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RESUMEN

El dificil acceso energético que enfrentd la comunidad de Isla Huapi antes del afio 2017, dada su
condicion de territorio rural aislado, gener6 una dependencia de generadores a combustibles fosiles. En
respuesta, se instalaron soluciones fotovoltaicas. Para el afio 2019, la poblacién se habia duplicado
respecto al inicio del proyecto, dejando a una parte significativa sin acceso al sistema fotovoltaico. Esto,
perpetud con las condiciones de pobreza energética, especialmente durante el invierno, cuando la baja
irradiancia solar afect6 la calidad del suministro.

Este trabajo tuvo como propdsito identificar las necesidades energéticas de la comunidad y evaluar
la integracion de fuentes renovables locales —solar, biomasa y edlica— como fuente de energia eléctrica,
bajo el concepto de microrred, la cual sea cultural y territorialmente pertinente. Mediante el
levantamiento de informacion primaria y secundaria, como base para la generacion de perfiles
energéticos de consumo y potencial de generacion.

Para ello, se empleé una metodologia cualitativa con enfoque participativo, mediante entrevistas
informales y semi-estructuradas a actores de la comunidad y revision de informacion secundaria. El
analisis de datos se realizd mediante codificacién tematica y se complementd con una estimacion
cuantitativa de la demanda energética diaria promedio entre las diferentes demandas de los
consumidores.

Los resultados comprometidos incluyeron la identificacion de patrones de consumo, estimacion de
la demanda y andlisis del potencial energético territorial. Estos resultados permitieron plantear una
propuesta de microrred que permite diversificar las fuentes de energia disponibles, adaptdndose a las
condiciones climdticas estacionales y las practicas culturales de la comunidad, respondiendo a las
necesidades técnicas de suministro eléctrico y autonomia local, buscando promover una transicion con
pertinencia territorial y enfoque comunitario, que reduzca la pobreza energética en territorios rurales

aislados como Isla Huapi.



1. INTRODUCCION

En Chile, la pobreza energética (PE) sigue siendo una problematica latente, especialmente en
contextos rurales y aislados donde el acceso a servicios energéticos de calidad es limitado, teniendo como
consecuencias directas en la calidad de vida de sus habitantes y sus posibilidades de desarrollo social,
economico y cultural (RedPE 2019).

La pobreza energética (PE) se define como la falta de acceso equitativo a servicios energéticos de
calidad, es decir, a los umbrales minimos necesarios para satisfacer necesidades basicas de manera
continua y segura, la cual se expresa, entre otros factores, en la frecuencia y duracion de los cortes en el
suministro, los que son capaces de limitar el desarrollo humano y econémico de los hogares (RedPE
2019).

Este enfoque multidimensional de la PE se basa en la adopcion de indicadores compuestos, intenta
abarcar la mayor cantidad de elementos que capturen la problematica, de tal manera de proporcionar una
medida més exacta de esta condicion que afecta en una microescala a los hogares y a las naciones en un
analisis macro-escalar (Ferndndez y Gonzélez 2023).

A nivel nacional se evidencia que en la macrozona sur de Chile se concentra un alto porcentaje de
viviendas sin acceso a energia, sumando 9.427 hogares en esa condicion segun el tltimo informe Mapa
de Vulnerabilidad Energética del Ministerio de Energia (2019). Esta deficiencia energética genera
multiples dificultades para la vida cotidiana, como la imposibilidad de conservar alimentos, la dificultad
para acceder a informacion y comunicacion, y la imposibilidad de utilizar electrodomésticos que faciliten
el trabajo doméstico. Asimismo, estas carencias energéticas restringen las oportunidades de educacion,
salud, emprendimiento y recreacion, impactando profundamente en el bienestar de las personas y
comunidades.

Un caso emblematico de esta situacion es Isla Huapi, ubicada en la comuna de Futrono, region de
Los Rios, donde las condiciones insulares y de aislamiento geografico han perpetuado la pobreza
energética. Antes del 2017, la isla no contaba con suministro eléctrico continuo, ese afio, 137 hogares
fueron beneficiados con soluciones fotovoltaicas individuales para abastecer las necesidades basicas
mediante una potencia instalada de 1,7 kW por vivienda. Este sistema considera el uso de cinco
ampolletas eficientes, un refrigerador, un televisor, un equipo de radio, una lavadora y cargadores de

celular, cuya generacion depende de la irradiancia solar disponible (Municipalidad de Futrono, 2016).



No obstante, el aumento demografico de mas de 250 personas hasta el afio 2023 ha provocado que
cerca de la mitad de los residentes no cuente con este beneficio, generando una situacion de desigualdad
energética dentro de la misma comunidad. Actualmente, quienes no disponen de soluciones fotovoltaicas
deben recurrir exclusivamente al uso de generadores diésel para cubrir sus necesidades energéticas, o
incluso conectarse de manera irregular de la energia proporcionada por los paneles de otros hogares, esta
inequidad se manifiesta en términos econdmicos, como también en el acceso justo a las condiciones
basicas de bienestar y desarrollo que la energia permite.

A esto se suma la baja irradiancia solar registrada en los meses de invierno (junio, julio y agosto),
con promedios que no superan los 85 kWh/m? (Explorador solar 2024), lo que limita la eficiencia de los
sistemas fotovoltaicos y agudiza la pobreza energética en el territorio.

Asimismo, los niveles de servicio energético requeridos por las personas no se limitan unicamente
a cubrir sus necesidades basicas, sino que también deben permitirles desarrollar actividades significativas
para su bienestar, tales como estudiar, emprender o socializar. En este sentido, la vision de la energia
centrada exclusivamente en la cobertura de necesidades minimas no contempla la diversidad de funciones
que los hogares cumplen con esta cobertura (Bouzarovski y Petrova, 2015).

Desde esta perspectiva, es fundamental comprender que cada comunidad construye su realidad
energética de acuerdo con sus propias epistemologias y contextos territoriales. En consecuencia, las
soluciones energéticas deben ser disefiadas desde una gobernanza territorial participativa, que reconozca
las particularidades culturales, sociales y econdmicas de la comunidad. Esto permite que dichas
soluciones no solo cubran las necesidades basicas, sino que ademas impulsen el desarrollo integral y
sostenible de los territorios.

En este marco, se vuelve relevante identificar la demanda socioenergética de los hogares, entendida
como el consumo energético vinculado a su organizacion social y cultural, la cual estd mediada por
infraestructuras tecnologicas, patrones urbanos y estilos de vida (Blanco 2019, Shove 1997). Asi, la
energia no puede ser comprendida solo como un recurso técnico, sino como parte constitutiva de la vida
social en relacion con los recursos y dinamicas locales (Blanco 2019).

La presente investigacion propone una solucidon energética basada en una microrred energética, la
cual corresponde a sistemas energéticos que se componen de diversas fuentes de energia,
almacenamiento, control y distribucion, adaptadas a las condiciones operativas del lugar (Gharehpetian
etal.2021).

En este estudio, se plantea el uso combinado de recursos renovables locales como la energia solar,

la biomasa, definida como materia organica proveniente de procesos de fotosintesis o residuos de origen
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animal, que puede transformarse en energia mediante combustion o digestion anaerobia (Nogués et al.
2010), la cual corresponde a un proceso biologico que se lleva a cabo en ausencia de oxigeno, cuyo
objetivo principal es estabilizar la materia organica y, al mismo tiempo, producir biogds, compuesto
principalmente por metano y diéxido de carbono (Mata-Alvarez et al. 2014).

Y en conjunto con la energia eolica, que aprovecha el movimiento de masas de aire, cuya
disponibilidad depende de variables como la altura y la velocidad del viento (Navales y Martinez 2008).

El alcance del presente estudio contribuye a la comprension de la pobreza energética desde una
perspectiva territorial, reconociendo la centralidad de los actores locales en el disefio de soluciones
adaptadas a sus realidades. Se espera que los resultados puedan orientar politicas publicas més inclusivas
y estrategias energéticas sostenibles en contextos rurales y aislados.

El informe refleja una de las limitaciones propias de los estudios de caracter exploratorio en
contextos rurales, donde la disponibilidad de datos es acotada. En este caso, se utilizaron datos de
estimacion de la oferta energética local. Si bien estas estimaciones permiten dimensionar de manera
preliminar el potencial energético disponible, este enfoque resulta util para orientar decisiones técnicas
y estratégicas que contribuyan al disefio de sistemas energéticos mas viables y autdnomos en el largo

plazo.

Objetivo general

Proponer una solucion energética renovable alineada con las practicas socioculturales de la

comunidad de Isla Huapi, region de Los Rios, Chile.

Objetivos especificos

1. Caracterizar las practicas socioculturales vinculadas al consumo energético de la comunidad de
isla Huapi.
2. Identificar las diversas fuentes energéticas disponibles en el territorio.

3. Disenar conceptualmente una propuesta energética renovable.



2. METODOS

En esta seccion se detalla cada paso metodoldgico propuesto para este estudio. En el siguiente

esquema (fig.1) se evidencia a grandes rasgos la metodologia aplicada, la cual es descrita con mayor
profundidad.

( Metodologia aplicada )

¥

Identificacion informacion secundaria

y

Presente en internet

soliciiud atraves de
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andlisis de resultados
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Figura 1. Esquema metodolégico general aplicado en el presente estudio, el cual representa las

etapas principales del proceso de analisis. Elaboracion propia.



2.1 Identificacion de informacion secundaria

Se realiz6 una busqueda de informacion secundaria con el fin de obtener un marco general del
area de estudio, de la demografia presente en la isla y de los proyectos fotovoltaicos, parte uno, ejecutado
el ano 2017, y parte dos, aiin por ejecutar.

Para identificar el 4rea de estudio se optd por la utilizacién de informacién publica de fuentes
como SitRural, de la Municipalidad de Futrono y del Ministerio de Energia.

Se realizo una representacion cartografica de la isla mediante el Software QGIS y las imagenes
satelitales obtenidas en Google Earth, con el fin de identificar el area de estudio, y los paneles
fotovoltaicos ya instalados en el territorio.

La descripcion de los proyectos fotovoltaicos fue realizada gracias a la informacion solicitada
mediante la plataforma Ley de transparencia y entregada por la Subsecretaria de Energia via correo

electronico.

2.2 Definicion de la(s) metodologia(s) a implementar

A través de la revision de la literatura, de Newing (2011), se identifican dos metodologias
adecuadas al caso de estudio.

La primera metodologia definida corresponde a una entrevista informal, la cual, segin Newing
(2011), se basa en una conversacion normal para aprender algo relevante del topico de investigacion,
caracterizada por no estar planeada o disefiada con anticipacion, también es valiosa en proporcionar
informacion sobre temas sensibles como conflictos sociales, y puede ser util para identificar buenos
candidatos para entrevistas mas profundas mas adelante.

Para llevar a cabo esta metodologia, se coordind con antelacion una reunidon con Susan Joost,
coordinadora del Programa de Desarrollo Territorial Indigena (PDTI) de Futrono, quien desempefio el
papel de presentar a actores claves de la comunidad. En esta instancia, se contd con la participacion del
Lonko de la comunidad mapuche de isla Huapi Hector Luis Nancomi, el presidente del comité indigena
Marco Manque y el secretario y coordinador del comité de electrificacion Valentin Treuquil.

En base a lo conversado con Hector Nancomi, Marco Manque y Valentin Trequil, se identifico
la implementacion de entrevistas semi-estructuradas, como segunda metodologia, para los habitantes de

Huapi. Este tipo de entrevista tiene una estructura creada con anticipacion, los puntos de la guia pueden



ser preguntas abiertas y la respuesta inicial a cada pregunta puede ser seguida de comentarios,
indicaciones y preguntas adicionales, permitiendo asi el desarrollo de una conversacion (Newing 2011).
Una entrevista semi-estructurada puede durar entre 20 minutos y dos o incluso tres horas, por lo
que se recomienda informar de antemano la duracion estimada, aunque el tiempo real dependera en gran
medida de lo conversadora e interesada que esté la persona entrevistada (Newing 2011).
Para el disefio del instrumento se establecieron dos objetivos generales que ayudarian a crear el
tipo y cantidad de preguntas necesarias a ejecutar. Los cuales son:
1. Identificacion de patrones de consumo energético.
2. Identificacién de demanda y oferta energética presente en la isla.
Una vez disefiado el instrumento, se establecio que el criterio de €xito consistiria en obtener las
respuestas necesarias hasta que se identificaran patrones recurrentes, sin alcanzar la saturacion teorica.
Esta se evidenciaria a través de la repeticion de respuestas durante las entrevistas, lo que serviria
como indicador de suficiencia en los datos recolectados.
Se disefiaron versiones preliminares del instrumento, las cuales fueron testeadas en terreno para
evaluar su funcionalidad y efectividad en un entorno real. Para ello, se llevo a cabo una prueba piloto
con una muestra de cinco participantes externos a la comunidad en estudio, a fin de identificar posibles

ajustes y mejorar su aplicacion en el contexto definitivo.

2.3 Diseiio de instrumento

Para la recoleccion de datos se disefiaron y aplicaron siguientes instrumentos presentes en
el Anexo 1,2y 3.
a. Informacion del estudio y Consentimiento informado
Este documento presenta una introduccion clara sobre los objetivos del estudio, el caracter
voluntario y anénimo de la participacion, y los derechos de las personas entrevistadas. Asimismo, incluye
un consentimiento informado que debe ser firmado por cada participante, garantizando que
comprendieron los alcances del estudio y aceptan participar libremente en las entrevistas realizadas.
b. Entrevista cualitativa semiestructurada
Este instrumento fue aplicado a habitantes de Isla Huapi durante los dias 18 y 19 de enero de 2025.
La entrevista estd disefiada para recopilar informacion sobre caracteristicas personales, actividades
productivas (como ganaderia y agricultura), el uso de energia en dichas actividades, y la experiencia de

las y los participantes con la implementacion de paneles solares en la isla.



Ademas, se abordan percepciones y expectativas frente a una nueva etapa del proyecto de energias

renovables.

2.4 Implementacion de instrumentos

Para acceder a la comunidad de Huapi desde Valdivia, se debe tomar un bus desde Valdivia hasta
Futrono, en un recorrido de aproximadamente 101.0 km, con una duracion de dos horas. Una vez en
Futrono, el traslado hasta la isla se realiza a través de una lancha disponible en el territorio, la cual efectiia
un viaje de aproximadamente una hora y 20 minutos hasta la isla de Huapi.

Este recorrido fue realizado en tres ocasiones durante el afio 2024 y a inicios del 2025 como parte
del trabajo de campo. La recoleccion de datos se llevd a cabo en el mes de enero, periodo en el cual la
comunidad presentaba una mayor disponibilidad para participar en las entrevistas.

Para garantizar un acercamiento progresivo y respetuoso con la comunidad, se planificaron tres
visitas a la isla, cada una con un proposito especifico:

1. Primera visita: Establecimiento de contacto inicial con el lonko y otros miembros de la
comunidad, presentando el propdsito del estudio y realizando la entrevista informal.

2. Segunda visita: Observacion del contexto comunitario, identificando dindmicas sociales y
ambientales clave para la investigacion. Ademas de la aplicacion de cuatro entrevistas
individuales

3. Tercera visita: Aplicacion de cinco entrevistas individuales, asegurando la recoleccion de
datos en funcion de la pregunta de investigacion y complementando el analisis mediante

observacion no participante.

2.5 Analisis de resultados obtenidos

Para dar inicio al analisis de datos, es importante sistematizar los resultados, para eso, se transcriben
las grabaciones de las entrevistas mediante la Inteligencia Artificial Turbo Script, y corregido
manualmente, para luego generar archivos en formato PDF.

Posteriormente, se organiza una carpeta con los archivos de las entrevistas y se emplea el lenguaje
R en RStudio, utilizando las librerias pdftools y tidyverse. Estas herramientas permiten dividir el texto

en fragmentos basados en los puntos y estructurar un cuadro para facilitar la codificacion manual.



Cada fragmento es evaluado para obtener un codigo que represente su contenido de manera precisa.
La codificacion se basa en la metodologia “Analisis tematico” de Ryan y Bernard (2003), la cual consiste
en descubrir temas o categorias y subtemas y codigos en los textos. La seleccion de las categorias
tematicas es importante debido a que permite describir, comparar y explicar los fundamentos de la
investigacion (Ryan y Bernard 2003).

Esta clasificacion se descubre cuando los conceptos se comparan entre si y pertenecen a un
fendmeno similar, en donde, los conceptos se agrupan bajo un concepto de orden superior y mas abstracto
llamado categoria (Ryan y Bernard 2003).

Para poder generar estos conceptos o codigos, el estudio se baso en la repeticion, la cual es un factor
clave que permite la identificacion de los temas mas evidentes a investigar. Segiin Bogdan y Taylor
(1975, citado por Ryan y Bernard 2003), los patrones recurrentes en los datos cualitativos, y la frecuencia
de ciertos topicos puede revelar categorias significativas para la investigacion.

Este andlisis de la informacion cualitativa consto de tres etapas, las cuales se evidencian en la figura

En la primera etapa, se desarrollaron categorias iniciales de forma manual, en base a los dos
objetivos del estudio (1).

A partir de estas categorias iniciales, se llevo a cabo una codificacion basada en la lectura de cada
entrevista (2). Esta codificaciéon emergid de los resultados obtenidos y se desarrollé con un enfoque
alineado a la pregunta de investigacion, asegurando que cada tema estuviera complementado de manera
integral.

Finalmente, se realiz6 una revision de estos codigos, para crear la version final de esta seleccion, en
donde estos se agrupan, fusionan o reducen (3).

Para estimar la demanda energética por hogar se aplico un instrumento creado en Excel (Anexo 4),
que permite obtener informacion de los encuestados en base al consumo energético diario segin los
electrodomésticos que utilizan (y si utilizan algiin otro artefacto eléctrico alineado con su cultura y/o
costumbres). Este instrumento tiene columnas con la cantidad de horas que se utiliza el equipo y una fila
que sefiala los electrodomésticos basicos de una casa en Chile. Posteriormente, se identifico la potencia
de cada electrodoméstico segun la pagina de Enel y otras fuentes secundarias.

Una vez reunida esta informacion, los datos fueron descargados y analizados en RStudio version
2024.12,0 + 467 utilizando las librerias pdftools y tidyverse especificas para el tratamiento y analisis de
datos. El procedimiento contempldé los siguientes pasos:

1. Se extrajo el consumo estimado de cada electrodoméstico por persona.



2. Se calcul6 el consumo energético total por persona, por dia promedio.
3. Se obtuvo el promedio general diario considerando los 9 entrevistados.

Cabe destacar que estos resultados corresponden a una estimacion del consumo energético, ya que,
de las nueve personas entrevistadas, dos no cuentan con acceso continuo a energia. Por lo tanto, el uso
de electrodomésticos en estos casos es considerablemente menor.

Para corregir esta desviacion en los resultados, se procedid a calcular los estadisticos descriptivos
del consumo energético, excluyendo las entrevistas de las iniciales “Eu” (0,09 kWh) y “V” (0,425 kWh),
debido a que estos hogares no cuentan con soluciones fotovoltaicas ni con el mismo equipamiento
eléctrico que el resto de los entrevistados. Esta exclusion permitié reducir la varianza asociada a
condiciones atipicas, generando una muestra mas representativa de los hogares con acceso a tecnologias

solares.

Andlisis de resultados obtenidos

Demanda energética por

Transcripeion de entrevistas
hogar

h 4

h 4

Identificacion y tiempo de :
2 P Desarrollo de categorias en

uso de electrodomeésticos por s i
base a informacion que se

hogar ;
£a desea obtener (1)
b 4
Identificacion de potencia de .
cada electrodoméstico Comprencion y
lectura de entrevistas
£
Promedio de demanda diaria L 2
de energia consumida por Generacion de
hogar codigos (2)

y

Se pueden agrupar
en las categorias (3)

Si

v

Datos finales codificados

Figura 2. Esquema metodologico, detalla las etapas generales para el analisis de resultados

obtenidos. Elaboracion propia.



2.6 Oferta energética en Huapi

Se realiz6 una busqueda en la plataforma Explorador Solar del Ministerio de Energia (2024) con el
fin de obtener informacidn sobre la radiacion solar presente en la isla y la velocidad del viento.

Los datos de la velocidad del viento permiten estimar la cantidad de energia que se puede generar.
La potencia generada por una turbina eolica esta directamente relacionada con la velocidad del viento.
Cuanto mayor sea la velocidad, mayor sera la potencia generada (Zambrano s. f).

Basado en las especificaciones del aerogenerador Natura Energi, modelo SKU: AD2422, 400W, el
cual es seleccionado como el aerogenerador minimo a dado que su capacidad resulta suficiente para
cubrir la demanda energética individual de un hogar. Para estimar su generacion energética, se utiliz6 la

formula simplificada [1] para el calculo de potencia de aerogeneradores (Manwell et al. 2010):

P = Pnominal X (mf [1]
Donde:
e P nominal = es la potencia nominal del generador (400 W).
e V =eslavelocidad del viento medida (4,27 m/s para enero y 8,82 m/s para junio)
e Vnominal = es la velocidad de viento a la cual el generador alcanza su potencia nominal (12 m/s

velocidad promedio de operacion).

Sin embargo, esta metodologia sobreestima o subestima el potencial real, ya que no considera la
curva de potencia del generador, ni las limitaciones fisicas del sistema, como el limite de Betz. Por ello,
se utilizo6 el Explorador Eolico del Ministerio de Energia en conjunto con los resultados de esta ecueacion,
el cual permite obtener estimaciones horarias mas precisas al incorporar datos meteoroldgicos reales,
curvas de potencia especificas y pérdidas técnicas.

Para evaluar de manera mas precisa la energia eléctrica disponible, se aplicaron dos metodologias
complementarias que permiten comparar el rendimiento de este aerogenerador con uno de mayor escala.

La primera metodologia consistio en utilizar la herramienta digital Explorador Eolico, integrando el
modelo Natura Energi con sus especificaciones técnicas. Los pasos para el uso de esta herramienta son
los siguientes:

1. En la aplicacion se selecciona “Calcular generacion edlica”
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2. Seleccion lugar (Isla Huapi, Futrono)

3. Seleccion datos del viento: Recon 1980-2017

4. Seleccion de turbina edlica: Aerogenerador Natura Energi, modelo SKU: AD2422.

5. Curva de potencia del aecrogenerador: Velocidad del viento minima (4,27 m/s) con la potencia
calculada segin la ecuacion anterior (41,95) y velocidad del viento maxima (8,82 m/s) con su
correspondiente potencia calculada (158,83).

6. Factor de pérdidas: 0,17 (Predeterminado).

Una vez completados estos datos, se accedio a la matriz de Ciclo Diario Anual (Anexo 5) que entrega
estimaciones horarias de generacion edlica para cada mes del afio. A partir de dicha matriz, se procedié
a sumar los valores horarios de generacion (expresados en kW) para los meses de enero (mes con menor
velocidad del viento) y junio (mes con mayor velocidad del viento), obteniendo asi una estimacion diaria
en kWh.

La segunda metodologia consistié en seleccionar el aerogenerador EWT DW54-500, disponible
como opcion dentro de la misma plataforma. Este equipo cuenta con una potencia nominal de 500 kW y
un didmetro de rotor de 54 metros, la cual fue seleccionada por ser el aerogenerador de menor potencial
y escala que la misma plataforma proporciona.

En este caso, se trabajo con la matriz de potencia diaria anual, representada en el Anexo 6, para
estimar la disponibilidad energética durante los mismos meses de analisis.

En cuanto a la generaciéon de residuos organicos de origen vegetal y animal, se recurrio a
informacion secundaria y primaria entregada por la herramienta aplicada en trabajo de campo.

Para la determinacion del rendimiento del biogas, se utilizdo como base un rendimiento promedio de
60 m? de biogas por cada 1.000 kg de estiércol, lo que equivale a una produccion estimada de 0,06 m* de
biogéas por kilogramo de residuo organico (Ponce 2016).

Debido a la variabilidad en la superficie cultivada declarada por cada entrevistado, se utiliz6 la
plataforma SIMEF (Sistema Integrado de Monitoreo de Ecosistemas Forestales Nativos), gestionada por
el Ministerio de Agricultura y sus instituciones asociadas (INFOR, CONAF y CIREN), para estimar el
uso agricola del suelo en Isla Huapi.

Segun los datos disponibles entre los afios 2021 y 2023, la isla cuenta con 458.8 hectareas

denominadas como “Praderas perennes” dentro de la categoria Usos de la tierra (Anexo 7).
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Esto se alinea a los resultados de un estudio realizado por el Ministerio de Desarrollo Social (2018)
en donde indica que cada familia mapuche de Huapi decide cémo utilizar sus tierras, una parte suele
destinarse a la ganaderia y la agricultura, las cuales, no superan las 2 ha por predio.

Considerando que la superficie total de “Praderas perennes” estimada es de 458,8 hectareas y que
existen 276 viviendas en la isla, se obtiene un promedio tedrico de 1,66 hectareas por predio. Sin
embargo, para los fines de este estudio se opta por utilizar una hectdrea como unidad de analisis para
estimar el suelo agricola. Esta decision responde a la necesidad de establecer un valor estandar,
representativo y conservador, que permita realizar estimaciones comparables, considerando que no todas
las familias disponen ni utilizan exactamente la misma superficie, y que parte del terreno puede estar
destinado a otros usos y como la ganaderia.

Para calcular la energia diaria disponible otorgada por la biomasa de los residuos agricolas, se
dividi6 la cantidad minima anual de residuos por 365 dias, considerando que, segun el trabajo de campo,
las cosechas se realizan una vez al afio, entre los meses de octubre y diciembre.

Para el calculo de la producciéon diaria de biogas, se multiplico la cantidad estimada de residuos
organicos disponibles en la comunidad por el rendimiento teérico de generacién. En particular, el
estiércol animal ha cobrado relevancia como una materia prima clave en este proceso, debido a su alto
contenido de materia orgénica y disponibilidad local. Segun datos técnicos, es posible producir
aproximadamente 60 m* de biogas por cada 1.000 kg de estiércol animal (ABT-Business Group s.f.), lo
que representa un factor de conversion comunmente utilizado en proyectos de bioenergia rural.

Este valor sirvido como base para estimar el volumen potencial diario de biogas generado por la
comunidad, el cual posteriormente fue ajustado por eficiencia para calcular su equivalente energético
util.

Para la conversion del volumen de biogés en energia eléctrica, se consider6 inicialmente que 1 m? de
biogas con un contenido de metano del 60 % equivale aproximadamente a 2,4 kWh de electricidad, bajo
condiciones 6ptimas (Ponce 2016).

No obstante, diversos estudios indican que, en sistemas reales de pequena escala, como los utilizados
en contextos rurales, esta eficiencia se ve significativamente reducida. En la practica, se estima que 1 m?
de biogas puede generar solo 1,7 kWh de electricidad, debido a pérdidas térmicas, eficiencia limitada de

los generadores y variabilidad en la calidad del sustrato (Energypedia 2024).
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2.7 Integracion de informacion recopilada

En esta etapa se conceptualizaron los resultados obtenidos en los objetivos anteriores, con el fin de
identificar y establecer las interrelaciones entre los distintos aspectos técnicos, sociales y territoriales
analizados. A partir de esta integracion, se desarrolld6 un modelo conceptual preliminar de solucion
energética renovable que articuld las fuentes de energia propuestas con las practicas sociales del

territorio, considerando su viabilidad, pertinencia y sostenibilidad en el contexto local.

3. RESULTADOS

3.1 Area de estudio

Isla Huapi, en la comuna de Futrono, se ubica en la cuenca que alimenta al Lago Ranco, la cual
posee una superficie cercana a los 410 km?, una cota media de 70 msnm y su principal cuerpo de agua
posee una profundidad superior a 80 m (SitRural 2021). El lago, en su flanco oriental se encuentra
rodeado de altas montafias y su espejo de agua es interrumpido por varias islas de las cuales Huapi,
ubicada en el centro norte, proxima a la coordenada geografica 40°15° latitud Sur y 72° 25’ longitud
Oeste (fig. 3) (Municipalidad de Futrono s. f.) es la mas extensa con 826 hectéreas (SitRural 2021). Este
lago es alimentado principalmente desde la cordillera andina a través de varios tributarios: el principal

es el rio Calcurrupe proveniente de la rivera Este, el rio Nilahue y el rio Caunahue (SitRural, 2021).
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Figura 3. Representacion cartografica de isla Huapi, ubicada en Region de Los Rios, Chile.

Elaboracion propia.

Segun el informe elaborado por SitRural (2021), la vegetacion que conforma la cuenca del lago es
perteneciente al bosque templado lluvioso valdiviano, un 65.4% es bosque nativo, representando 203.804
hectareas, entre las especies arbdreas predominantes se encuentran el Coigiie (Nothofagus dombeyi),
Rauli (Nothofagus alpina), Pellin (Nothofagus obliqua), Ulmo (Eucryphia cordifolia), Avellano
(Gevuina Avellana), Canelo (Drimys winteri), Lingue (Persea lingue), Laurel (Laurelia sempervirens),
Tepa (Laureliopsis philippiana) y Olivillo (Aextoxicon punctatum).

Los climas de la zona son templado lluvioso con influencia mediterrdnea y templado lluvioso
oceanico (Koppen 1900). Estos climas se caracterizan por tener un periodo de mayores precipitaciones
en los meses de invierno, por una marcada a leve estacionalidad con la que el agua caida disminuye en
los momentos de mayor temperatura y porque no existe una estacion seca como tal.

La estacion meteorologica mas cercana se encuentra en Paillaco, camino laguna verde (Lat. 40° 9°
54.2916" - Lon 72° 38" 1.8342") perteneciente a AGROMET (2024) (Red Agroclimatica Nacional), del

Ministerio de Agricultura, ubicada a 40.5 km de distancia con isla Huapi.
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Y, la estacion mas cercana perteneciente a la Direccion General de Aguas (DGA), esta ubicada en
la comuna de Lago Ranco (provincia de Ranco, limita al norte con la comuna de Futrono) a unos 62.8

km de distancia, sin embargo, no se registran nuevos datos desde el afio 2019 (CR2 2024).

3.2 Caracterizacion demografica

Segun los datos obtenidos por el Censo del 2017, del Instituto Nacional de Estadisticas, isla Huapi
contaba con una poblacion indigena de 292 personas pertenecientes al pueblo mapuche-huilliches,
legalmente constituida y reconocida por CONADI, quienes reconocen la autoridad ancestral del Lonko
(Ministerio de Energia 2016). De esta poblacion, 165 eran hombres y 127 mujeres; 55 eran nifilos menores
de 14 afos, 181 representaban a adultos de 15 a 65 afnos y 56 personas eran mayores de 65 afnos (INE
2017). Las 157 viviendas que habia en la isla eran particulares tipo casa, de las cuales solo 10 eran
consideradas como vivienda tipo mediagua o choza, de materialidad precaria (lata, carton, plastico), y el
resto estaban construidas con madera o acero (INE 2017). Sin embargo, actualmente se estima que la
poblacion ha aumentado a aproximadamente 542 personas, con 134 viviendas y 1 centro comunitario
que no dispone de acceso a la energia eléctrica, es decir, 250 habitantes viven en viviendas sin acceso a
la energia y ademas existe una iglesia evangélica en la isla (Municipalidad de Futrono 2023).

La estructura social mapuche se organiza en torno al /of, la unidad social basica conformada por
grupos consanguineos y patrilineales, fundamentados principalmente en el parentesco (Poblete 2019).
Una de las caracteristicas esenciales de los /of es su horizontalidad, lo que da lugar a un sistema federado
y a una marcada autonomia entre estas unidades sociales (Poblete 2019).

Dentro de esta organizacion destacan roles clave, el lonko es el lider politico y espiritual de cada /of,
encargado de guiar a su comunidad y el werken actiia como su persona de confianza, siendo mensajero
y vocero de las comunidades (Poblete 2019). Por otro lado, la machi ocupa un lugar central en la
espiritualidad mapuche, ejerciendo como lider ceremonial y sanadora, con funciones tanto religiosas
como de cuidado de la salud comunitaria, a las que se le atribuyen capacidades taumatirgicas (Poblete
2019).

En Isla Huapi, la escolaridad se ofrece hasta 6° basico en la escuela local, después de cursar esos
afios, los nifos deben trasladarse a Futrono u otras localidades cercanas para continuar sus estudios
(Ministerio de Energia 2016).

En cuanto a servicios de salud, la isla cuenta con una posta rural atendida de manera permanente por

un paramédico, complementada por rondas médicas periddicas (Ministerio de Energia 2016).
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La vida comunitaria incluye la presencia de cuatro iglesias, una catolica y tres evangélicas. En
términos econdmicos, las principales actividades de los habitantes son la agricultura y la ganaderia de
subsistencia, sin embargo, en los Ultimos afios, también ha cobrado relevancia el turismo étnico durante

la temporada estival (Ministerio de Energia 2016).

3.3 Presentacion de proyectos fotovoltaicos

Con el fin de contextualizar el desarrollo del proyecto y su proyeccion futura, a continuacion, se
presentan las definiciones y metodologias propuestas por el Ministerio de Energia. Estas fueron obtenidas
através de la Ley de Transparencia, en informes que dan cuenta del trabajo realizado durante el afio 2016

y 2017 y de las acciones previstas para la implementacion de la segunda fase del proyecto

a) Sistema Fotovoltaico Domiciliario Isla Huapi, Futrono (PF1).

Consisti6 en habilitar el suministro eléctrico a las familias que habitan en Isla Huapi. La licitacion
segun el informe de bases técnicas del informe “Construccion Sistema Fotovoltaico Domiciliario Isla
Huapi, Futrono” del Departamento SECPLAN (s/f), contempld la adquisicion de 142 sistemas
fotovoltaicos y de almacenamiento de energia, la instalacion de los sistemas fotovoltaicos, protecciones
eléctricas, sistemas de almacenamiento de energia, instalaciones interiores de centros de enchufe y
alumbrado en cada vivienda, conexiones entre los componentes de los sistemas y la instalacion interior,
como también la construccion de casetas para los bancos de baterias, reguladores, inversores y otros
componentes, ademas de las estructuras de soporte para los paneles fotovoltaicos.

El mismo proyecto contempla la puesta en marcha de todos los sistemas, cuatro capacitaciones a
beneficiarios y operarios del sistema y la confeccion de manual de mantenimiento y reemplazo de
equipos en concordancia con especificaciones de los fabricantes (SECPLAN s/f).

Segun el informe, las capacitaciones a los integrantes de las familias consistieron en:
a) Descripcion técnica y topologica del sistema, identificacion equipos principales.
b) Conexion opcional de generador externo.

c) Medidas de seguridad para evitar riesgo eléctrico de electrocucion en los usuarios.
d) Medidas de seguridad para evitar el dafio permanente de los equipos manipulados.

e) Limitaciones del sistema y medidas de buen uso.
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f) Plan de accion ante fallas.

En base a los antecedentes obtenidos del “Estudio evaluacion Ex Post de mediano plazo a proyectos
de suministro eléctrico por sistemas de autogeneracion” (Ministerio de Desarrollo Social y Familia
2022), se conoce la estimacion de la demanda de energia para la comunidad de isla huapi, en donde se
realizd una curva de demanda energética por estrato socioecondémico mas una proyeccion de curva
invierno de la region.

La Metodologia de Formulacion y Evaluacion de Proyectos de Electrificacion Rural en su version
2016, establece que el consumo mensual minimo de energia para proyectos de electrificacion rural debe
ser 65 kWh/mes, con continuidad de servicio de 24 horas y en 220 V en corriente alterna (Ministerio de
Energia 2016). Establece los parametros para proyectar la evolucion del consumo de acuerdo con la
region de origen, los que dan origen a la curva de demanda de la figura 4 (Ministerio de Energia 2016),
en este caso, el consumo se estabiliza en 68 kWh/mes para las familias con puntaje de Ficha de Proteccion
Social (FPS) entre 2073 y 6294, y en 86 kWh/mes en el caso de que el puntaje FPS se encuentre entre
6295y 12354.

La Ficha de Proteccion Social (FPS), ahora reemplazada por el Registro Social de Hogares (RSH),
es un instrumento de estratificacion social usado en Chile para identificar a las familias mas vulnerables
y priorizar su acceso a beneficios estatales, los puntajes obtenidos en esta ficha determinan la elegibilidad
y los subsidios que se pueden recibir, como el de energia eléctrica (Ministerio de Desarrollo Social y
Familia s/f.)

En la isla Huapi, el 95% de las familias se ubica en estos dos tramos (Ministerio de Energia 2016).

Bajo este criterio, se instalaron 1.7 kW/vivienda con una energia suministrada de 2.9 kWh/vivienda-dia.
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Figura 4. Curva de demanda energética por estrato socioecondmico region de los Rios.
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(Fuente: Ministerio de Energia 2016).

Segun la Comisiéon Nacional de Energia (2022), una familia promedio en Chile consume
mensualmente entre 200 y 250 kWh (Energia eléctrica). Esto equivale a un promedio de entre 6,6 y 8,3
kWh diarios, la cual, se distribuye principalmente en calefaccion, agua caliente sanitaria y algunos
electrodomésticos.

El estudio de consumo energético de 2019 realizado por el Ministerio de Energia revela que la
calefaccion representa el 53% del uso energético en el hogar chileno, seguido por el agua caliente
sanitaria (20%).

La estimacion de demanda futura graficada en la figura 5 considera el uso de 5 ampolletas eficientes,
1 refrigerador, 1 televisor, 1 equipo de radio, 1 lavadora y cargadores de celular, durante el mes de junio,

cuando la demanda por iluminacion es mayor debido a la menor cantidad de horas de luz natural

(Ministerio de Energia 2016).

Demanda horaria Isla Huapi
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Figura 5. Demanda estimada diaria de energia en invierno por vivienda en Isla Huapi.

(Fuente: Ministerio de Energia 2016).

El 4rea bajo de la curva entrega el consumo de energia diario tipico de una familia en invierno, que
corresponde en promedio a 2,8 kWh/dia, u 84 kWh/mes, siendo 85 kWh/mes los utilizados para cada
solucion individual (Ministerio de Energia 2016).

Segiin el informe “Evaluacion y formulacion del proyecto de electrificacion. Proyecto de
electrificacion Isla Huapi” del ministerio de energia (2016), se evaluaron diversas alternativas para la
propuesta de electrificacion de Huapi que se exponen a continuacion, también se menciona distintas

alternativas que fueron propuestas para la electrificacion de la Isla Huapi.
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El documento analiza varias soluciones potenciales y concluye recomendando sistemas
fotovoltaicos individuales para cada hogar en la isla.

Se evaluaron dos opciones para ampliar la red eléctrica existente, entre esas;

- Cruce aéreo: Esta opcion contemplaba un cruce aéreo sobre un tramo de agua de 4,3 km.
Como referencia, se cita el cruce aéreo sobre el canal de Chacao, que costdo mas de USD 7
millones, dado este costo, el cruce aéreo fue considerado demasiado caro (Ministerio de Energia
2016).

- Cableado submarino: Esta opcion implicaba instalar un cable a lo largo del lecho del lago, en
donde, el proyecto requeriria un cable de mas de 6 km para considerar la profundidad del lago
(mas de 200 m). Basandose en el proyecto de cable submarino de Isla Huar en 2014, que costo
USD 4.993.000, se estimé un costo de USD 6.000.000 para Isla Huapi. Dado este costo, el
cableado submarino también fue considerado por sobre el presupuesto (Ministerio de Energia
2016).

Se exploraron, ademads, alternativas de autogeneracion de energia;

- Generadores diésel y red de distribucion: Si bien esta opcion era viable gracias al servicio
diario de barcaza entre Isla Huapi y Futrono, donde hay estaciones de servicio, en el informe del
Ministerio de Energia, (2016) se menciona la experiencia de otras comunidades aisladas que
dependen de generadores diésel, las cuales, pagan un costo por kWh considerablemente mas alto
que el promedio y requieren subsidios anuales para garantizar la equidad.

Ademas, una solucion de generacion centralizada con diésel necesitaria terrenos para la planta de
energia y servidumbres para la red de distribucion, lo que podria causar retrasos debido al estatus de
tierras indigenas de Isla Huapi (Ministerio de Energia 2016).

- Energia edlica centralizada con red de distribucion: Esta opcion fue descartada debido a la baja
velocidad promedio del viento en la zona (4,5 m/s) y al precio actual (2012) del diésel, esta fuente
de energia es intermitente, por lo que el respaldo de baterias por si solo no es factible, necesitando
un generador diésel Ministerio de Energia 2016).

Cuando se realizo el andlisis en 2012, la energia edlica s6lo habria sido viable si el precio del diésel
en Isla Huapi superaba los 1.000 dolares por litro. Este precio era significativamente mas alto que el
precio real del diésel en la region en ese momento, que era de alrededor de $450 por litro.

- Energia hidroeléctrica: Fue descartada por la falta de fuentes de agua en la isla con suficiente

flujo y altura para generar energia (Ministerio de Energia 2016).
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- Energia solar con soluciones individuales: Los sistemas fotovoltaicos individuales para cada
hogar se consideraron la opcidon mas adecuada por varias razones:

La comunidad esta interesada en soluciones individuales, como lo demuestra el sistema fotovoltaico
existente que abastece a la escuela de la isla, asi mismo, se podria gestionar localmente las operaciones
y el mantenimiento, fomentando la responsabilidad en el cuidado del sistema (Ministerio de Energia
2016).

Ademas, los sistemas individuales evitan los problemas de tierras asociados con las servidumbres
y la desafectacion de terrenos requeridos por soluciones centralizadas, y, por ultimo, se determind que
es una solucion costo-efectiva y mas rentable que las opciones de diésel y extension de la red eléctrica
(Ministerio de Energia 2016).

El disefo se realiza para el mes de menor radiacion (junio), con la demanda esperada considerada
en la curva de demanda mostrada anteriormente, es decir, 85 kWh/mes (Ministerio de Energia 2016).

En el siguiente cuadro (cuadro 1) se evidencian las fluctuaciones de irradiancia entregadas por el

informe.

Cuadro 1. Irradiacion solar para plano inclinado de 55°.

(Fuente: Ministerio de Energia 2016)

Ene |Feb | Mar | Abr | May |Jun |Jul |Ago |Sep | Oct | Nov |Dic | ANO
Irradiacion | 154 | 152 | 153 | 122 | 95 | 68 | 83 | 104 | 115 | 130 | 136 | 144 | 1456
(kWh/m2)

En general se puede considerar una eficiencia combinada del 70% para el conjunto de inversor,
reguladores de carga y pérdidas 6hmicas (Eficiencias: inversor 90%, regulador 95%, perdidas 6hmicas y
bateria 10%, perdidas por localizacion y otros 10%). Con lo anterior, para satisfacer la demanda en mes
que se recibe menor radiacion, se requeriria una potencia instalada fotovoltaica de 1.800 Wp (Anexo 8).

Para definir el tamafio de las baterias se considerd que el sistema sea capaz de almacenar energia
para 4 dias de autonomia, con una descarga maxima de disefio del 60%, a esta profundidad de descarga,
las baterias para aplicaciones solares maximizan el nimero de ciclos de vida 1til, permitiendo incluso
descargas ocasionales del 80% (Ministerio de energia 2016) (Anexo 9).

La capacidad de las baterias se debe considerar utilizando el indice C100 informado por los
fabricantes, ya que éste representa la capacidad de las baterias si se consume energia durante 100 horas,

es decir, aproximadamente 4 dias (Ministerio de energia 2016).
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Los beneficiarios cuentan con un visor que indica el nivel de carga al interior de sus viviendas,
permitiendo planificar el consumo de energia segun este dato (Ministerio de Desarrollo Social y Familia
2022).

Ademas, se cred un comité de electrificacion que realiza cobros de 3.000 pesos a los beneficiarios,
con el fin de generar ingresos para prestar servicios de mantenimiento a los sistemas, asi como también
el compromiso de los beneficiarios en el cuidado de estos (Ministerio de Desarrollo Social y Familia

2022).

b) Sistema Fotovoltaico Domiciliario Isla Huapi, parte 2 (PF2).

La siguiente seccion se basa en el informe entregado mediante la Ley Transparencia, por Seremi de
Energia, Chile.

Las 134 viviendas que no disponen de energia eléctrica utilizan generadores a bencina para su
abastecimiento energético, principalmente en horario vespertino y para iluminacion, las familias suelen
recurrir a velas y linternas (Municipalidad de Futrono 2023). Por otro lado, un porcentaje de las viviendas
nuevas se han conectado de manera no formal a hogares que cuentan con suministro eléctrico continuo,
generando riesgos tanto para la seguridad de las familias como para la sostenibilidad de los sistemas
fotovoltaicos instalados (Municipalidad de Futrono 2023).

Es por esto, que hoy en dia se encuentra en marcha la segunda parte del proyecto fotovoltaico
domiciliario, el cual, por medio de la energia solar, satisface las necesidades basicas de los vecinos de
la comunidad que no cuentan con energia eléctrica continua.

La demanda de disefio de la solucion es la misma que la utilizada anteriormente, es decir, 85
kWh/mes, ya que cumple con el Estindar minimo de Suministro Eléctrico Domiciliario Bésico en
Sistemas de Autogeneracion definido en los Requisitos de Informacion Sectorial, Sector Energia,
Subsector — Autogeneracion, del Ministerio de Desarrollo Social y Familia, al igual que en el proyecto
original, se estima que un centro comunitario (como una iglesia) tiene una demanda similar al de una
vivienda (Municipalidad de Futrono 2023).

Segtin el informe “Construccion sistema domiciliario fotovoltaico isla Huapi, segunda parte.
Formulacién y evaluacion del proyecto”, se utilizé la misma informacion de irradiacion (kWh/m2) que
en la primera parte del proyecto. Se replica el dimensionamiento de potencia fotovoltaica a instalar
realizado en el proyecto original para cubrir potencia instalada, es decir, 1.800 Wp (Municipalidad de

Futrono 2023).
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En la actualidad, las baterias que entregan el mejor rendimiento y durabilidad son las baterias de ion
de litio, que si bien tienen un costo de inversion mayor que las baterias de plomo-acido, tienen una mas
alta densidad energética y vida util, por lo que se reducen los costos logisticos para transporte e
instalacion, y también se reduce la necesidad de recambio al tener una mayor vida util (Municipalidad
de Futrono 2023).

Para el recambio de equipos se considera la vida 1til esperada de éstos durante el horizonte de
evaluacion, en done, los paneles fotovoltaicos tienen una vida 1til mayor a 20 afios por lo que no se
considera recambio, en comparacion con los reguladores de carga, que se considera un recambio
completo a los 12 afios de operaciéon, mientras que inversor y baterias se cambian al afio 15
(Municipalidad de Futrono 2023).

Si bien las baterias de litio tienen una vida util mayor a 6.000 ciclos de carga descargando al 80%
de la capacidad, que implica una vida util tedrica de mas de 25 afos, en la practica la vida util real
depende del uso que cada familia realiza (descargas) y las cargas parciales que se producen en invierno
debido al bajo nivel de radiacion, por lo que, para efectos del calculo se considera el recambio al afio 15
(Municipalidad de Futrono 2023).

Las bases de licitacion deben considerar disefios referenciales que permitan a los contratistas
interesados, ofrecer sus propios disefios que se ajusten a criterios técnicos minimos establecidos, con una
posterior validacion de la ingenieria de detalles por parte de ente especializado (Municipalidad de
Futrono 2023).

El proyecto deberia ejecutarse en un minimo de 12 y maximo 15 meses, dependiendo de la época

del afo en que se inicie la obra y las condiciones climaticas (Municipalidad de Futrono 2023).

3.4 Analisis de resultados obtenidos

Las cuatro categorias creadas para realizar el analisis teméatico fueron: Opinidn/experiencia (respecto
al sistema fotovoltaico), Oferta energética, Demanda energética y Otra fuente de energia utilizada.

Siguiendo con la metodologia planteada, a partir de los resultados de las entrevistas, se crearon
dieciséis codigos, los cuales fueron: Paneles solares, No paneles solares, Satisfaccion, Necesidad
Energética, Habitantes y Proyecto (pertenecientes a la primera categoria).

Residuos organicos, Mucho viento, Poco viento, Energia solar, Electrificacion por cable

(Pertenecientes a la segunda categoria).
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Familia, Agricultura, Animales, Otro oficio (pertenecientes a la tercera categoria) y por ultimo el

c6digo Generador (perteneciente a la cuarta categoria). El gas y la lefia fueron descartados como cédigos

debido a que toda la comunidad utiliza esas fuentes de energia para cocinar y para calefaccion.

En el siguiente cuadro (cuadro 2), se evidencian las cuatro categorias con sus correspondientes

codigos, de los cuales hay una breve descripcion de su significado e importancia para el estudio.

Cuadro 2. Categorias del analisis tematico, junto con sus respectivos coédigos derivados de las

entrevistas y su descripcion. Elaboracion propia.

Categorias

Cédigos

Descripcion

Ejemplo

Opinidn personal / Experiencia

Paneles solares

No paneles solares

Identificar si el entrevistado cuenta o no
con el beneficio

"Con respecto a los paneles, si fui parte
del proyecto”. (E.N°5)

"Yo no tuve el beneficio de los paneles.”
(E.N°3)

Satisfaccion

Identificar a través de emociones el
vinculo/relacion con la soucion fotovoltaica

"Entonces los paneles solares nos
cambié mucho la vida, porque nosotros
hoy dia podemos tener un refrigerador
(...)" (E.N°7)

Necesidad Energética

Identificar las necesidades energéticas que
surgen en la conversacion

"Tengo una plancha Tengo una asi De
fierro Es que los paneles no dan para
muchos watts.” (EN°1)

Identificar historias y vinculos que

"En el tiempo de la pandemia muchos
volvieron, se ha poblado mucho. Y esa

Habitantes L . . nueva poblacion es la que hoy dia se le
impliquen otros habitantes de la isla ”
ha generado un nuevo proyecto”.
(E.N°7)
Implica todas las fi h , .
fmpica focas s fases que hacen "Ahi capacitan solamente a las
referencia al proyecto, las capacidades que "
Proyecto personas que van a ver los paneles”.

se realizaron y la inclusion con la
comunidad

(EN° 1)

Oferta Energética

Residuos organicos

Evaluar la utilidad de los residuos
organicos, con el fin de calcular un posible
potencial energético

"Los desechos organicos son abono
para la misma siembra". (E.N°5)

Mucho viento

Poco viento

Evaluar en base a la experiencia personal el
potencial edlico de la isla

"Aca corre mucho viento (...)". (EN °3)

"No hay viento". (E.N°5)

Energia solar

Identificar el vinculo que los habitanes
poseen con la energia solar

"Me acomoda la fuente del sol. Porque
aqui el cableado no es como la fuente
del sol.” (E.N°9)

Electrificacion por

Identificar la opiniones de fuentes

"En la profundidad que nosotros
tenemos seria imposible tener

Otro Oficio

consumo energético

cable energéticas que posee la comunidad electrificacion como la de ustedes en la
ciudad". (E.N°7)
. . "Ahora vivimos pocos, porque todos
» Identificar la cantidad de personas .
Familia . , vuelan. Estoy con nosotros dos, mi
consumidoras de energia del hogar . o N
marido y un nieto”. (E.N°6)
"Ahi vendimos, vendo lo que
Agricultura sembramos, lo que cosechamos".
Demanda Energética . . . E.N°6
g Identificacar estilo de vida y cultura en (,, )
. R , '"dhora no hacemos nada, tenemos aves
Animales base a sus ingresos economicos. Evaluar

y chanchos.” (E.N°3)

"(...) Trabajo en casas particulares
aqui en el mismo ancho de la isla."”
(E.N°4)

Otra fuente de energia utilizada

Generador

Identificar el consumo de otra fuente de
energia

"El generador lo usamos para usar

herramientas". (E.N°8)
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La frecuencia de los cddigos obtenidos de las entrevistas esta representada en el siguiente histograma

(fig. 6).

Frecuencia de Cddigos

codigo
. Agricultura
atisfaccion . Animales
Familia _ . Electrificacién por cable
o nimales
:‘g . Mucho viento
O Habitantes - .
. Mecesidad E
Paneles solares - . MNo paneles solares
Pojecs [ B oo ofcio
E. Solar . . Paneles solares
Mo paneles solares . . Poco viento
. .. Proyecto
Electrificacidn por cable I = Y
Residuo organico
Mucho viento I
. Satisfaccidn
Poco viento I
0 5 10 15

Frecuencia

Figura 6. Frecuencia de los codigos del analisis tematico, obtenidos a partir de las entrevistas.

Elaboracion propia.

De las nueve personas entrevistadas, solo dos no cuentan con la instalacion de los paneles
fotovoltaicos implementados en 2017. Para suplir la falta de acceso a energia eléctrica, la entrevistada

depende del suministro energético de un familiar, estableciendo una conexion mediante cables.

“Vivo yo sola en mi casa (...) no tengo los paneles, me convida mi hermana, estoy asi

como colgada”. (Entrevista N°9).

Este tipo de comportamiento podria estar relacionado con un conocimiento limitado respecto al
funcionamiento adecuado de los sistemas fotovoltaicos. Esta situacion podria explicarse, en parte, por el
enfoque de las capacitaciones realizadas antes de la instalacion de los paneles solares en 2017, las cuales
estuvieron dirigidas principalmente a los integrantes del comité de electrificacion conformado por la

propia comunidad, como lo evidencian las siguientes citas.
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“Ahi capacitan solamente a las personas que van a ver los paneles. Porque ahi lo instalan

solamente, instalan todo el circuito eléctrico, son algunas personas capacitadas para que lo vean”

(Entrevista N°1).

“Pero no realizaron capacitaciones a todas las personas, solo a los que trabajaron en el proyecto”™

(Entrevista N°5).

Las entrevistas evidencian que existe una necesidad concreta de comprender el funcionamiento
basico del sistema, tanto para su correcto uso como para la resolucion de fallas cotidianas, lo que
permitiria una mayor autonomia y sostenibilidad del proyecto, lo que permite que cada familia se
involucre activamente en la gestion y cuidado del sistema.

Otra integrante de la comunidad que no posee el beneficio reside junto a su esposo y dependen del
uso de un generador como fuente principal de energia. Ademads, no cuentan con electrodomésticos,

utilizando tnicamente ampolletas para iluminacion.

“(...) Resido en la isla hace 3 arios, yo no tuve el beneficio de los paneles, utilizamos
generador para la energia, pero no tenemos nada electronico, solo

ampolletas " (Entrevista N°3).

Sin embargo, a pesar de que la comunidad cuenta con la energia dada por los paneles fotovoltaicos,
de las siete personas entrevistadas que cuentan con este beneficio, continian utilizando el generador
como fuente de respaldo para cubrir sus necesidades energéticas, especialmente ante cortes de suministro
eléctrico durante el invierno o debido al uso de electrodomésticos de mayor potencia. Esto se evidencia

en la siguiente cita:

“Con respecto a los paneles, si fui parte del proyecto, mis necesidades si las cubre, son
buenos los paneles, sin embargo, en el invierno da poca energia, cuando llueve mucho la
B

bateria se gasta (...). Pongo el generador conectado a la bateria, como 2 o 3 horas.’

(Entrevista N° 5)

25



Aunque los habitantes recurren al generador como fuente de respaldo, la energia solar contintia
siendo valorada como la principal opcidn por los entrevistados, destacando su preferencia por esta fuente

limpia y renovable, como lo sefiala la entrevista N°7.

“(...) entonces los paneles solares nos cambio mucho la vida, Porque nosotros hoy dia podemos
tener un refrigerador, que obviamente sea bajo consumo de luz, que siempre cuando uno va a comprar,
uno lo que pide es un artefacto que sea como que se adecue al fotovoltaico (...) Porque yo en el verano
me doy cuenta de que yo puedo tener refrigerador conectado, congeladora conectada. La tele puede
estar encendida y yo puedo estar, por ejemplo, usando la juguera, que yo en este tiempo uso mucho la
Jjuguera para hacer mi jugo, para moler mi choclo para mis pasteles, todo eso puede estar conectado al

mismo tiempo y puedo incluso secarme el pelo.” (Entrevista N° 7).

Las practicas socioculturales identificadas en las entrevistas revelan que gran parte de la comunidad
se dedica principalmente a la agricultura y la crianza de animales. Los cultivos estan orientados al
autoabastecimiento durante todo el ano. Sin embargo, en la temporada estival, estos productos se
comercializan con los turistas que visitan la isla como se deja evidenciado en la entrevista N° 7 y N°6.

En esta época, se preparan diversos alimentos utilizando electrodomésticos como jugueras y

licuadoras, para luego ser vendidos en la feria local.

“(...) Siembro. Porque nosotros aca todos los menuis dicen que llevan ensalada, somos agricultores
en Huapi. Todos los menus dicen que llevan ensalada mixta, sopaipilla y pebre. Entonces nosotros
todas las verduras las producimos nosotros mismos acd.” (Entrevista N°7)

“Nosotros sembramos el trigo El poroto, las papas, las arvejas, las habas, y las huertas que son el
cilantro, las lechugas, esas cosas. Nosotros tenemos como un cuarto, o sea, un cuarto de tierra

donde podemos sembrar”. (Entrevista N°6).

Los residuos generados por esta practica cultural estdn directamente relacionados con la
alimentacion de los animales, evidenciando una estrecha conexién entre las actividades agricolas y
ganaderas. Esta articulacion forma parte del manejo tradicional que realiza la comunidad, tal como se
observa en los relatos de las entrevistas N°6 y N°8, donde se destaca la reutilizacion de recursos como

una practica habitual y significativa.
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“Y los residuos del cultivo, como los residuos del trigo o del poroto que no se come, eso se lo

aprovecha la oveja, Los chanchos, eso lo comen ellos. Se lo tiran a los animales.” (Entrevista N°6)

“Con los desechos de la agricultura se los da a comer a los pollos.” (Entrevista N°8)

Otra practica destacada es la artesania, en este ambito, las mujeres utilizan la lana de sus propias
ovejas para confeccionar diversos productos como cintillos, llaveros y chalecos, los cuales también son
ofrecidos en la feria. Ademas, se identificaron otros oficios presentes en la isla que no estan vinculados
a practicas ancestrales ni implican un consumo energético particular, aunque la agricultura sigue estando
presente, un ejemplo de esto se encuentra en la entrevista N° 2, donde se menciona que el ingreso del

hogar depende del trabajo realizado en la embarcacion que va de Futrono a Huapi.

“En mi casa somos nosotros tres, mi esposa y mi hija de 10 afios. Yo trabajo en la embarcacion,
es nuestro ingreso mdas comun (...) Hay otro que es via venta del huerto o de siembras, cultivamos.
Se siembra de papa, habas, arvejas, lechugas, tomates, pepinos, etcétera, tenemos un cuarto de

hectarea”. (Entrevista N°2).

De esta manera, se logré identificar a los residuos organicos como la principal oferta energética
disponible en la isla, siguiendo por Energia solar, la cual, es la fuente de energia que la comunidad
prefiere. Los cddigos “Poco viento” 'y “Mucho viento” reflejan la percepcion de los habitantes sobre la
disponibilidad de energia edlica en su entorno. Como se observa en la figura 7, ambos codigos presentan
la misma frecuencia, lo que sugiere una variabilidad en la experiencia de los entrevistados respecto a este

recurso.
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Oferta energética identificada

Residuo orgénico

E. Solar
codigo
E. Solar

. Electrificacidn por cable
Poco viento .
. Mucha viento

. Poco viento

Residuo organico

Cédigo

Mucho viento

Electrificacidn por cable

0.0 25 50 75
Frecuencia

Figura 7. Frecuencia de los codigos correspondientes a la categoria "Oferta energética", de las

entrevistas realizadas. Elaboracion propia.

3.5 Demanda eléctrica habitantes de Huapi

Se estimo la demanda energética de los habitantes seglin la una herramienta creada en Excel (Anexo
4) la cual, corresponde a un cuadro disefada para registrar y calcular la demanda energética diaria
promedio (de lunes a viernes) en unidades de watt-hora (Wh), segun el uso de distintos electrodomésticos
en un hogar.

En ella se detallan 24 horas del dia y una columna para cada equipo eléctrico, lo que permite
identificar cuanta potencia y cuantas horas al dia utilizan cada artefacto.

Los resultados de la aplicacion de la herramienta, demuestra que los electrodomésticos
seleccionados no son todos utilizados por los entrevistados, en particular, el horno eléctrico, hervidor,
microondas y computador no son empleados, ni se encuentran en los hogares de los habitantes de Huapi.

En consecuencia, la herramienta se actualiza con los electrodomésticos que se utilizan
efectivamente, tal como se muestra en el siguiente histograma (fig. 8), la cual presenta la frecuencia de

uso de los equipos por parte de los entrevistados.
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Frecuencia de uso de electrodomésticos

Tel celular
Ampolleta
Tv
Refrigeradaor
Lavadora
Radio
Licuadora

Motobomba

Electrodoméstico

Congelador
Secador de cabello
Plancha

Ctro: Sierra

Otro: Batidoda

00 25 50 75
Frecuencia de uso

Figura 8. Frecuencia de uso de electrodomésticos por cada entrevistado.

Elaboracion propia.

Los electrodomésticos mas comunes entre los entrevistados son la ampolleta y el teléfono celular,
ambos con una frecuencia de uso del 100%, indicando que la iluminacion y la carga de dispositivos
moviles son necesidades prioritarias en los hogares entrevistados, en donde, incluso en los hogares que
no poseen los paneles fotovoltaicos utilizan la energia del generador para el uso de estos equipos.

Le siguen refrigerador y TV, con una frecuencia de 7, lo que refleja el uso habitual de equipos para
conservacion de alimentos y entretenimiento.

En contraste, equipos como el secador de pelo, plancha, batidora, motobomba y sierra eléctrica
aparecen solo una vez, indicando un uso ocasional o limitado acceso a esos artefactos.

Los entrevistados mencionaron una variacion en el uso de electrodomésticos entre invierno y verano,
como es el caso de la juguera, licuadora y el congelador debido a la oferta energética en verano es mayor.
Se destacd, ademas, que, para el uso de la motobomba y herramientas especificas, los entrevistados
indicaron que emplean el generador, dado que estos equipos requieren mayor cantidad de energia. Esta

informacion se puede evidenciar en la entrevista N°1.

“(...) Yo uso el generador para tirar agua, para la bomba, pero lo unico es que hay que
comprar la bencina, el aceite (...) lo uso cada quince dias, como una hora, una hora y
media. (...) Los paneles estdan bien y otra potencia seria para... lo que pasa es que en el

invierno de repente no resulta mucho por el tema del sol.”” (Entrevista N° 1)
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La demanda diaria por hogar se encuentra representada en el siguiente histograma (fig. 9).

Demanda Diaria por hogar
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Figura 9. Demanda diaria por hogar, en el eje x se encuentran represadas las iniciales de cada

entrevistado, en el eje y la demanda diaria en kWh. Elaboracion propia.

En donde, la potencia de cuatro ampolletas eficientes segun la pagina de ventas de Sodimac es 28
W, al igual que la informacion sobre el consumo de la motobomba (340 W). Para el congelador, se estim6
que correspondia a un modelo pequefio horizontal, cuyo consumo aproximado es de 100 W (dentro del
rango tipico de 80 a 200 W). Ademas, se consideraron otros aparatos comunes como la carga de un
celular (5 W), una radio (80 W), una batidora (500 W) y una sierra circular, cuyo consumo puede variar
entre 1200 y 2500 vatios.

Los resultados estadisticos presenten en el siguiente cuadro (cuadro 3) revelan que el consumo

energético entre los entrevistados no es homogéneo, con valores que varian ampliamente entre un hogar

y otro.
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Cuadro 3. Estadisticos descriptivos del consumo energético diario en los hogares entrevistados.

Elaboracion propia.

Media Mediana Moda Rango Desviacion Varianza
estdndar
1,9216 kWh | 1,809 kWh NA 3,516 kWh | 1,2265 kWh | 1,504.436
kWh?

Aunque el promedio se situa en torno a los 1,9216 kWh, la mediana mas baja y la alta dispersion
sugieren que la mayoria consume menos que el promedio, y que unos pocos casos de alto consumo
estarian elevando la media. Este comportamiento puede estar influenciado por factores como el tipo y
cantidad de electrodomésticos, habitos de uso, y disponibilidad de fuentes de energia alternativas como
generadores y paneles fotovoltaicos.

Con el objetivo de obtener una visualizacion mas homogénea del consumo energético demandado
por los habitantes de la isla, resulta necesario eliminar la varianza introducida por aquellos hogares que
no cuentan con soluciones fotovoltaicas. En este caso, se excluyeron del analisis las entrevistas
correspondientes a los hogares identificados como “Eu” y “V”, los cuales no disponen de los mismos
electrodomésticos ni condiciones de consumo que aquellos que si han incorporado sistemas
fotovoltaicos.

El resultado estadistico derivado de este nuevo calculo se presenta en el siguiente cuadro 4.

Cuadro 4. Estadisticos descriptivos del consumo energético diario en los hogares entrevistados, sin

entrevistas “Eu” y “V”. Elaboracion propia.

Media Mediana Moda Rango Desviacion Varianza
estandar
2,397 kWh | 2,636 kWh NA 2,601 kWh | 0,8976 kWh | 0,8058045
Wh?

Los resultados indican que el consumo promedio entre los hogares considerados asciende a 2,397
kWh. El rango observado es de 2,601 kWh, reflejando la diferencia entre el hogar con menor y mayor
demanda dentro del grupo analizado.

En este caso, los hogares entrevistados tienen una variacion moderada de aproximadamente 0,9
kWh diarios respecto al promedio. Esto indica que, aunque hay diferencias entre los hogares, no son
extremadamente amplias. Un valor de 0,8058 kWh? para la varianza confirma que no hay una dispersion

exagerada, la mayoria de los consumos estan en un rango predecible y cercano al promedio.
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Al comparar los dos escenarios analizados, se observa una disminucion significativa en la
varianza del consumo energético al excluir los hogares sin acceso a soluciones fotovoltaicas (entrevistas
“Eu” y “V”). A pesar de que esta reduccion representa casi un 47% menos de dispersion, la varianza
sigue siendo considerablemente alta.

Esto sugiere que, si bien los casos “Eu” y “V” aportaban valores extremos hacia el consumo bajo,

aun existe una heterogeneidad importante dentro del grupo de hogares que si cuenta con paneles solares.

3.5 Identificacion de fuentes energéticas del territorio.

a) Energia organica, Biomasa.

Segun los resultados obtenidos en el trabajo de campo, se identificaron siete cultivos principales por
habitante; Trigo, habas, papa, arveja, lechuga, tomate y poroto, en donde, cada cultivo ocupa
aproximadamente 0,1428 ha (1 ha / 7 cultivos). En el siguiente cuadro, se evidencia cada cultivo y su
residuo organico en kg. En donde, el trigo, por cada tonelada de grano se generan 1,6 toneladas de
residuos, lo que se traduce en aproximadamente 6,4 t/ha considerado un rendimiento promedio de 4 t/ha
(INIA 2022).

Para cultivos horticolas como la papa, el tomate y la lechuga, se reportan mayores volimenes de
residuos debido a la biomasa no comercializable, aunque no se encontr6 una cifra especifica para el
residuo de la papa, se reconoce que estos constituyen una parte importante de la biomasa total del cultivo.
El tomate alcanza a generar de 15 a 30 toneladas y 8 a 12 toneladas para la lechuga (INIA 2017).

En leguminosas como habas, arvejas y porotos, los residuos generados corresponden
mayoritariamente a tallos y vainas, con una estimacion que varia entre 3 y 6 t/ha (Tafa y Asfaw 2015,
Krenz et al. 2023, Teagasc s/f)

Para mayor precision se selecciono6 la minima cantidad de residuos generados por cultivo, como se
evidencia en el cuadro 5, esto debido a que los datos obtenidos pertenecen en su mayoria a agroindustrias,

la cual tiene una produccion concentrada por area de cultivo.
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Cuadro 5. Estimacion de residuos organicos generados por cultivos presentes en Huapi, proyectados

por superficie cultivada. Elaboracion propia.

Productos Estimacion Residuo Estimacion | Estimacion
organicos de residuos | estimado por | minima en de
presentes en por ha 0,1428 ha kg residuos
Huapi diaria
Trigo 6,4 t/ha 0,914 t 914 kg 2,50 kg
Papa 6—10t/ha | 0,857 1,428 857 kg 2,35 kg
Habas 3—-6tha 0,428 — 0.857t 428 kg 1,17 kg
Arvejas 3—6tha | 0,428 -0,857t 428 kg 1,17 kg
poroto 3—6tha | 0428-0,857t 428 kg 1,17 kg
tomate 15-30tha | 2,142 -2856t | 2.142kg 5,87 kg
Lechuga 8-12tha | 1,428—-2,142t | 1.428 kg 3,91 kg

El total minimo estimado de residuos organicos generados en una hectarea de cultivo, es decir
0,1428 ha para cada cultivo, es de 6.625 kg la cual, genera un aproximado de 18,24 kg/dia.

En el caso de la cria de animales, se utilizaron los datos de las entrevistas para realizar un promedio
de la cantidad de especies de animales presentes. Una evidencia de los resultados se encuentra en la

entrevista N°1 y N°5.

“Las aves, eso si que hay hartas Si, como 30 por todo. Si, para comer igual, los pollos se venden

igual Gallinas (...) Tenemos una yunta de buey y dos vacas para él”. (Entrevista N°1).

“El resto del ario hago lo que es la siembra y crio animales, tengo cuatro vacunos, como diez

ovejas, vendemos la lana y tenemos muchas aves.” (Entrevista N° 5).

En base a datos promedio de produccion diaria de estiércol por especie de animal presente en la isla,
se considerd que, las gallinas ponedoras generan en promedio 0,1 kg de estiércol, lo que equivale a una
produccion total de 3 kg diarios para las 30 aves (ScienceDirect Topics s.f.). Una vaca al igual que el
buey produce aproximadamente 50 kilos de estiércol diarios (Arellano, Cruz y Huerta 2014).

Las ovejas, con un promedio de 2 kg/dia (ScienceDirect Topics s.f.), mientras que los chanchos, con
una tasa de produccion de 28,6 kg/dia (OSEI 2023).

Los calculos estimados para los residuos de origen animal se encuentran representados en el cuadro
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una vivienda en Isla Huapi.

Cuadro 6. Estimacion de residuos organicos de origen animal generados por cria de animales de

Especie de Cantidad Residuo Residuo total
animal de animales | organico por diario (kg)
por animal

vivienda
Gallinas 30 0,1 kg/dia 3
Vacas 3 50 kg/dia 150
Ovejas 7 2 kg/dia 14
Bueyes 2 50 kg/dia 100
Chanchos 5 28,6 kg/dia 143

Los resultados evidencian que el total de la generacion de estiércol generada por los animales en un
dia promedio es de 412 kg.

Sin embargo, la cantidad de estiércol que se utiliza eficazmente para la produccion de biogas
depende de varios factores clave, incluida la tasa de produccion inicial, la eficiencia de recoleccion, las
practicas de manejo del ganado.

Se estima que se puede recolectar el aproximadamente el 30% del estiércol total producido
diariamente por el ganado, el cual esta especialmente dado por el factor de accesibilidad, que representa
la proporcidn de tiempo que el ganado permanece en un establo donde se puede recolectar el estiércol,
excluyendo el estiércol producido durante los periodos de pastoreo (Arshad et al. 2022).

Por lo tanto, si se recolecta solo el 30 % del estiércol disponible, serian 123,6 kg efectivamente
utilizables para la biodigestion.

Los residuos organicos, tanto de origen animal como vegetal, se presentan como una alternativa
viable para la produccion de energia, tal como lo plantean Venegas, Carrasco y Aguilera (2016). En este
sentido, una de las tecnologias mas empleadas para aprovechar este tipo de biomasa es la digestion
anaerobia, la cual ha sido ampliamente reconocida por su efectividad en la generacion de energia (Hidaka
et al. 2013).

Cabe destacar que el biogas no solo puede obtenerse a partir de residuos animales, sino también
mediante la combustién de paja de cereal, restos de madera o incluso a través del compostaje, lo que
amplia las posibilidades de su produccion (Nogués, Garcia-Galindo y Rezeau 2010).

En suma, la co-digestion del estiércol junto a otros sustratos organicos ha emergido como una
alternativa eficaz y rentable, permitiendo optimizar el rendimiento del proceso y mejorar la viabilidad

econdmica de las plantas de digestion anaerobia (Mata-Alvarez et al. 2014).
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En esta misma linea, se ha comprobado que la biomasa proveniente de pastizales también constituye
una materia prima adecuada para la produccion de biogés, lo que amplia ain mas el abanico de recursos
disponibles para este tipo de generacion energética (Prochnow et al. 2009).

Dado los factores de conversion de biogas, se identifica que el potencial energético diario generado
por la digestion anaerobica de los residuos organicos de origen vegetal (18,24 kg/dia) y animal (123,6
kg) 141,84, el cual genera 14,46 kWh/dia por vivienda, calculo representado en el siguiente diagrama

(fig. 10).

1. Produccion de 2. Produccion de 3. Produccion de
biogas por kg biogas por m3 electricidad

0.06 m3/kg 1,7 kWh/m3

141,84 kg de residuos

41.8 kL.' df residuos q 8,510 m3 de biogas q 14.46 KWh
organicos

Figura 10. Representacion grafica de energia eléctrica generada por residuos orgéanicos diaria en

base a los factores de conversion. Elaboracion propia.

Este valor representa una fuente significativa de energia renovable no convencional que podria ser
aprovechada de manera sostenible, siempre que las condiciones del proceso de digestion anaerobia sean
Optimas y se mantenga un contenido adecuado de metano en el biogas.

Durante los meses de invierno, la biomasa presenta una disminucion en su capacidad energética,
atribuible a las bajas temperaturas y al alto contenido de humedad presente en los residuos organicos
disponibles, lo que afecta negativamente su poder calorifico y eficiencia de conversion energética.

Segun Villegas (2006) la digestion anaerobia dentro de los biodigestores es muy sensible a los
cambios de temperatura, en donde, en zonas frias de Europa, la produccion de biogas disminuye hasta
un 50% en el invierno.

Un estudio més reciente indica que una caida de la temperatura ambiente de ~26 °C (verano) a
~9 °C (invierno) provocé que la temperatura del digestor bajara de ~22 a ~13 °C, y que la produccion de
metano fue 23-30 % menor comparado con la produccion de verano (Bhuiyan ef a/ 2021).

Dada las condiciones climaticas de Huapi, se estima que la produccion de biogas descienda

alrededor de un 50%, es decir 4,255 m3 en invierno, por lo que, la cantidad de energia disponible seria
de 7,23 kWh/dia.
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Es importante considerar que la producciéon de biogas no ocurre de forma inmediata una vez que se
incorporan los residuos organicos al biodigestor. La digestiéon anaerdbica requiere de un periodo de
tiempo para que el sistema comience a generar gas de manera continua y eficiente.

Este proceso depende principalmente de la temperatura del medio, el tiempo de retencioén del
material en el digestor puede extenderse hasta dos meses, mientras que en condiciones mas calidas el
promedio se reduce a aproximadamente un mes (Energypedia 2024).

En términos generales, la digestion anaerdbica puede llevarse a cabo en un rango de temperaturas
que va desde 0 °C hasta 65 °C, siendo el rendimiento dptimo en ambientes mesofilicos o termofilicos
(Energypedia 2024).

Si bien los resultados presentados en este trabajo estiman un uso diario del biogas, dicha
aproximacion fue desarrollada con fines metodologicos y analiticos, para permitir una estimacion
cuantitativa del potencial energético del sistema. En la préctica, el patrén de uso debera adaptarse a las

condiciones reales de produccidon y almacenamiento del recurso.
b) Energia solar
Segtin los datos entregados por el explorador solar del Ministerio de Energia, Chile. La radiacion
solar anual promedio del territorio corresponde a 3.88 kWh/m2/dia.

En el siguiente grafico (fig. 11) se puede ver la radiacion solar de cada mes durante un afio, siendo

enero el mes con mayor radiacion solar 7,35 kWh/m?2/dia y junio con la menor 1,15 kWh/m2/dia.

o | I - | - I I I I I I - I _| - | - |
Ine May Jun ul Aga Sep oG MNow Dic

feb Mar Abr

Radiacion [k m: /dial

B Directa en plano inclinade B Difusa en plano indinade I Reflelada del suzlo en plano inclinado
Directa horizontal Il Difusa horizontal

Figura 11. Radiacion anual isla Huapi (fuente: explorador solar Ministerio de Energia Chile 2024)
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En el mes de enero, la radiacion solar promedio alcanza los 7,35 kWh/m?*dia (306,25 W/m? de
potencia solar promedio durante el dia).

Considerando el sistema fotovoltaico instalado por parte del proyecto, es decir, con una potencia
instalada de 1.800 W (1.8 kW), la energia solar teérica captada directamente es de 13.23 kWh/dia, y con
el factor de eficiencia al 80%, se estima una energia util disponible de 10.58 kWh/djia.

Durante el mes de junio, la radiacion solar promedio diaria se reduce considerablemente a 1,15
kWh/m?/dia. Bajo esta condicidn, el sistema fotovoltaico con potencia de 1.800 W puede generar
tedricamente hasta 2,07 kWh/dia, y con el factor de eficiencia al 80%, se estima una energia util

disponible de 1,66 kWh/dia.

c) Energia edlica

En cuanto al potencial eolico, el territorio presenta una velocidad promedio anual de viento de 4.7
m/s. Siendo el mes enero con menor velocidad de 4.27 m/s y el mes de junio con mayor velocidad de

viento con &.82 m/s.

En el siguiente grafico (fig. 12) se aprecia las distintas velocidades segiin cada mes del afo.

Viento [m/s]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep  Oct Nov Dic

@ Velocidad del viento

Figura 12. Velocidad del viento en isla Huapi. (Fuente: Explorador solar, Ministerio de Energia
2024).
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De acuerdo con los célculos realizados, la velocidad promedio del viento en Isla Huapi durante enero
(mes representativo del verano) es de 4,27 m/s, lo que limita significativamente la potencia que puede
entregar el aerogenerador Natura Energi AD2422, bajo estas condiciones, se estima que este equipo
podria generar una energia diaria de 1.343 kWh/dia, mientras que en junio esta cifra asciende a 1.925
kWh/dia.

En contraste, al analizar la generacion energética del aerogenerador EWT DW54-500, la estimacion
realizada a través del Explorador Eolico indica una generacion diaria de 2.031 kWh/dia en enero y de
4.535 kWh en junio, evidenciando una capacidad de generacion ampliamente superior, adecuada para

abastecer demandas de escala comunitaria, estas comparaciones se evidencian en el cuadro 7.

Cuadro 7. Energia eolica generada a partir de dos modelos de aerogeneradores, durante el mes con

menor velocidad del viento (enero) y el mes con una mayor velocidad del viento (junio).

Aerogenerador/Estacion

Energia disponible en verano
(enero)

Energia disponible en
invierno (junio)

Natura Energi AD2422

1.343 kWh/dia

1.925 kWh/dia.

2.031 kWh/dia

4.535 kWh/dia

EWT DW54-500

La comparacion entre ambos modelos permite dimensionar la brecha existente entre soluciones
individuales y comunitarias, y entregar una vision mas realista sobre el potencial eo6lico aplicable a
diferentes escalas de implementacion, lo que resulta fundamental para definir estrategias de transicion

energética justas y adecuadas al territorio.

3.6 Disefo conceptual de propuesta energética renovable

La propuesta energética desarrollada en este estudio considera activamente las practicas culturales
locales identificadas durante el trabajo de campo, reconociendo que estas configuran los modos de vida
comunitarios y sus formas de relacion con la energia.

Como se ha evidenciado en los objetivos previamente expuestos, la agricultura constituye la
principal fuente de ingreso para las familias que habitan en la isla Huapi. Esta actividad productiva se
encuentra estrechamente vinculada a las costumbres y tradiciones de la comunidad mapuche, donde tanto

el cultivo de la tierra como la crianza de animales son practicas fundamentales para el auto sustento
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familiar. El uso de residuos organicos incorpora el potencial de valorizacion de residuos agricolas y
domésticos mediante biodigestores, lo cual permite aprovechar practicas ya existentes de compostaje,
manejo animal o recoleccion de restos vegetales, integrando estos saberes en la generacion de biogas, el
cual permite la obtencidon de energia y ademas la produccion de subproducto fertilizante. Este residuo
organico retorna al sistema como insumo para la produccion agricola, cerrando asi un ciclo sustentable
que integra saberes tradicionales y tecnologias limpias.

A ello se suma la comercializacion de productos agricolas en mercados locales y ferias
costumbristas, especialmente durante la temporada estival. La propuesta contempla la ampliacion del
acceso energético durante temporadas de alta afluencia turistica, asegurando el funcionamiento de
servicios basicos (iluminacion, refrigeracion, conectividad) en espacios colectivos o emprendimientos
turisticos familiares, promoviendo el desarrollo econdmico sustentable sin comprometer la autonomia
energética de las familias durante el resto del afio.

Las fuentes energéticas identificadas en la isla, es decir, biogés, solar y edlica, son la base para la
generacion energética de la Microred propuesta, la cual, serd gobernada a través de la organizacion
comunitaria mapuche, respetando los principios de autonomia, toma de decisiones colectiva y liderazgo
tradicional. En este modelo, se contempla que el Lonko, como autoridad ancestral y representante
politico-cultural de la comunidad, tenga un rol orientador en la toma de decisiones estratégicas, velando
por la coherencia del proyecto con el buen vivir.

A nivel operativo y de gestion, se sugiere continuar con el comité de energia ya presente en la
comunidad, el cual asumiria el rol de coordinar el uso y la mantencion del equipamiento, ademas de
mantener vinculos con actores externos, como el municipio y servicios publicos, para fortalecer las
capacidades técnicas y administrativas sin comprometer la autonomia decisional de la comunidad. Junto
con ello, se contempla la realizacion de capacitaciones dirigidas tanto al comité como a todas las personas
interesadas de la comunidad, con el objetivo de explicar el funcionamiento técnico del sistema, los
desafios operativos y las responsabilidades asociadas a su uso.

Estas instancias permitiran fortalecer la comprension colectiva sobre el sistema energético y
promover una gestion comunitaria informada. Adicionalmente, se propone implementar un plan de
monitoreo técnico trimestral durante el primer afio de operacion, a cargo de la municipalidad o del
organismo ejecutor que licite el proyecto, con el fin de asegurar el correcto funcionamiento del sistema,
identificar oportunamente eventuales fallas o desviaciones, y resolver dudas o inquietudes de los
usuarios. Asimismo, el comité garantizard la participacion de todos los sectores de la comunidad

mediante asambleas periodicas para evaluar colectivamente el desempefio y sostenibilidad del sistema.
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En la siguiente figura (fig. 13) se representa la estructura de gobernanza y articulacién institucional

propuesta para el funcionamiento del sistema propuesto.

Municipio v

Servicios
Publicos

Comite d
G Comunidad

energia

Actores externos a la comunidad

Solucion

Organismo :
energética . Actores de la comunidad
ejecutor

propuesta

= Vfinculos de apoyo técnicos y formativos

Figura 13. Diagrama de organizacion comunitaria asociado a la solucion energética propuesta.

Elaboracion propia.

En el centro de la gestion se ubica el comité de energia, el cual mantiene una relacion directa con
los actores externos (de color celeste) y una relacion transversal con la comunidad, la cual es beneficiaria
directa del sistema.

Las lineas punteadas representan vinculos de apoyo técnico o formativo provenientes de actores
externos (capacitacion).

En particular, el organismo ejecutor, cample un rol directo sobre la microrred, ya que es responsable
de su implementacion y del monitoreo técnico durante el primer afio de operacion.

Por su parte, el Lonko, como autoridad ancestral posee un rol transversal y orientador dentro de todo
el proceso. Su participacion se considera estratégica en la medida que vela por la coherencia del proyecto

con los principios del buen vivir, la autonomia territorial y los valores colectivos.

Estacionalidad.
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Por otra parte, la combinacion de fuentes energéticas utilizadas en un sistema de microrred
depende de la disponibilidad estacional de cada recurso, como también, de la demanda energética
promedio.

En este sentido, no se privilegia una fuente por sobre otra, sino que se busca una integracion
simultanea y complementaria de todas las fuentes disponibles (solar, biomasa y edlica), permitiendo asi
un abastecimiento continuo y equilibrado.

Dado que la propuesta de microrred se basa en un disefio gobernado por los propios integrantes de la
comunidad, se plantean dos opciones de implementacion, cuya viabilidad y eleccion dependen
directamente del nivel de organizacion, cohesion y decision colectiva de la comunidad.

Los sistemas fotovoltaicos ya se encuentran instalados a nivel domiciliario, por lo que se
mantendran como soluciones energéticas individuales dentro del sistema y la energia generada que no se
consume de inmediato serd almacenada en un sistema de baterias, asegurando su uso en momentos de

baja generacion o alta demanda.

Opcion A: Soluciones comunitarias

Contempla la instalacion de un biodigestor comunitario, gestionado por el comité de energia local.
En este modelo, cada familia aportaria insumos al sistema comun segun su produccion de residuos
agricolas y/o derivados de la crianza de animales, estableciéndose una cuota (de residuos) de acuerdo
con sus posibilidades productivas. El subproducto generado —un fertilizante organico— seria repartido
de forma equitativa entre los aportantes y/o comercializado colectivamente en la feria costumbrista
durante la temporada de verano, como una forma de generar ingresos comunitarios que refuercen la
sostenibilidad del sistema.

Considerando que cada vivienda dispone de aproximadamente una hectérea de terreno, se estima
que el total de residuos vegetales generados por las 276 viviendas de la isla podria alcanzar los
5.034 kg/dia (ver cuadro 8).

En cuanto a los residuos animales, si bien no se dispone de informacidon precisa sobre el nimero
exacto de viviendas que practican la crianza de animales, se toma como referencia la estimacion
entregada por INDAP, segun la cual existen alrededor de 800 cabezas de ganado bovino y ovino en la
isla (INDAP, 2016). Estas generarian un total aproximado de 20.800 kg/dia de residuos organicos de

origen animal.
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Cuadro 8. Estimacion de residuos organicos vegetales y animales con respecto a los residuos

estimados para una vivienda en isla huapi.

Residuos organicos | Individuales | Comunitarios | Totales
Vegetal 18,24 kg/dia | 276 viviendas | 5.034 kg/dia
Bovino 50 kg/dia 400 20.000 kg/dia
Ovino 2 kg/dia 400 800 kg/dia

Los residuos de origen animal corresponden a 20.800 kg/dia en toda la isla, sin embargo,
aproximadamente el 30% serd realmente utilizado para la generacion de biogés, es decir 6.240 kg/dia.

La suma de los residuos organicos comunitarios, serian aproximadamente 11.274 kg/dia. Aplicando
los factores de conversion correspondientes para estimar el potencial energético de estos residuos, se

proyecta un total de kWh/dia en verano y 574,97 kWh/dia en invierno, como se evidencia en el cuadro
9.

Cuadro 9. Energia eléctrica de la biomasa generado por los factores de conversion para los

residuos organicos comunitarios.

Residuos Factor de | Factor de | kWh total | kWh  total

comunitarios conversion conversion (verano) (invierno)

totales m3 kWh/m3

11.274 kg/dia | 0,06 m3/kg 1,7kWh/m3 | 1.149,9 574,97
kWh/dia kWh/dia

En conjunto con esta solucion comunitaria, se contempla también la integracion de un aerogenerador
modelo tipo EWT DW54-500, cuya potencia instalada permitird complementar la generacion energética
y cubrir de manera eficiente las demandas eléctricas de la comunidad.

La estimacion del potencial energético disponible por fuente y por estacion del afio es fundamental
para comprender la dindmica de generacioén en una microrred hibrida.

Como se observa en la siguiente figura (fig. 14), es posible visualizar el comportamiento comparado
de las fuentes solares, edlicas y de biomasa durante verano e invierno, lo que facilita la evaluacion de su
contribucion relativa al sistema propuesto. A su vez, el cuadro 10 presenta la oferta energética diaria
estimada (kWh/dia) para cada fuente en ambas estaciones del afio, correspondiente a la Opciéon A

(soluciones comunitarias).

42



Cuadro 10. Oferta energética diaria (kWh/dia) de tres fuentes de energia renovable —solar, eodlica 'y

biomasa— diferenciada segtn el mes representativo de la estacion del afio, verano (enero) e invierno

(junio), de la Opcion A, Soluciones Comunitarias.

Oferta / Estacion Verano Invierno
Solar 10,58 kWh/dia 1,66 kWh/dia.
Edlica 2.031 kWh/dia 4.535 kWh/dia

Biomasa 1.149,9 kWh/dia 574,97 kWh/dia
Total 3.191,48 kWh/dia 5.111,63 kWh/dia

La combinacion de las tres fuentes de energia —solar, edlica y biomasa— permite cubrir la demanda
energética promedio por hogar. Segtn los datos obtenidos a través de la herramienta aplicada en terreno
durante el trabajo de campo, se estimd que la demanda diaria promedio de las familias de Isla Huapi
corresponde a 1,92 kWh/dia por vivienda.

Si bien los resultados de estas estimaciones pueden estar subrepresentados debido a que algunas
personas no cuentan con electrodomésticos en sus hogares por la falta de soluciones fotovoltaicas, se
elimind del calculo los dos hogares que no cuentan con energia eléctrica continuo (las soluciones
fotovoltaicas), estimandose en total un promedio por hogar de 2,397 kWh por dia.

Si bien la demanda energética de los hogares varia segin la estacion del afio —por ejemplo, en
invierno aumenta el uso de iluminacioén, mientras que, en verano, debido a la disponibilidad de energia
solar, se intensifica el uso de bombas de agua—, los resultados de demanda obtenidos en este estudio no
presentan diferencias entre estaciones.

Esto se debe a que la herramienta aplicada en terreno no contemplo6 una distincion explicita entre
invierno y verano, sino que se bas6 en una estimacion general del uso horario de los artefactos eléctricos.
Por lo tanto, los datos representan un promedio referencial, util como aproximacién para el
dimensionamiento energético del sistema propuesto.

En la siguiente figura se representa el funcionamiento general del sistema energético propuesto,
basado en la combinacion de tres fuentes renovables: solar, edlica y biomasa. Se observa que la oferta
energética diaria estimada alcanza 3.191,48 kWh/dia en verano y 5.111,63 kWh/dia en invierno, las
cuales se destinan a cubrir la demanda energética total de 276 viviendas, equivalente a 661,57 kWh/dia

(basado en un consumo promedio de 2,397 kWh por vivienda).
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La diferencia entre la oferta y la demanda genera un excedente energético considerable, que se
estima en 2.529,9 kWh/dia durante el verano y 4.450,06 kWh/dia en invierno, el cual puede ser
almacenado para asegurar la continuidad del suministro o destinado a otros usos comunitarios.

Ademas, el sistema incorpora el uso de residuos organicos generados por la agricultura y animales
de la comunidad (casas), los cuales son transformados mediante un biodigestor que, ademas de energia,

produce un subproducto fertilizante, fortaleciendo el enfoque circular del modelo energético.
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Figura 14. Esquema del sistema energético propuesto, que integra la generacion de energia
renovable como oferta energética, la demanda por todas las viviendas y el almacenamiento de energia
con sus respectivos excedentes segliin estacion del afio para la Opcion A (Soluciones comunitarias).

Elaboracion propia.

Opcion B: Soluciones individuales.

Cada hogar cuenta con su propio biodigestor individual, lo que permitiria una mayor autonomia
energética familiar, vinculada directamente al esfuerzo productivo de cada unidad doméstica. En este
esquema, cada familia seria responsable tanto del mantenimiento del sistema como de la gestion de sus
residuos, estableciendo un modelo descentralizado que promueve la autosuficiencia.

Asi mismo, se implementara un aerogenerador de modelo en base al Natura Energi AD2422 con el
fin de cubrir la demanda energética por hogar.

En el cuadro 11 se evidencia la oferta diaria de cada fuente de energia segun la opcion B.
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Cuadro 11. Oferta energética diaria (kWh/dia) de tres fuentes de energia renovable —solar, eodlica 'y

biomasa— diferenciada segtin el mes representativo de la estacion del afio, verano (enero) e invierno

(junio), de la Opcion B, Soluciones individuales.

Oferta / Estacion Verano Invierno
Solar 10,58 kWh/dia 1,66 kWh/dia.
Eodlica 1.343 kWh/dia 1.925 kWh/dia.

Biomasa 14,46 kWh/dia 7,23 kWh/dia.
Total 1.368,04 kWh/dia 1.933,89 kWh/dia

La oferta energética disponible para ambas estaciones del afio permite cubrir la demanda eléctrica
de una vivienda en particular, dado que tanto el biodigestor como el aerogenerador estan disefiados para
un uso individual, tal como se menciond anteriormente. En la siguiente figura (fig. 15) se representa la
relacion entre la demanda energética diaria de una vivienda y los excedentes generados durante el verano
e invierno. Esta visualizacion permite comprender la suficiencia y la variabilidad estacional del sistema

propuesto a escala domiciliaria.
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Figura 15. Esquema del sistema energético propuesto, que integra la generacion de energia

renovable como oferta energética, la demanda por una vivienda y el almacenamiento de energia con sus
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respectivos excedentes segun estacion del afio para la Opcion B (Soluciones individuales). Elaboracion

propia.

En ambos casos analizados (Opcién A y Opcion B), el excedente energético resultante es
considerable, lo que permite concluir que una parte de los residuos orgéanicos de origen vegetal podria
seguir siendo utilizada como alimento para el ganado sin comprometer el funcionamiento del sistema.
Aun asi, se generaria un excedente de energia suficiente para cubrir con la demanda energética de los
centros comunitarios de Huapi, los cuales se incluyen cuatro iglesias, una escuela rural y una posta
presentes en toda la isla, ademas de, ser almacenado y utilizado posteriormente en periodos de mayor
demanda o baja generacion.

Es importante senalar que esta etapa del proyecto no contempla un anélisis de costos econdomicos,
ya que su propdsito es presentar una propuesta piloto basada en las necesidades energéticas de los

habitantes y en los recursos disponibles en el territorio.

Sistema de almacenamiento energético.

Los sistemas de almacenamiento de energia ayudan a superar los obstaculos relacionados con
la generacion de energia a partir de fuentes renovables que varian en su disponibilidad y en escalas de
tiempo, como la fuente solar y la edlica. Estos sistemas son capaces de acumular energia en momentos
de alta produccion y liberarla cuando la demanda es alta o la generacion es baja, garantizando un
suministro energético constante y seguro, reduciendo asi la necesidad de consumir fuentes de energia no
renovables de respaldo (Repsol 2024).

En este contexto, en los tltimos afios la Comision Nacional de Energia (CNE) (2024), en su rol
de permanente monitoreo y analisis de los mercados energéticos, ha colaborado con las politicas publicas
del Ministerio de Energia en lo que respecta al desarrollo de un marco regulatorio que incentive la
instalacion de Sistemas de Almacenamiento de Energia.

Un estudio de Darbrari (2024) evalua las alternativas actuales disponibles de sistemas de
almacenamiento, entre estas, se destacan las baterias de litio-ferrofosfato (LiFePO4) como una de las
opciones mas eficientes, seguras y estables, superando significativamente a otras tecnologias
tradicionales.

Las baterias LiFePOus (litio ferrofosfato) presentan una eficiencia de ciclo completo (round-trip

efficiency) que puede alcanzar hasta un 98 %, y una eficiencia de carga/descarga superior al 90 %,
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presentan, ademas, una retencion de capacidad estable y una alta estabilidad térmica, lo que permite
gestionar descargas exigentes sin pérdida sustantiva de rendimiento (Darbari 2024).

Otra ventaja relevante es su larga vida util, que puede superar los 2.000 ciclos de carga-descarga
aun bajo condiciones de descarga profunda (80-90 % DoD), sin que ello implique una degradacion
significativa (Dabari 2024).

En contraste, las baterias de plomo-acido (las cuales son utilizadas hoy en dia para almacenar la
energia de los sistemas fotovoltaicos instalados en el afio 2017) operan con una eficiencia
significativamente menor, con valores de ida y vuelta por debajo del 65 %, y una eficiencia de
carga/descarga que oscila entre 70 y 80 % (Darbari 2024).

Este sistema presenta limitaciones importantes, ya que su eficiencia global es mas baja, el proceso
de carga es mas lento, y su tolerancia a descargas profundas es limitada. Ademas, su mayor resistencia
interna provoca una mayor caida de tension durante el uso, generando mas calor y reduciendo su
eficiencia operativa (Darbari 2024).

En base a las caracteristicas comparativas de las tecnologias de almacenamiento evaluadas, se
recomienda la implementacion de baterias de litio-ferrofosfato (LiFePO4) como componente clave del
sistema de almacenamiento de la microrred.

Tanto su bajo requerimiento de mantenimiento y como su buen desempefio frente a condiciones
de carga variables las convierten en una opcion robusta y sostenible para garantizar la autonomia

energética pertinente para contextos rurales aislados como Isla Huapi.

Potenciales riesgos y desafios de implementacion de la Microred

Sin perjuicio de los beneficios técnicos asociados a una microrred hibrida (solar, edlica y biogas),
existen diversos desafios que deben ser considerados en su disefio e implementacion, especialmente en
contextos rurales y aislados como Isla Huapi.

En primer lugar, las condiciones climaticas adversas durante el invierno, como bajas
temperaturas, alta humedad y limitada radiacion solar, afectan directamente la eficiencia energética tanto
de los sistemas fotovoltaicos como de los biodigestores.

En zonas rurales frias, los usuarios de tecnologias de biogas suelen carecer de los medios técnicos
necesarios para mantener condiciones térmicas dptimas que aseguren una produccion estable, en donde,

el rendimiento de los biodigestores domésticos se ve comprometido (Pilloni y Abu-Hamed 2021).
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Para mitigar este problema, se han desarrollado soluciones de disefio como el aislamiento térmico
del digestor o la integracion con tecnologias de calefaccion complementarias, tales como calentadores
solares de agua, sin embargo, estas estrategias pueden representar un desafio econémico y logistico para
las comunidades rurales (Pilloni y Abu-Hamed 2021).

Por otro lado, la disminucion de la irradiancia solar durante los meses de invierno reduce
significativamente el potencial de generacion fotovoltaica, afectando directamente la continuidad del
suministro eléctrico. Tal como se evidencia en los resultados de este estudio, durante la temporada
invernal la radiacion solar disminuye aproximadamente un 84,35 % respecto al valor méximo de verano,
presentando limitaciones técnicas para cubrir de forma autonoma la demanda energética a partir de esta
fuente.

En este escenario, durante los meses mas frios, la comunidad dependera mas intensamente de la
energia edlica y de los sistemas de almacenamiento eléctrico, como las baterias, que aseguran una
capacidad adecuada de almacenamiento energético permitiendo mantener la autonomia eléctrica durante
varios dias consecutivos con baja generacion.

Asimismo, el sistema debe incorporar componentes que aumenten su resiliencia, tales como
monitoreo en tiempo real y una gobernanza comunitaria activa que permita responder con flexibilidad a
eventos climaticos extremos o prolongados.

En segundo lugar, la instalacion de una turbina edlica trae consigo externalidades negativas hacia
el ecosistema. Entre los impactos ambientales se encuentra el trdnsito de aves migratorias y residentes,
siendo especialmente vulnerables aquellas especies que vuelan durante la noche, ya que tienen mayores
dificultades para detectar las estructuras, provocando colision (Martinez 2015).

También se deben considerar los efectos sobre el paisaje, particularmente por el impacto visual,
asi como las afectaciones por ruido, el cual proviene del funcionamiento de las turbinas edlicas y del
generador eléctrico. Sin embargo, hay que destacar que estos efectos dependen del tamafio del sistema
(Martinez 2015).

Por ultimo, la sostenibilidad operativa del sistema microrred, que dependera fuertemente de
factores sociales y organizativos, ademas del soporte técnico.

Persisten desafios vinculados a la falta de habilidades técnicas, capacitacion y concientizacion en
torno al uso y mantencion de estas tecnologias, como el biodigestor.

Aunque se propone continuar con la estructura del comité de energia ya existente en la isla, serd

necesario asegurar que todos los participantes comprendan su rol dentro del sistema, estén de acuerdo
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con las normas de uso y mantengan un compromiso sostenido en la entrega de materia organica, insumo
clave para el funcionamiento del biodigestor.

Segun mencionan Pilloni y Abu-Hamed (2021), la falta de formacion técnica especializada es un
factor critico que puede afectar negativamente tanto la operacion como la durabilidad de la instalacion
del biodigestor. En diversos casos internacionales, si bien se han otorgado apoyos financieros para la
implementacion de sistemas de biogds, estos no han sido acompafiados de programas de capacitacion ni
protocolos de seguridad adecuados, lo que ha derivado en instalaciones mal operadas o abandonadas por
fallas atribuibles a desconocimiento técnico.

Un ejemplo concreto es la falta de conocimiento sobre la relacion entre el tamafio del biodigestor
y el volumen de residuos organicos disponibles, lo que puede generar una baja produccion de biogas,
emisiones de olores, eutrofizacién de cuerpos de agua superficiales y posible contaminacion de napas
subterraneas (Pilloni y Abu-Hamed 2021).

Por lo tanto, para que el sistema propuesto opere de manera eficiente y sostenible, serd necesaria
una implementacién cuidadosamente planificada, que contemple instancias de capacitacion continua,
soporte técnico permanente, mecanismos de seguimiento operativo y una gobernanza comunitaria
fortalecida. Aspectos como una construccion adecuada del sistema, su mantenimiento periodico, el
monitoreo constante del suministro de materia orgédnica y el rol activo del comité local serdn
fundamentales para enfrentar los desafios identificados y garantizar la viabilidad y autonomia energética

de la microrred en el largo plazo.

4. DISCUSION

Los resultados del estudio integran una metodologia mixta que combina el andlisis cualitativo con
el cuantitativo, lo que permite una comprension integral del contexto energético local. A través del
enfoque cualitativo, se incorpora la perspectiva de los actores comunitarios, identificando sus intereses
en torno a las energias limpias, sus proyecciones respecto al uso futuro de estas tecnologias y sus
principales preocupaciones asociadas a la implementacion de sistemas energéticos.

Por otro lado, el analisis cuantitativo permite estimar el potencial energético del territorio a partir de
fuentes locales, visibilizando beneficios técnicos como la reduccion de la dependencia externa y el
avance hacia una mayor autonomia energética. Esta integracion metodologica enriquece la propuesta y

orienta su viabilidad tanto desde el punto de vista técnico como social.
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Sin embargo, uno de los principales desafios del anélisis cuantitativo es la estimacion de la oferta
energética territorial, ya que se basa en datos tedricos y no en mediciones empiricas directas. Esta
condicidn, si bien propia de estudios exploratorios en contextos rurales, limita la posibilidad de realizar
analisis mas robustos y comparables.

En particular, la energia edlica present6 resultados diferenciados seglin el tipo de aerogenerador
considerado, lo que evidencia como la tecnologia especifica seleccionada incide significativamente en la
proyeccion del potencial energético. Esta variabilidad dificulta la estandarizacion del andlisis y resalta la
necesidad de contar con mediciones locales para validar las estimaciones y fortalecer el disefo técnico
de las soluciones propuestas.

Asimismo, los resultados obtenidos en terreno muestran percepciones contradictorias como "poco
viento" y "mucho viento", lo cual evidencia la dificultad para determinar la viabilidad del territorio
heterogéneo para la instalacion de turbinas. Por ello, se propone instalar al menos dos estaciones
meteoroldgicas en puntos estratégicos de la isla (colina arriba y colina abajo) para monitorear con mayor
precision la velocidad del viento y obtener estudios técnicos mas especificos. Esta estrategia permitiria
mejorar la gestion de recursos energéticos y definir zonas Optimas para la implementacion de turbinas
edlicas.

Ademds de su uso energético, las estaciones meteorologicas beneficiarian a Huapi en la
planificacion agricola y la gestion del agua, optimizando los ciclos de siembra y cosecha, asi como el
uso del agua para riego. También podrian fomentar la educacion ambiental y fortalecer la toma de
decisiones basadas en evidencia para futuras iniciativas en el territorio.

Uno de los factores del por qué el proyecto fotovoltaico del afio 2017 descart6 la implementacion
de turbinas eolicas en Huapi es por motivos técnico-econdmicos. Esta solucion se viabilizaba si el precio
del diésel puesto en Huapi supera los $1.000 por litro; para el ano de evaluacion del proyecto (2012), los
precios en la region eran de $450.

Sin embargo, en el contexto actual, marcado por el aumento sostenido de los precios de la
electricidad y los combustibles fosiles tras la pandemia y eventos geopoliticos, el precio promedio del
diésel en la Region de Los Rios supero los $1.400 pesos (Lira 2025), lo que permite una reevaluacion
para considerar la instalacion de turbinas edlicas en un proyecto futuro. Un precio de $1.000 por litro
establece un umbral en el cual la energia edlica podria convertirse en una opcidén econdmicamente
competitiva.

En relacion con la generacion de energia a partir de residuos organicos, los resultados muestran

que una parte significativa de la comunidad se dedica a la agricultura y la crianza de animales. Como
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parte de sus practicas tradicionales, los residuos organicos son reutilizados como abono natural o como
alimento para el ganado. En este contexto, su valorizacion a través de procesos como el compostaje o el
uso de biodigestores representa una alternativa viable para complementar la matriz energética local.

El potencial estimado bajo las dos modalidades propuestas —biodigestores comunitarios e
individuales— permite proyectar avances hacia una mayor autosuficiencia energética, reduciendo la
dependencia de generadores a bencina.

A su vez, esta tecnologia puede contribuir a la mitigaciéon del cambio climatico, dado que los
gases de efecto invernadero (GEI), como el metano, son emitidos en gran parte por los rumiantes a través
de procesos fermentativos (Ministerio del Medio Ambiente, s/f). En esta linea, un estudio realizado en
Nepal senala que cada planta de biogas doméstica permite reducir aproximadamente 7,4 toneladas
métricas de GEI por afio (Adhikari y Adhikari 2021).

Asimismo, el uso de biodigestores reduce el empleo de fertilizantes quimicos, el subproducto
generado es un fertilizante organico rico en nutrientes esenciales como nitrégeno, fosforo y potasio,
capaz de reemplazar los agroquimicos tradicionales, con cualidades que permite conservar el uso del
agua para riego (FAO 2021).

Este beneficio contribuye a fortalecer la sostenibilidad del sistema propuesto, promueve el avance
econdmico de la familia local, otorgando un valor agregado a los productos de los cultivos que se
comercializan en la feria costumbrista de Huapi, y también se proyecta como una posible fuente de
ingreso adicional mediante la venta del fertilizante orgénico.

La implementacion de biodigestores estaria en concordancia con algunas politicas publicas, como
lo es, la Estrategia Nacional de Residuos Orgéanicos (ENRO), lanzada en 2021, que plantea valorizar al
menos un 66 % de estos residuos al afio 2040, promoviendo tecnologias como la digestion anaerobia
(Ministerio del Medio Ambiente 2021). Estas tecnologias se alinean con los principios de la economia
circular y ofrecen beneficios ambientales, sociales y econdmicos. Sin embargo, para que este tipo de
soluciones se mantengan en el tiempo, es clave que su implementacion sea participativa y territorialmente
gobernada.

En cuanto a la propuesta energética planteada (opcidn comunitaria e individual), basada en la
combinacion de energia solar, edlica y biomasa, se configura como una solucion integral y adecuada para
contextos rurales y aislados como el de Isla Huapi. Esta articulacion permite aprovechar la
complementariedad de las fuentes, equilibrando sus fortalezas y limitaciones a lo largo del afo.

Cada fuente presenta desafios particulares, como se menciona a lo largo del estudio, en donde, la

implementacion del aerogenerador de uso domiciliario o comunitario podria generar externalidades
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negativas. Si bien se contemplan dos escenarios con distintos modelos de aerogeneradores, se propone
el uso del aerogenerador Natura Energi AD2422 para satisfacer las demandas de la comunidad.

Esta opcion se justifica porque, a pesar de su menor tamaflo en comparacion con otras
alternativas, el equipo seleccionado cuenta con suficiente potencia para abastecer a mas de una vivienda,
lo que lo convierte en una solucion técnicamente viable y adaptable a las necesidades locales.

Ademés, al ser una alternativa de menor escala frente a los parques e6licos industriales, esta
eleccion reduce considerablemente el impacto ambiental asociado, ya que se trata de una unidad aislada,
de menor altura y potencia, con efectos acotados sobre el paisaje y el entorno. No obstante, ain es
necesario evaluar posibles impactos en la avifauna local, asi como el nivel de ruido generado por el
equipo.

En cuanto a la energia solar, si bien es valorada positivamente por la comunidad —segun los
resultados del analisis cualitativo—, presenta una limitacion importante en los meses de invierno, cuando
la radiacion solar disminuye de forma considerable, afectando la continuidad del suministro energético.

Por otro lado, la energia proveniente de residuos organicos requiere de una gestion comunitaria
activa, tanto en su mantencion como en el manejo constante de los residuos. A diferencia de las otras
fuentes, no genera energia de forma inmediata, sino que depende del funcionamiento sostenido del
sistema.

Pese a estas limitaciones, el conjunto de estas tres fuentes permite establecer una base sélida para
la autonomia energética de la isla, favoreciendo una transicion sostenible, adaptada al territorio y
culturalmente pertinente. Apuntando a diversificar la matriz energética local y a fortalecer los vinculos
comunitarios en torno al cuidado, uso y mantencion de los recursos energéticos.

La apropiacion local de estas tecnologias y su adaptacion a las realidades culturales y sociales de
cada comunidad es fundamental. Asi lo plantea la Agenda de Energia 2025, que destaca la importancia
de una planificacién energética regional participativa, donde los intereses y visiones territoriales se
reflejen en las decisiones politicas y técnicas (Alvial-Palavicino y Bunster 2021). Esto implica la
necesidad de nuevos instrumentos de gobernanza a escala regional y municipal, capaces de articular
planes energéticos coherentes con los modos de vida locales (Palavicino y Opazo-Bunster 2021).

Es necesario considerar las aspiraciones y practicas de los habitantes al disefiar soluciones
energéticas, promoviendo una gobernanza territorial solida. Un enfoque de auto sustento energético
permitiria que, incluso ante un aumento poblacional, la comunidad pueda abastecerse a partir de sus
propios residuos. La participacion directa en la generacion energética fortalece el vinculo entre

produccion y cultura, promoviendo soluciones coherentes con los modos de vida locales.
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Como senalan Hernando-Arrese y Blanco (2016), la planificacion de energias renovables puede
fortalecer la participacion comunitaria y el empoderamiento local, al ajustar las iniciativas a las
necesidades reales de la poblacion. Més que una solucion técnica, los proyectos energéticos pueden
convertirse en herramientas clave para fortalecer la equidad territorial y mejorar la calidad de vida.

La energia desde una perspectiva territorial implica reconocer que existen caminos posibles que
deben construirse desde los saberes, recursos y aspiraciones locales, apostar por sistemas
descentralizados y participativos responde a una necesidad técnica y oportunidades de avanzar hacia
formas mas justas de habitar y producir energia. Por lo tanto, mas que cerrar un proceso, lo que se plantea
es abrir nuevas posibilidades para seguir profundizando en modelos energéticos que dialoguen con los

territorios y con las vidas que ahi se sostienen.

5. CONCLUSION

En el presente estudio se proporciona un analisis sociocultural y territorial integrado para el disefio
conceptual de una red energética renovable para la comunidad de isla Huapi.

Los hallazgos subrayan que las propuestas energéticas eficaces para zonas rurales aisladas deben
integrar de forma coherente las variables técnicas con las précticas socioculturales de la comunidad y los
recursos disponibles localmente para garantizar soluciones sostenibles y equitativas.

En concreto, el estudio logro los objetivos propuestos mediante la caracterizacion de las practicas
socioculturales vinculadas al consumo energético en la comunidad de Huapi, en donde se identificaron
que las principales practicas socioculturales de la comunidad giran en torno a la agricultura y la
ganaderia, las cuales son fundamentales para el autoabastecimiento y también contribuyen a las
actividades comerciales, especialmente durante la temporada turistica de verano.

En donde, la reutilizacion tradicional de los residuos orgénicos de estas actividades como fertilizante
natural o alimento para animales destaca una practica circular que puede integrarse en las soluciones
energéticas.

Se identificaron las diversas fuentes de energia disponibles en el territorio, evaluando el potencial
de tres fuentes de energia renovables locales clave.

La biomasa, derivada de residuos orgéanicos de origen vegetal y animal, estimando un minimo de
18,24 kg/dia de residuos organicos de una hectarea de cultivo y 123,6 kg/dia de estiércol animal, los
cuales son utilizables eficazmente para la biodigestion, proyectando un potencial diario de 14,46 kWh/dia

por hogar a partir de esta fuente.
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La energia solar, en el territorio se recibe una radiacion solar promedio anual de 3,88 kWh/m?/dia,
con un pico de 7,35 kWh/m?*dia en enero (verano) y bajando a 1,15 kWh/m?/dia en junio (invierno),
generando teéricamente 10,58 kWh/dia en verano, y 1,66 kWh/dia en invierno.

Y, por ultimo, la identificacion de la energia edlica, que se expresa con la velocidad del viento
presente en el territorio, con una velocidad media anual de 4,7 m/s.

Los célculos muestran que un aerogenerador Natura Energi AD2422 mas pequeio podria generar
1.343 kWh/dia en enero y 1.925 kWh/dia en junio. Para las necesidades a escala comunitaria, un modelo
EWT DW54-500 mas grande podria producir significativamente mayor potencia, con 2.031 kWh/dia en
enero y 4.535 kWh/dia en junio.

Asimismo, se proponen dos opciones de implementacion del sistema de energia renovable hibrida
para garantizar un suministro de energia continuo y equilibrado durante todo el afio, el cual dependera
de la decision comunitaria, debido que esta propuesta enfatiza un modelo de gobernanza territorial,
alineado con la organizacion comunitaria mapuche.

Para un trabajo futuro, se recomienda implementar un mapeo participativo que permita levantar
informacion espacialmente situada sobre el uso del territorio y las dindmicas sociales.

Esta herramienta facilitaria una comprension mdas profunda del contexto natural y social,
permitiendo una mayor integracion entre las necesidades de la comunidad y las soluciones propuestas.

Su aplicacidn podria realizarse en periodos alejados de las labores agricolas prioritarias o mediante
metodologias mas flexibles que se adapten a los tiempos y ritmos cotidianos de los habitantes.

Asimismo, se sugiere avanzar hacia una estimacion mas precisa de la oferta energética mediante el
levantamiento de datos directos y practicos sobre la produccion de la biomasa y la generacion de energia
edlica, lo que permitiria mejorar la pertinencia y eficiencia de futuras propuestas de energia.

En definitiva, el estudio proporciona un marco conceptual sélido para una transicién energética
sostenible y culturalmente pertinente en Isla Huapi. Al integrar los recursos locales, las practicas
tradicionales y la gobernanza comunitaria, ofrece una via para reducir la pobreza energética y fomentar
la autonomia territorial, transformando la comprension de la energia a un elemento fundamental para el

bienestar y el desarrollo colectivo en contextos rurales aislados.
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ANEXOS

Anexo 1. Informacion de estudio entregado a los entrevistados para la realizacion de las entrevistas.

Informacion de estudio.

Este estudio es parte de un trabajo de titulacion (Tesis) en Ingenieria en Conservacion

de Recursos Naturales, en la Universidad Austral de Chile. Consiste en la realizacidn de

entrevistas abiertas para la Identificacion de patrones de consumo energético y las

necesidades especificas asociadas a diferentes actividades realizadas por los habitantes de

Isla Huapi. Para el trabajo titulado “Andlisis sociocultural y territorial de alternativas de
integracion de energias renovables en Isla Huapi, region de Los Rios, Chile.”

Usted ha sido invitada(o) a participar de este estudio de forma anénima y voluntaria.
La participacion no tiene beneficios directos, pero tampoco riesgos o costos asociados. Usted
puede rechazar la invitacion sin consecuencias y sin que sus datos queden registrados, asi
como también puede desistir de la entrevista en cualquier momento. Sus respuestas seran
utilizadas unicamente con fines de investigacion.

Una vez terminada la entrevista puede conocer los resultados contactando a la encargada
del estudio (Antonia Paz Dewetak Gajardo) y al profesor guia (Felipe Valencia Arroyave,
contactos abajo de la pagina).

Datos de contacto:
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- Dr. Felipe Valencia Arroyave Guia, Facultad de Ingenieria Eléctrica, Universidad
Austral de Chile. Correo: Felipe.valencia@uach.cl
- Antonia Paz Dewetak Gajardo. Estudiante de Ingenieria en Conservacion de Recursos

Naturales, Universidad Austral de Chile. Correo: antonia.dewetak@alumnos.uach.cl.

Anexo 2. Consentimiento informado, entregado a los entrevistados para la realizacion de las

entrevistas.

Consentimiento informado.

Yo, , mayor de edad, he sido invitada(o) a participar

en el estudio “Andlisis sociocultural y territorial de alternativas de integracion de energias
renovables en Isla Huapi, region de Los Rios, Chile.”

Entiendo que mi participacion consistird en responder preguntas de una entrevista y
conozco su finalidad. He leido o se me ha leido la informacion del documento de
consentimiento informado. He tenido tiempo para hacer preguntas y se me han contestado
claramente.

No tengo dudas sobre mi participacion y acepto voluntariamente participar. S¢ que
tengo derecho a terminar la entrevista en cualquier momento, sin riesgos ni costos para
mi y sin que quede guardada informacion alguna. Sé que tengo derecho a solicitar eliminar
los registros de esta entrevista sin explicacion alguna, y que puedo contactar a los
responsables de la investigacion.

Fecha:  / /2025

Firma del entrevistado(a):
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Anexo 3. Disefio herramienta entrevista cualitativa semiestructurada.

a) Entrevista cualitativa semiestructurada

Entrevista comunidad isla huapi. Sibado 18 y domingo 19 de enero, 2025.

Consentimiento

1. (Esta de acuerdo con que la informacion que entregue andnimamente sea utilizada
para este estudio?

2. (Puedo grabar esta entrevista con fines académicos?

Caracterizacion personal

3. (Hace cuanto tiempo es residente de la isla?
4. (Cuantas personas viven en su casa?

5. (Podrian contarme un poco sobre las actividades que realizas para sostenerse en el dia a dia?

Ganaderia v agricultura

(Cuantos animales tiene?

2. (Que animales son?
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(Qué cultivo tiene?

(Es para el comercio o para autoconsumo?

(Cuantas hectareas/metros tiene de cultivo?

(Qué hace con los residuos (de los cultivos o animales)?

Otro:

© N kW

(Usa energia para esa actividad? ;cudntas horas al dia?

Experiencia con los paneles solares (Etapa 1).

[ Usted tiene paneles fotovoltaicos?
(Cuantas capacitaciones les hicieron? Y en qué consistieron

Me podrias contar tu experiencia con los paneles ;Cubre sus necesidades?

N » e

LY aparte de los paneles, utilizan otra fuente energética? ;Como por ejemplo el gas?

Nuevo proyecto de paneles solares (Etapa 2).

1. Qué es lo que se espera de la segunda parte del proyecto
2. (Quées lo que a ti te acomodard mas, es decir, que fuente de energia crees que es la mas adecuada

para la isla?

Anexo 4. Herramienta para estimar la demanda energética en base a electrodomésticos de los

hogares de los entrevistados.
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Elaborado por Renato Godoy, 2024. Obtenido del proyecto Micro-redes multi-energéticas con

aprovechamiento de residuos organicos como soluciones energéticas descentralizadas para el sur de

Chile.

Referencias de la potencia segun los electrodomeésticos utilizados por los entrevistados.

Enel Chile. (s/f). Consumo de artefactos eléctricos. Consultado 3 mayo. 2025. Disponible en:

https://www.enel.cl/es/clientes/tarifas-y-regulacion/consumo-artefactos-electricos.html

Sodimac. (s/f). Descubre cuanto gastan los aparatos eléctricos de tu hogar. Consultado 3 mayo. 2025.

Disponible en: https://sodimac.falabella.com/sodimac-cl/page/descubre-cuanto-gastan-los-aparatos-

electricos-de-tu-hogar

Worket. (s/f). Bomba agua periférica 0.5 HP 370 watts 1xI. Consultado 3 mayo. 2025. Disponible en:

https://worket.cl/producto/bomba-agua-periferica-0-5hp-370-watts-1x1/

Vtoman. (2024). Freezer energy saving guide. Consultado 3 mayo. 2025. Disponible en:

https://vtoman.com/es/blogs/news/freezer-energy-saving-guide

EnergySage. (s/f). ;Cudnta electricidad usa un cargador de celular? Consultado 3 mayo. 2025.

Disponible en: https://www-energysage-com.translate.goog/electricity/house-watts/how-many-watts-

does-a-phone-charger-use/
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eléctricos comunes. Consultado 3 mayo. 2025. Disponible en: https://www.dpec.com.ar/37

Eligenio. (s/f). ;Qué potencia debe tener una batidora para un buen ahorro energético? Consultado 3

mayo. 2025. Disponible en: https://eligenio.es/blog/ahorro-energetico/que-potencia-debe-tener-batidora-

para-ahorro-energetico/

Extol Tools. (s/f). ;Las herramientas eléctricas usan mucha electricidad? Consultado 3 mayo. 2025.

Disponible en: https://extoltools.com/es/blog/do-power-tools-use-a-lot-of-electricity/

Anexo 5. Matriz diaria anual del potencial edlico en isla Huapi, segun el aerogenerador Natura

Energi, modelo SKU: AD2422.
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Anexo 6. Matriz diaria anual del potencial eo6lico en isla Huapi, segun el aerogenerador EWT

DW54-500.
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(Fuente: Explorador solar 2025).

Anexo 7. Representacion cartografica de usos de la tierra en isla Huapi solicitada de la herramienta
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(Fuente: CIREN,2023)

Anexo 8. Ecuacion potencia instalada segtn el proyecto fotovoltaico parte uno (aio 2017).
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Demanda mensual (kWh)
HSP (h) - eficiencia
85
68/1000-0,7

Pot. Peak

= 1786 (Wp) ~ 1800(Wp)

(Fuente: Ministerio de Energia 2016).

Anexo 9. Ecuacion potencial de baterias, proyecto fotovoltaico primera parte (2017).

Demanda diaria (%) - Autonomia(dia)

Capacidad Profundidad de decarga
2,8-4

(Fuente: Ministerio de Energia, 2016).
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