talabre y
Rio Grande. Esta evaluacion se realiz6 en base al proyecto presentado por la Direccién de
Obras de la Municipalidad de San Pedro de Atacama al Fondo de Desarrollo Regional
FNDR y sus correspondientes evaluaciones socioeconémicas”.

Fundamentalmente se constataran los costos de inversion y de operacién consignados
para el proyecto evaluado.

7.1. Evaluacion de los Costos de Inversion de Minicentrales Hidroeléctricas
A continuacién se presenta los costos de inversion presupuestados, que incluyen los
equipos y obras civiles, de las tres localidades que incorpora el proyecto.

Cuadro A.1.27: Costos de Inversion Totales y Unitarios por KW

Minicentrales Hidroeléctricas

Pofer.ma Costo Inversion| Costo por KW | Costo / KW
Poblado Maxima ) ) (USS)
(KW)
Socaire 80 142.000.000 1.775.000 2.518
Rio Grande 50 161.000.000 3.220.000 4.567
Talabre 15 48.000.000 3.200.000 4.539
Total 145 303.000.000 2.089.655 2.964

Fuente: Proyecto Construccion Microcentrales Hidraulicas de Generacion Eléctrica Comuna
San Pedro de Atacama, Direccion de Obras, 2002.
Tasa de cambio: US$705.

Los valores analizados para una muestra total de 22 proyectos en las regiones IX 'y X del
sur de Chile, segln las cifras proporcionadas por el estudio “Cartera de Proyectos de
Autogeneracion en Zonas Rurales en base a centrales Minihidraulicas” del Dpto. de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Federico Santa Maria en 1995, sefialan valores
promedio de US$2,700 por KW para centrales de potencia de alrededor de los 50 KW y
US$5,700 para centrales del orden de los 15 KW.

Bajo este patron de comparacion, la central de Socaire, con una potencia de disefio de 80
KW, presentaria un valor en el entorno de la muestra sefialada. Talabre estaria con un
valor por debajo de la muestra y, finalmente, Rio Grande excederia el valor promedio. El
costo para Rio Grande sobrepasa el rango tipico debido a que la inversion en obras civiles
requerida supera el rango normal.

Cabe hacer presente que el proyecto se evalué socialmente como un todo, es decir,
agrupando los costos y beneficios derivados de las tres microcentrales. Es asi como los

* Construccion de Microcentrales Hidraulicas de Generacién Eléctrica Comuna de San Pedro de Atacama.
Direccién de Obras.
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beneficios sociales evaluados para el conjunto se distribuyen de acuerdo a los siguientes
conceptos:

Cuadro A.1.28: Beneficios Sociales Contemplados en Proyecto de Minicentrales
Hidroeléctricas

Beneficio
Tipo de Beneficio Social Anual  [Porcentaje
Millones $
Mayor Consumo Domiciliario y Precio 9,4 18%
Ahorro en Operacion de Alumbrado Publico 18,8 35%
Beneficios Sociales Productivos 25,2 47%
Beneficios Sociales Totales 53,5 100%

El proyecto de las minicentrales hidroeléctricas basa su rentabilidad social
fundamentalmente en los beneficios derivados de las actividades productivas agricolas
que se generardn fruto de una operacion de 24 horas diarias y el menor costo de
operacion de los nuevos sistemas. Se plantea mejorar los rendimientos de las actuales
hortalizas (habas y ajos) mediante sistemas de riego tecnificado y pequefias bombas de
impulsion anexando una planta de procesamiento de ajos. Por otra parte se plantean
mejoras en las explotaciones ganaderas de camélidos y ovinos mediante al implantacién
del cultivo de alfalfa y mediante el empleo de equipos de esquiladoras, congeladores,
refrigerador de vacunas, ventiladores de corrales y incubadora.

El proyecto plantea, en consecuencia, el gran desafio de incorporar un plan de desarrollo
agricola asociado a la nueva fuente energética, lo que en la medida que se logren los
beneficios planificados redundaria en un mejoramiento en las condiciones de vida de las
familias rurales beneficiadas por el proyecto.

Para evaluar los costos de inversidn por usuario residencial es necesario descontar los
consumos estimados para el servicio de luminarias publicas en calles, los consumos de
servicios educacionales, de salud y comunitarios y aquellos consumos de tipo
productivos. A partir de las cifras sefialadas en el estudio de preinversion, se proyecta
que los consumos residenciales equivaldrian a un 54% del total proyectado. Este
porcentaje se ha aplicado al costo total de inversion para calcular el costo de inversion
equivalente para los consumos residenciales de los usuarios. Estas cifras se presentan en
el siguiente cuadro:
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Cuadro A.1.29: Costo de Inversion por Usuario Residencial

Sistemas de Centrales Hidroeléctricas

Poblado Cost_o Inv_ersic')n N° dfz Usu_arios Costo_ por Cos?o por
Residencial ($) | Residenciales Usuario ($) | Usuario (US$)

Socaire 24.960.000 70 356.571 506

Rio Grande 73.840.000 33 2.237.576 3.174

Talabre 83.720.000 23 3.640.000 5.163

Total 157.560.000 126 1.250.476 1.774

Fuente: Proyecto Construccion Microcentrales Hidraulicas de Generacion Eléctrica
Comuna San Pedro de Atacama, Direccion de Obras, 2002.
Tasa de cambio: US$705

Se aprecia un valor extremadamente bajo para los usuarios de Socaire y relativamente
alto para los usuarios de Rio Grande y Talabre, explicando la gran economia de escala
que presenta este tipo de proyectos.

7.2. Evaluacion de los Costos de Operacién y Mantencién Proyectados

De acuerdo al proyecto se plantea reforzar la estructura operacional de los nuevos
sistemas en comparacion al modelo actual de los sistemas de generadores diesel.

Para Socaire se contempla la contratacion de un administrador y un operador en atencion
a su tamafio y, para Rio Grande y Talabre, la contratacion de un operador y lector de
consumos en cada sistema. Los costos de mantencion y reparaciones se estiman
anualmente en un 2,2 % de la inversion, prorrateados en un 1,5% por concepto de
mantencién, un 0,5% por concepto de reparaciones y un 0,2% para imprevistos.
Considerando estos costos se proyectan las siguientes tarifas.

Cuadro A.1.30: Tarifas a ser aplicadas para Sistemas de Minicentrales
Hidroeléctricas

Consumo Afio 1 Tarifasen $
Poblado Costo Costo
KWh mensual | Cargo Fijo | Variable/KWh [Mensual $ Mensual US$

Socaire 24,1 2.386 30 3.109 4,3
Rio Grande 30,2 2.424 44 3.753 52
Talabre 30,2 3.478 44 4.807 6,7

Promedio

Ponderado 26,8 2.622 36 3.588 50

Se aprecia una importante disminucion de los costos operacionales proyectados para los
sistemas de minicentrales hidroeléctricas, en comparacion con los actualmente incurridos
por los sistemas de generadores diesel. De hecho, comparando consumos similares, los
costos operacionales mensuales de los sistemas hidraulicos disminuirian a un 35 % de los
incurridos actualmente con los generadores diesel.
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8. Conclusiones

La estrategia de electrificacion emprendida en la comuna de San Pedro de Atacama
ha permitido una reduccion significativa del déficit de cobertura de electrificacion
rural desde un 38 % en el afio 1982 hasta tan s6lo un 4 % en la actualidad.

Se observa una mejoria en la calidad del servicio debido a las inversiones en
nuevos equipos de generacion diesel y la llegada del gas natural.

Con el abastecimiento de generadores a gas se ha permitido llegar a las 24 horas de
abastecimiento para San Pedro y sus alrededores.

Los sistemas de generacién a gas han permitido una disminuciéon los costos
operacionales debido a que el gas natural es méas barato que el petréleo diesel. El
gas natural genera una menor contaminacién que el petrdleo diesel por tanto
representa un sistema mas amable con el medio ambiente.

Hacia fines del presente afio se materializaran los proyectos de Minicentrales
Hidroeléctricas para 3 localidades, con lo cual se estaria en condiciones de
disponer para casi la totalidad de la comuna de un abastecimiento seguro las 24
horas al dia. Estos proyectos estan acompafiados de inversiones productivas para
poder crear nuevos emprendimientos y mejorar la productividad de los existentes.

Los Paneles Fotovoltaicos en la comuna de San Pedro se han comportado en
forma excelente y sin la necesidad de una empresa de operacion y mantencion.
Una buena parte de los paneles lleva casi 10 afios operando en buenas condiciones.

Hay que destacar el buen disefio de la alternativa técnica empleada, lo cual ha
minimizado las fallas de los equipos.

El recambio de las baterias ha sido deficiente, debido a que se emplean baterias
normales y no las de ciclo profundo que son las recomendadas técnicamente.

Por la razén anterior, los usuarios debieran tener una informacion calificada al
momento de tomar la decision de cambiar sus baterias. Se requiere que se les
informe los tipos de baterias compatibles con los equipos, sus costos y alternativas
de lugares donde adquirirlas.

Con respecto a los sistemas de generadores diesel, estos son evaluados
positivamente por los usuarios, salvo en una comunidad donde su nivel de
organizacion es insuficiente. Los sistemas no son autosustentables en su operacion,
debiendo el municipio financiar el 54 % de los costos totales.
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ENCUESTA EVALUACION DE LOS USUARIOS DE SISTEMAS ELECTRICOS

NO CONVENCIONALES

l. INFORMACION GENERAL

U1 WN -

. Edad del Jefe del Hogar:

. Fecha de Entrevista:
. Nombre Entrevistador:

. Comuna: 4. Localidad:

. Nombre Entrevistado:

. Edad: 7. Sexo:
Masculino
Femenino

. CARACTERISTICAS DEL HOGAR

. ¢Quién desempefia la funcién del Jefe de Hogar?

1. Padre 1
2. Madre —
3. Hijo -
4. Otro ]

. Grado de Instruccion del Jefe de Hogar

Sin instruccion 1
Béasica Incompleta ]
Basica Completa

Secundaria incompleta []
Secundaria Completa [
Educacion Superior 1

oukrwdE

. Niomeros de miembros del Hogar:

. ¢Cuales son los ingresos mensuales de todos los miembros del hogar?

Subsidio Monetarios $

Honorarios y Sueldos $

1

2

3. Venta de productos $
4 TOTAL MENSUAL $
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ll. SISTEMA DE ABASTECIMIENTO ELECTRICO
1. (/Qué tipo de Sistema tiene? 2. Afo de Instalacion

. Red Eléctrica Convencional
. Sistema Fotovoltaicos

. Generador Diesel Colectivo
. Generador Diesel Individual
. Sistemas Eolicos

. Microcentral Hidroeléctrica:
Otro

NOUAWNP

3. Potencia Instalada Watt 4. Voltaje: Vv
5. ¢Cuantas horas al dia tiene electricidad?

1. 24 horas
2. 12 horas
3. 8 horas
4. 4 horas
5. menos de 4 horas

IV. SISTEMA DE MANTENCION
1. ¢ Qué institucién realiza la mantencién de sus instalaciones?

1. Empresa Privada

2. Municipio

3. Empresa Estatal

4. Técnico Particular estable
5. Ninguno Pase a Pregunta N° 7

2. Describa el tipo de mantencién que recibe por parte del encargado del servicio

Reposicion de Equipos
Reposicién de Baterias
Cambio de Ampolletas
Reparaciones a los equipos

honPE

3. Desde que se le conecto el sistema, indique:
¢Cuéantas veces ha tenido que venir el encargado para efectuarle reparaciones?

- N° de Veces :
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4. Desde que se le conectd el sistema, indique:
¢Cuéntas veces ha tenido que cambiar las partes del sistema?

- N° de Veces:
5. ¢Cuanto cancela usted mensualmente por el servicio de mantencion?

1. % 2. ¢(Cada cuantos meses le cobran?

6. Evalue mediante una nota de 1 a 7 la calidad del servicio de mantencion que
recibe

- NOTA:

Si la nota es inferior a 4 indique las razones del mal servicio:

7. ¢Como logra usted mantener los equipos (Respuesta Abierta)?

8. Indigue cuales de los siguientes problemas se le presentan a usted en la
mantencion de los equipos

. No hay técnicos que reparen los equipos

. No hay repuestos

. Los repuestos son muy caros

. Los repuestos no son accesibles facilmente

. No tengo recursos para reparar

. En general no he tenido mayores problemas

OO WNPE

V. CARACTERIZACION DEL CONSUMO

1. (Sigue usted empleando alguno de estos sistemas de energia para iluminar?

- Pilas

- Velas

- Baterias
- Petroleo
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- Bencina
-  Gas
- Otro

2. ¢Qué tipo de artefactos eléctricos tiene en el hogar?

Horas de

Frecuen
EQUIPO - o | Watt uso . _
ARTEFACTO N®" | oromedio| Promedio| 612 9¢ Observaciones
Diario | ©*° (1)

N° total de enchufes

N° total de ampolletas

IAmpolleta eficiente

Tubo fluorescente bajo
consume

Ampolleta
incandescente

Ampolleta de
automovil

Radio -
Equipo de sonido

Television B/N

Television Color

Computador

Plancha

Hervidor

Refrigerador

Lavadora

Microondas

Extractor Eléctrico

Maquina Eléctrica de
Cocer/Tejer

Congelador — Freezer

Motobomba
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Motosierra industrial

Otro

Otro
NOTA 1: FRECUENCIA DE USO: 1: DIARIO 2. INTERDIARIO 3: SEMANAL 4: OCACIONAL

V. GASTO PROMEDIO MENSUAL DE CONSUMO DE ENERGIA EN EL HOGAR

Cantida Precio Cada Total
Tipo Unidad Unitario Cuantos Promedio
d
$ Meses Mensual
Tubo Fluorescente .
) Unid.
Bajo Consumo
Ampolleta Eficiente Unid.
Tubo Fluorescente Unid.
Normal
Ampolleta Auto Unid.
Baterias Carga
Petroleo Litros
Gas Kg.
Bencina Litros
Otro

VI. NIVEL DE SATISFACCION

1. ;Cudl es el principal beneficio del sistema actual? (sélo se debe marcar una opcion)

. En este lugar no hay otro sistema posible
. Funciona bien

. Es de bajo costo

. Es simple de utilizar

. No le ve mayor beneficio

Otro

Cual:

oA wWNE

2. Evalle con nota de 1 a 7 el sistema actual de abastecimiento eléctrico NOTA:
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Si lo califica con nota menor 4 indique porque:

3. Lo que cancela o gasta mensualmente por electricidad es:

1. Bajo
2. Apropiado
3. Excesivo

4. ;Cudl es el principal problema del sistema de energia actual? (s6lo marcar una
opcion)

1. Hlumina mal o poco

2. Es de alto costo

3. Es complejo de utilizar
4. Otro, Cual

(Porqué?:

5. ¢Cuantas veces en los Ultimos 12 meses quedd usted sin abastecimiento de
electricidad?

- Ndmero de veces

- Tiempo promedio de cada falla (dias)

6. Indique las razones principales por las cuales se quedo sin electricidad

FOTOVOLTAICO GENERADOR y/0 MINICENTRAL

1. Falla en el Panel . 1. Falla en la Red _
2. Falla en la Bateria _ 2. Falla del Equipo

3. Falla en el Regulador _ 3. Falta de combustible _
4. Falla en el Inversor _ 4. Falta de Agua

5. Falta de Luz Solar - 5. Cuenta sin cancelar -
6. Falla General del Sistema

7. Cuenta sin cancelar
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7. ¢Qué artefactos no puede usted utilizar correctamente?:

1. Radio

2. TV Color

3. TV B/N

4. Otro ___ ¢Cual?

8. ¢Ha realizado por su cuenta modificaciones al sistema Fotovoltaico original?

1. Cambio de Bateria de ciclo profundo a Bateria de auto

2. Eliminacion del Regulador o fusible

3. Cambio de luminarias originales a ampolletas tradicionales
4. Otra -
iCual?







Anexo 2

Analisis de los Paneles Fotovoltaicos en la
Comuna de Curepto

1. Introduccion

La comuna de Curepto estd ubicada en la VII region del Maule, en el noroeste de la
provincia de Talca. Limita al norte con el rio Mataquito y la provincia de Curico; al sur
con la comuna de Constitucion y el rio Huenchullami; al oriente con la comuna de
Pencahue; y al poniente con el Océano Pacifico, siendo su ubicacion a nivel de los 35°
06" latitud sur y 72° 0" longitud W con una proximidad de unos 16 kilébmetros en linea
recta al litoral

83
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Su poblacién, segun el Censo de Poblacion y Vivienda del afio 2002, es de 12.285
habitantes, dispersos en una superficie de 1.081. km? Su economia se basa
fundamentalmente en el desarrollo de actividades forestales, agricultura y en menor grado
de la ganaderia, destacandose en el ambito agricola la produccion de leguminosas, tales
como: lentejas, garbanzos y porotos.

El presente documento presenta un analisis de la situacion actual de electrificacion rural
de la comuna, especificamente lo relacionado con proyectos fotovoltaicos.

2. Evolucion de la Cobertura Comunal

Curepto cuenta actualmente con 3,094 viviendas ocupadas de las cuales un 29% son
urbanas, es decir presenta una ruralidad de un 71%.

Un analisis de los 10 ltimos afios permite verificar un avance importante en cuanto a
cobertura eléctrica en la comuna de Curepto. De acuerdo con la informacion contendida
en el Censo de Poblacion y Vivienda de 1992, en ese afio, la comuna contaba con un total



Anexo 2: Andlisis de los Paneles Fotovoltaicos en la Comuna de Curepto 85

de 2,246 viviendas rurales ocupadas, de las cuales, 723 contaban con suministro eléctrico
de algun tipo, es decir, la cobertura alcanzaba a un 32%.

Actualmente, conforme a los datos del Censo de Poblacién y Vivienda del afio 2002, la
comuna cuenta con un total de 2,200 viviendas rurales ocupadas (46 menos que hace 10
afios), de las cuales 1,785 tienen algun tipo de suministro eléctrico, es decir la cobertura
alcanza a 81%. Como se puede apreciar, en 10 afios la cobertura se ha incrementado en
aproximadamente un 50%.

Del total de viviendas electrificadas, el 95% corresponde a electrificacion con red
convencional, mientras que un 1,4% lo esta con generadores diesel o bencineros y un
3,6% con sistemas fotovoltaicos. Quedan por electrificar aun 415 viviendas.

3. Principales Proyectos en Ejecucion y en Etapas de Preinversion

3.1 Proyectos Ejecutados y en Ejecucion
3.1.1. Sistemas Fotovoltaicos

En la comuna de Curepto, en el afio 1997 se ejecutd el proyecto denominado "Instalacion,
suministro y mantencion sistema fotovoltaico sectores Poblacion y Hualmapu™ que
permitio el abastecer de electricidad a 74 viviendas y 71 en la comuna de Pencahue

El costo del proyecto fue de US$91.038,000 (noviembre de 1996), equivalentes a
US$257,757. Con ello el costo por solucion fue de US$1,494/solucion.

Al mismo tiempo, el contrato firmado entre la municipalidad y la empresa que se
encargaria de la operacion y mantencion de los sistemas, establecié una tarifa mensual de
3,800 $/vivienda-mes (US$9/vivienda-mes)

3.1.2. Extension de redes

Actualmente el principal proyecto que se encuentra en ejecucion, conforme a lo
informado por los técnicos y profesionales de la municipalidad de Curepto, es la
electrificacion de Estancilla, con una inversién de US$146,918°, localizado en el lado sur
de la comuna, que abastece de electricidad a mas de 140 familias.

3.2. Proyectos en etapas de Preinversion

Adicionalmente, se encuentran presentados para postulacion a financiamiento 9
proyectos®. Estos son:

® Tipo de cambio: 720 $/US$
® Informacion entregada por la CNE en base a encuesta realizada.
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Cuadro A.2.1: Proyectos de Extension de Redes Postulados a Financiamiento

Cantidad de Inversién Costo x solucién
Nombre del proyecto Viviendas Km. MT Km.BT (US$) (US$/sol.)
Huelén 19 0,862 2,34 $ 20442 | % 1.076
Barrio Alto Gallego 8 0,248 1,11 $ 10244 | % 1.281
Limavida 62 10,25 9,93 $ 104.668 | $ 1.688
Hualmapu (¥) 50 18,67 9,94 $ 91.278|$ 1.826
Poblacion (*) 46 17,93 8,56 $ 91439 (% 1.988
Macal 3 0,415 0,33 $ 7774 | $ 2.591
El Molino 5 1,66 0,54 $ 13889 (% 2.778
La Vaquera 2 1,1 0,015 $ 7.194 | $ 3.597
Pupilla 1 0,57 0,12 $ 5438 | $ 5.438
TOTAL 196 51,71 247,71 $ 352365 (% 1.798

(*) Localidad actualmente abastecida con sistemas fotovoltaicos

Como se puede observar, el costo por solucion varia de manera importante, el mejor
ejemplo es el caso de Pupilla, donde sin estar tan lejos de la linea el costo es altisimo, ya
sea por la topografia del lugar u otra variable.

Ademas cabe hacer notar que, si se considera el monto méximo que la region esta
subsidiando por proyecto, equivalente a US$1,400 por solucion, la probabilidad de
financiamiento real, en el corto plazo, de estos proyectos es relativamente baja con la
excepcion de los dos primeros proyectos del Cuadro A.2.1.

3.3. Localidades Sin Proyectos

En la actualidad la municipalidad ha identificado otros 11 sectores los cuales se
encuentran sin proyecto. Estos son:

Cuadro A.2.2: Localidades sin Proyecto

Cantidad de
Nombre del proyecto Viviendas Km. MT Km.BT
Loma Blanca y Otros 15 4 sfi
Los Treiles - Angostura 20 2,3 sli
Llaca-Llaca Traiguén 12 1 sli
Quebrada de Ramirez 13 1,2 sli
La higuera Junquillos 2 2,3 sli
Huelon Alto 5 2,5 sli
El Durazno - Betas Azules 5 3,2 sli
Los bajos de Gualleco 3 1,8 sli
Constantué 3 sli 1,2
La Pefa 1 sli sli
Poblacion 1 sli sli
TOTAL 80 18,3 1,2
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Conforme con el Cuadro A.2.2, se han identificado 80 viviendas que ni siquiera cuentan
con proyecto, las que sumadas a las 196 que se encuentran con proyectos presentados’,
abarcan sélo una parte del total del déficit, nimero que alcanza a las 415. Es decir aun
quedan por identificar 139 viviendas sin electricidad para incorporarlas a un proyecto.

4. Estrategia de Abastecimiento para la Poblacion no Cubierta

Sobre la base de los resultados obtenidos a partir del analisis realizado, es posible
plantear como una estrategia de abastecimiento para la poblacion no cubierta los
siguientes elementos:

Se debera avanzar con proyectos de extension de red todo cuanto sea posible y mientras
las condiciones técnicas y econémicas asi lo permitan.

Si se considera que el limite maximo de costo por solucion, que arroja un VAN social
igual o superior a cero, podria ubicarse entre los US$2,000 y 2,500/solucidn, entonces de
la cartera de 9 proyectos presentados que se mostré en el Cuadro A.2.1, 5 de ellos
tendrian posibilidad de financiamiento en el futuro.

Quedarian entonces, una cantidad de viviendas cuya probabilidad de acceso a la red seria
muy remota y es, en estos casos, donde debiera pensarse en una solucién con sistemas
fotovoltaicos

La posibilidad de implementar estos proyectos con otras tecnologias es casi nula, por
cuanto los generadores diesel son de un costo muy elevado®, la zona no tiene buen
recurso de viento, lo que elimina la posibilidad de generadores edlicos, y el recurso
hidraulico es insuficiente como para pensar en pequefias centrales hidroeléctricas.

5. Evaluacién de los Sistemas Fotovoltaicos (FV)

Como se menciond anteriormente, los sistemas FV localizados en Curepto se agrupan en
torno a un proyecto ejecutado en el afio 1997, y que fue realizado en forma conjunta entre
el Gobierno Regional de la Séptima Region y las municipalidades de Curepto y
Pencahue.

El proyecto original permitié abastecer de electricidad con sistemas fotovoltaicos a 71
viviendas de la localidad Cancha Quillay en la comuna de Pencahue y a 74 viviendas
individuales de las localidades de Poblacion y Hualmapu de la comuna de Curepto.
Actualmente este proyecto, con algunas viviendas adicionales se encuentra postulando al
subsidio para tener electricidad mediante la red eléctrica convencional.

" No se consideran en este nimero las de Hualmapu y Poblacién dado que actualmente se encuentran con
sistemas FV.

8 LLa condicion de aislamiento y poca concentracion de las viviendas faltantes no permiten el uso de grupos
generadores colectivos, lo que obliga a pensar en soluciones individuales de altisimo costo.
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Para efectos de la evaluacion se realizaron entrevistas con las siguientes instancias:

e Gobernacion Provincial de Talca, entrevista con Maria Clemencia Gajardo

e llustre Municipalidad de Curepto, entrevista con Luis Navarro, Secretario
Municipal

e Empresa Emelectric, entrevista con Flavio Ldpez, representante comercial

Adicionalmente se realiz6 una encuesta en terreno a los habitantes del proyecto
"Poblacion”. Este proyecto originalmente estaba compuesto por 34 beneficiarios, de los
cuales fueron entrevistados 7. Actualmente estan con suministro 29 viviendas y la escuela
(4 de ellos ya no se encuentran en el lugar y se les retiraron o desconectaron los
sistemas).

5.1. Antecedentes Generales

El proyecto se encuentra bajo la administracion de la empresa Emelectric S.A. Esta
empresa es la principal y Unica distribuidora de electricidad de la comuna. Como se
menciond anteriormente, originalmente el proyecto abastecia de electricidad a 33
viviendas y a la escuela. Para ello se instalaron sistemas compuestos por dos paneles
fotovoltaicos de 75 Wp cada uno, bateria de ciclo profundo, regulador e inversor, el que
permite entregar un suministro en 220 volts (V). Las instalaciones interiores estaban
compuestas por 4 puntos de luz mas un punto para radio y/o televisor en blanco y negro.

Al momento de la puesta en servicio del proyecto, se firmé un convenio de Suministro de
Servicio Eléctrico entre la empresa y el Municipio, segin el cual la operacion,
mantencién, cambio de baterias y reposicion de equipos defectuosos era de exclusiva
responsabilidad de la empresa. La instalacion interior y las ampolletas quedaban bajo la
responsabilidad de los usuarios. Adicionalmente se dejaba establecido que los usuarios no
podian tener accesos a los equipos de responsabilidad de la empresa y se entregan con
sellos de seguridad.

5.2. Evaluacion de los Sistemas por parte de las Instituciones Involucradas
La evaluacion de los sistemas FV se abordo de la siguiente manera

e Recopilacion de antecedentes y opinion de parte de la Gobernacién de
la Provincia de Talca,

e Recopilacion de antecedentes y opinién de parte de la municipalidad
de Curepto,

e Opinion de Emelectric, empresa que esta encargada de los sistemas FV
5.2.1. Opinién de la Gobernacién Provincial

En la entrevista sostenida con los profesionales de la Gobernacion de la Provincia de
Talca, de la cual depende la comuna de Curepto, fue posible obtener los siguientes
antecedentes y comentarios.
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En primer lugar se informd que a nivel regional el tema de electrificacion rural
practicamente estaba superado, faltando sélo aquellas viviendas que se encontraban muy
alejadas de la red.

Respecto de los proyectos fotovoltaicos tanto de Curepto como de Pencahue se informé
que éstos se encontraban en una situacion de evaluacion producto que los resultados no
habia sido todo lo bueno que se esperaba de ello.

Lo anterior se ve re-afirmado por el hecho de que actualmente se encuentran presentados
nuevos proyectos, que incluyen un mayor numero de viviendas para las mismas
localidades, pero esta vez con electrificacién mediante la red eléctrica convencional.

En estos afios de operacion (desde 1997), los principales problemas detectados son el mal
manejo por parte de los usuarios de los sistemas (les exigen mas de lo que pueden dar),
falta de capacitacion sobre el uso, falta de capacitacion a técnicos, falta de repuestos y
artefactos (ampolletas) muy caras.

Segun la vision de la Gobernacion, la empresa a cargo del servicio también cometio
algunos errores producto de utilizar componentes de menor calidad, es asi como recién
iniciada la operacion de los sistemas fue necesario reemplazar los inversores en la
mayoria de los casos por problemas de operacion.

Otro tema relevante es que la gente una vez que aprende a usar los sistemas ya no se
conforma con sélo iluminarse, sino que por el contrario aspiran a tener un mejor servicio
que les permita incluso contar con refrigeradores,

Adicionalmente, al inicio del proyecto la red estaba relativamente alejada, asi es que
desde esa perspectiva para el usuario la solucion de los sistemas FV era adecuada, sin
embargo hoy, cuando la red esta bastante mas cerca, ven como sus vecinos cuentan con
un mejor servicio y no pagan necesariamente mas por él. Esto tiene molestos a los
usuarios quienes se ven afectados por tal situacion.

Como solucidn a este problema existe la idea de que, en los casos que se instales sistemas
FV, deberia hacerse con un proyecto mas completo, ya sea con mas baterias 0 mas
paneles, de modo que la capacidad del sistema sea mayor y la calidad del suministro
mejor.

Respecto de las posibilidades de desarrollo productivo, existe la idea de que es poco
probable que ello ocurra por las caracteristicas socio-culturales de los habitantes de la
zona. En efecto, la mayor actividad corresponde a la venta de carbdn de espino, y en
mucho menor medida a la agricultura. Esto impide que exista interés por contar con
sistemas de suministro eléctrico que permitan el desarrollo productivo.

Respecto de los proyectos de red, se informd que la mayoria de ellos corresponden a
tendidos bifasicos, existiendo muy pocos monofasicos. Adicionalmente a la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles de la region no le agradan los proyectos
monofasicos, aduciendo que son peligrosos y limitados.
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5.2.2. Opinién de la Municipalidad de Curepto

En esta entrevista fue posible obtener informacion respecto del proyecto original. Se
obtuvo el listado de beneficiarios original, el convenio de colaboracién entre el Gobierno
Regional y las respectivas municipalidades, las bases administrativas con las cuales se
licité el proyecto, el acta de apertura de las ofertas, la resolucion donde se aprueba el
contrato para que la empresa Emelectric que ejecute las obras y se haga cargo del
proyecto y el acuerdo tarifario aun vigente.

En términos generales la opinién de la municipalidad coincide plenamente con lo
planteado por la Gobernacidn, principalmente respecto de lo limitado de los sistemas, por
lo que es necesario implementar sistemas de mayor capacidad.

Adicionalmente manifestaron su disconformidad con el servicio prestado por la empresa
por cuanto aun cuando deben reemplazar las componentes y baterias del sistema, esto no
se ha hecho segun lo estipulado en el convenio original.

En definitiva para los técnicos de la municipalidad el problema no esta en la tecnologia
sino en el esquema de operacion, el servicio de la empresa y la falta de capacitacion de
los usuarios.

Finalmente, existe la idea de que al momento de retirar los actuales sistemas producto de
la llegada de la red, éstos sean reinstalados por la empresa Emelectric en otras zonas
donde sea poco factible la llegada de la electricidad. La municipalidad considera
apropiado que la empresa siga haciéndose cargo de ellos a cambio de una tarifa mensual,
siempre y cuando se mejore la atencion.

5.2.3. Opinion de la Empresa Operadora Emelectric

En la entrevista sostenida con los ejecutivos de la empresa Emelectric, los principales
puntos planteados fueron los siguientes:

Para la empresa los proyectos con sistemas FV son proyectos de contingencia. Es decir,
para ellos estos proyectos deben ser considerados de pre-electrificacion y para
localidades de extrema ruralidad.

Se trata de proyectos que permiten entregar 7,5 kWh/mes para un servicio de alumbrado
y comunicaciones, aun cuando esto ultimo no ha funcionado todo lo bien que esperaban.

Hasta el momento se declaran conformes con los resultados obtenidos, dado que en
opinion de ellos el proyecto cumplié con el objetivo original. Recalcan la palabra
"cumplié™ porque a su juicio ahora es el momento de reemplazarlos por la red dada la
cercania de ésta.

Adicionalmente, en las actuales condiciones, donde los componentes estan desgastados y
operando de manera deficiente, para la empresa ya no es negocio seguir haciéndose cargo
de ellos, aun cuando por contrato deben hacerlo. Es por ello que estan esperando que se
concrete lo antes posible el proyecto de red.

Sobre este punto, surgié en la entrevista el tema de que corresponde el reemplazo de la
totalidad de las baterias del proyecto. Ante esta situacion existe la preocupacion por parte
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de la municipalidad, que se encontraba representada por el Secretario Municipal, de que
la empresa no realice el reemplazo de las baterias esperando que llegue la red, sin
embargo los representantes de Emelectric manifestaron que ello no ocurriria.

Comparte la opinion que los sistemas actuales son muy limitados por lo que seria
necesario que el futuro se aumente la capacidad de ellos.

La razon de esta limitacion se justifica por el hecho de que en la region existe un tope
méaximo de subsidio, independiente de los que arroje la metodologia de evaluacion
(actualmente es de US$1,400 por solucion aproximadamente).

Lo anterior va en contra del desarrollo de proyectos adecuados con mayores capacidades,
aun cuando la extension de red para algunos casos sera mas cara que con los sistemas FV.

Se reconoce que por tratarse de localidades muy aisladas, el servicio no ha sido el mejor
y esto aporta para que los beneficiarios estén desmoralizados con la empresa. Recalcan el
hecho de que el proyecto ha sido un mal negocio, tanto asi que estiman que la morosidad
alcanza en ocasiones al 90%. La razén de ello es que las personas se encuentran un poco
desmoralizadas producto que la operacién de los sistemas no ha sido el esperado y ven
como vecinos que estan conectados a la red tienen un mejor servicio.

El problema de asistencia técnica y falta de repuestos de componentes es otro hecho que
dificulta el negocio. No existen técnicos que reparen los sistemas por lo cual cuando un
componente falla es necesario reemplazarlo completamente. Un ejemplo son las baterias
solares, las cuales, segun la empresa, no hay en Chile y es necesario importarlas a un
altisimo costo.

Finalmente plantean la necesidad de incorporar sistemas de mas de 500 Wp, ojala con
sistemas hibridos, pero entienden que ello podria tener costos superiores a los US$2,000
0 US$3,000 por solucion.

De cualquier forma insisten en que seguiran participando en proyectos de estas
caracteristicas dado que es parte del negocio y la empresa no puede no participar.

5.3. Evaluacion de los Usuarios del Proyecto Fotovoltdico Poblacidn

La opinidn de los usuarios se recogio en la encuesta realizada a 7 de ellos, incluida la
escuela. Los principales aspectos fueron los siguientes.

e Funcionamiento

e Operacién y Mantencién

e (Gastos asociados al proyecto

e Nivel de satisfaccion del usuario
5.3.1. Funcionamiento

Un analisis preliminar del funcionamiento de los sistemas FV permite indicar que, al
principio (durante el primer y segundo afio), el funcionamiento se ajusté a lo esperado
tanto por parte de los usuarios como de la empresa que esta encargada del servicio. Es
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decir el suministro aun cuando limitado, permitia a los usuarios obtener beneficios en
comparacion a la situacion sin proyecto.

Los principales problemas detectados correspondieron a falla en los inversores. Esta
situacion se explica, segin lo manifestado por el municipio, por el hecho de que la
empresa encargada del servicio utilizd equipos que no eran de una calidad 6ptima, lo que
obligo posteriormente a reemplazarlos practicamente en su totalidad.

a) Horas de uso del sistema
Actualmente el funcionamiento de los equipos es deficiente teniendo en promedio 1 a 1,
5 de luz al dia. Un resumen de esta situacion se muestra a continuacion.

Cuadro A.2.3: Horas de uso promedio diario del sistema

Usuario Horas de uso
Rodrigo Torres Torres 2
Norma Velenzuela 2
César Céspedes Rivera 15

Luis Valenzuela Ramirez 1
Escuela 4
Maria Mancilla Yafiez 1,5
Lavinia Rojas Rojas 3

En ninguno de los casos encuestados los usuarios podian utilizar el sistema durante 4
horas 0 mas. En general mencionaron que el tiempo promedio era entre 1 y 1,5 horas,
siempre que se cuidaran de encender de una ampolleta por vez.

b) Utilizacion de Sistemas de Abastecimiento Complementarios

Como se puede apreciar en el siguiente cuadro, en la mayoria de los casos se utiliza un
sistema adicional de iluminacién, el mas comdn es pilas para la linterna y la radio,
cuando se tiene, y en menor medida velas. La parafina se sigue utilizando en un
porcentaje que podria ser considerado como alto. Esto indica claramente que el
funcionamiento de los equipos no ha sido como el que se esperaba y da cuenta de la
evaluacion deficiente que hace el usuario de los sistemas.

Cuadro A.2.4. Porcentaje de los entrevistados que utiliza otro sistema de
iluminacién adicional

Otro sistema Porcentaje
Pilas 86%
Velas 71%
Gas 14%
Parafina 43%
Bencina 14%
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¢) Horas de uso por artefacto

En este caso es posible verificar el minimo uso que se le da a los artefactos, el que en
realidad podria considerarse como casi nulo, sobre todo en el caso de las ampolletas que
se considera como lo basico en iluminacion. Al igual que en el caso anterior, aqui se da
cuenta del funcionamiento deficiente de los sistemas.

Cuadro A.2.5: Horas de uso promedio diario por artefacto

Componente Horas/dia
Ampolletas 0,6
Radio 2,1
TV B/IN 0,1

d) Principales fallas del sistema

En funcidn de las razones consignadas en el cuadro siguiente, es posible verificar que la
principal falla, expresada por los usuarios, corresponde a falta de luz solar, lo que
confirma lo planteado por la Gobernacidon, la municipalidad y la propia empresa cuando
dicen que el dimensionamiento de los sistemas fue muy limitado. En efecto si se compara
el sistema con los que se utilizan en el norte de Chile podria parecer una afirmacion
incorrecta, sin embargo el recurso solar tiene una gran diferencia en esa zona con
respecto a la zona de Curepto.

Cuadro A.2.6: Principales Fallas del sistema

Porcentaje de

Razon falla

Luz solar 85,71%
Bateria 28,57%
General 14,29%
Cta sin pagar 14,29%
Panel 0,00%
Regulador 0,00%
Inversor 0,00%

Como segunda falla se menciona la bateria, lo que también es coherente dado que éstas se
encuentran operando mas alla de su vida util y no se han realizado los recambios a
tiempo.

En definitiva el funcionamiento de los equipos arroja una evaluacion deficiente, la que
puede resumirse en que la nota promedio que éstos obtienen en la encuesta es de un 4,1
sobre un total de 7, es decir aprueban con la minima nota.
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5.3.2. Operacion y mantenimiento

La evaluacion respecto de la operacion y mantenimiento se centrd en el servicio que
entrega Emelectric, como empresa a cargo de los sistemas. El resultado se muestra a
continuacion.

a) Operacion deficiente

Los artefactos que no se pueden utilizar correctamente producto de una operacion
deficiente son los siguientes.

Cuadro A.2.7: Imposibilidad de utilizar correctamente un artefacto

Componente Porcentaje
Radio 85,71%
TV B/IN 71,43%

Del cuadro anterior es posible concluir que la utilizacion de radio y television es
préacticamente imposible. S6lo las ampolletas pueden ser utilizadas adecuadamente

b) Problemas de abastecimiento
Las fallas constatadas por los usuarios durante el ltimo afio se presentan a continuacion:

Cuadro A.2.8: Fallas totales en los ultimos 12 meses y tiempo de duracion

Tiempo promedio

Usuario N° de veces (dias)
Rodrigo Torres Torres 2 7

Norma Velenzuela 1 15

César Céspedes Rivera 2 1

Luis Valenzuela Ramirez 4 15
Escuela 0 0

Maria Mancilla Yafiez 1 3

Lavinia Rojas Rojas 3 3

Global 1,9 6,3

En cuanto a la cantidad de fallas totales del sistema, éstas pueden ser consideradas como
medias, lo mismo que el tiempo de reposicion del servicio salvo un caso, aun cuando en
general existe la percepcion de que éste no es optimo.

c) Reparaciones y Cambios de Componentes

En general los sistemas han tenido un comportamiento, en cuanto a fallas, aceptable, y
esto se puede verificar al observar, en el cuadro siguiente, la cantidad de reparaciones
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que se han realizado durante el periodo que el proyecto ha estado en operacion. Lo
mismo sucede con el reemplazo de componentes, que aparte del reemplazo original de
inversores, no han existido otras instancias que den cuenta de una mala calidad de los
sistemas.

Cabe preguntarse entonces, porqué la mala evaluacién de la empresa. La explicacién
entregada por los propios usuarios es que la empresa no ha reemplazado los componentes
a tiempo, pasando incluso hasta 15 dias sin restituir el servicio. En este caso no se puede
culpar al usuario que mala manipulacion de los componentes dado que los sistemas se
encuentran sellados no pudiendo el usuario tener acceso a ellos.

Cuadro A.2.9: Cantidad de reparaciones y cambios de componentes por usuario
y evaluacion de la empresa

N° Nota

Usuario reparaciones [N° Cambios [Empresa
Rodrigo Torres Torres 1 1 4
Norma Velenzuela 1 1 1
César Céspedes Rivera 6 1 4
Luis Valenzuela Ramirez 6 2 2
Escuela 2 2 4,5
Maria Mancilla Yafiez 8 3 4,5
Lavinia Rojas Rojas 12 3 4
Global 51 1,9 3,4

Nota: Las cantidades corresponden al total desde que entré en operacion el sistema

5.3.3. Tarifas y Gastos Adicionales incurridos por los Usuarios

La tarifa mensual cancelada actualmente por los usuarios es de US$5,5 al mes. Si se
compara este monto con el que paga un usuario conectado a la red convencional
(US$4,12 mensuales) resulta ser excesivo para el beneficiario.

Adicionalmente los usuarios deben incurrir en los siguientes gastos complementarios por
concepto de reemplazo de ampolletas y otras fuentes de aprovisionamiento de energia.

Cuadro A.2.10: Gasto promedio mensual en US$ por artefacto u otro sistema

Componente US$/mes
Ampolletas $0,19
Gas $2,22
Parafina $ 1,39
Pilas $1,42
Velas $1,11
Bencina (*) $ 38,33

Nota: La bencina se ve aumentada por el consumo de
generadores de la escuela
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El deficiente funcionamiento producto principalmente por la falta de luz solar, sumado al
no reemplazo oportuno de las baterias se traduce en un mayor costo para el usuario, el
que debe agregar a su cuenta mensual un monto de US$6,3 al mes. Este hecho no resulta

beneficioso desde ningun punto de vista.

Si se agrega a la tarifa mensual que debe pagar el usuario los gastos adicionales
incurridos y eliminando la distorsion que produce, en este caso, el gasto en bencina, se
tiene lo siguiente:

Cuadro A.2.11: Gastos Promedio Mensual Total del sistema

Item de Costo US$/mes
Ampolletas $0,19
Gas $2,22
Parafina $1,39
Pilas $1,42
Velas $1,11
Cuenta Emelectric $5,48
TOTAL $11,82

Como se puede observar, el gasto aumenta practicamente al doble, lo que se traduce en
que el usuario estd gastando mas de lo presupuestado en la evaluacién original del
proyecto. Peor aun, si este monto se compara con el que paga un usuario conectado a la
red, la evaluacion de gastos en este caso resulta absolutamente desfavorable.

Lo anterior identifica un problema grave en cuanto a que la evaluacion original no habria
considerado estos aspectos y por lo tanto se requeriria realizar una revision detallada de
los mismos. En efecto, si esto se comprobara para el resto de los usuarios, entonces el
proyecto no estaria obteniendo los beneficios sociales calculados originalmente.

5.3.4. Nivel de Satisfaccion del Usuario

a) Beneficios del sistema

Consultados los usuarios por el principal beneficio del sistema, las repuestas se
concentraron en dos de ellos: no hay otro sistema y no hay beneficio

Cuadro A.2.12: Beneficios del sistema

Beneficio Porcentaje
No hay otros sistemas 85,7%
No hay beneficio 14,3%
Funciona bien 0,0%
Bajo Costo 0,0%
Simple de usar 0,0%
Otro 0,0%
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Las respuestas indican que no existe una buena percepcién de los sistemas, aun cuando
tampoco se pude catalogar como negativa. EI Unico beneficio que se asocia es que no hay
otro sistema disponible y por ello si esto cambiara el sistema no seria bien recibido. En
definitiva cuando llegue la red los sistemas no tendran ningdn beneficio.

b) Evaluacién del gasto mensual

En general los usuarios encuentran que el gasto mensual es excesivo tanto en el monto
como en la relacién costo beneficio. Esto ya ha sido mencionado anteriormente pero es
recurrente el hecho de que los usuarios perciben que el costo del sistema es caro para el
servicio que entrega dada su limitacion técnica.

Cuadro A.2.13: Evaluacién del gasto

Bajo 0,0%
Apropiado 28,6%
Excesivo 71,4%

c) Principal Problema Asociado al Sistema

En el cuadro siguiente, el item “Otros” corresponde a "sistema limitado”. En efecto, en
méas del 70% de los casos el principal problema asociado a los sistemas FV es su
limitacion para entregar un servicio de mayor capacidad. Esto nuevamente es recurrente
en las distintas instancias consultadas (municipalidad, empresa y Gobernacion).

Cuadro A.2.14: Principales Problemas del Sistema

Item Porcentaje
lluminacion 0,0%
Alto costo 28,6%
Complejo de usar 0,0%
Otro (*) 71,4%

En consecuencia, el nivel de satisfaccion de los usuarios es muy bajo, de hecho podria
catalogarse como insatisfactorio. Aun asi, entre ellos existe la necesidad de contar con el
sistema porque lo valoran méas que no tener electricidad, estando ello incluso por sobre el
gasto mensual en el que incurren.

En general se entiende que los sistemas funcionan, pero es necesario que dichos sistemas
sean de mayor capacidad.

Respecto de la empresa, la percepcidn no es positiva, principalmente porque existe una
relacion distante, la que podria explicarse por el nivel de aislamiento de la localidad.
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6. Conclusiones y Recomendaciones sobre el Uso de los Paneles FV

6.1. Conclusiones
De analisis realizado es posible concluir lo siguiente

La evaluacion general de los sistemas por parte de los usuarios es deficiente producto de
que el funcionamiento de los equipos no ha sido el adecuado.

Resultados similares arroja la evaluacion por parte de los usuarios sobre el desempefio de
la empresa Emelectric, a la que culpan, en parte, del mal funcionamiento de los sistemas
por no reemplazar los componentes defectuosos en un tiempo razonable, en particular el
de las baterias, componente clave en el buen funcionamiento de los sistemas.

Una razon que explicaria en estos resultados, es el hecho de que Curepto, 0 mas bien la
Séptima Regidn donde se encuentra emplazada esta comuna, estaria en el limite inferior
en cuando a los niveles de radiacién solar para una adecuada operacion de los sistemas
fotovoltaicos. Esto bajo el concepto de que las soluciones instaladas contaban con 2
paneles de 75 Wp, los que habrian sido insuficientes para los requerimientos que les
exigieron los usuarios.

De lo anterior se desprende que eventualmente la instalacion de sistemas de mayor
capacidad podria solucionar el problema, al menos en parte, dado que esto involucraria
mayores costos de inversion y también de operacion y mantenimiento.

Otro aspecto que explica la evaluacién que hacen los usuarios, es la utilizacion de
inversores de onda cuadrada en vez de sinusoidal. Esto trae como consecuencia que tanto
la radio como la television funcionan deficientemente en todos los casos. Esto se debio a
que a empresa instald estos inversores producto de una mala evaluacion técnica en la
concepcion original del proyecto.

A pesar de lo anterior, la existencia de una empresa de mantencion se considera como
positiva, pero como se menciond anteriormente ésta no funcion6 por una mala decision
técnica a la hora de invertir en los inversores.

Si bien existe un acuerdo tarifario en el que se estipulan las obligaciones de la empresa,
éste no se ha respetado a cabalidad en cuanto al reemplazo de baterias. Aun cuando
existen garantias, éstas se encuentran excedidas del contrato de mantencion. Luego hoy
no existen las herramientas que permitan hacer una buena contraparte a la empresa.

Finalmente, existe una insatisfaccion total de la solucion técnica y del servicio de
mantencién y la gente aspira a un uso mayor de los sistemas que les permita utilizar
artefactos como lavadoras, televisores a color, etc.

6.2. Recomendaciones

La primera recomendacion es avanzar con proyectos de extension de red todo cuanto sea
posible y, en los casos que ello no sea posible las condiciones técnicas y econémicas lo
permitan debera pensarse en una solucion con sistemas fotovoltaicos.
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Respecto de esto ultimo, en el caso de tomarse la decision de implementar sistemas FV,
estos debiera realizarse un adecuado disefio técnico de la solucion, como por ejemplo un
buen disefio de inversores y tener una mayor capacidad que los actuales sistemas, tanto
en potencia instalada (paneles) como en capacidad de almacenamiento (baterias).

Esto traeria consigo un incremento en los costos de inversion y, de operacion y
mantenimiento, lo que obligaria a pensar en mecanismos que viabilicen esta alternativa.

Se propone para ello aprovechar las economias de escala asociadas a proyectos con un
mayor volumen de soluciones, lo que permitiria acceder a mejores precios y también
aprovechas las economias en la atencién a un mayor nimero de clientes.

Lo anterior debiera estar asociado a una capacitacion de los usuarios en el uso de los
sistemas para que no le exijan a éstos lo que no pueden entregar.
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