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Capitulo 1

Introducci 6n

1.1. Antecedentes generales

Para cumplir con sus metas de reddocile emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), issgde-
sarrollados pueden financiar proyectos de captura o abatimiento de estos gases en otras naciones -principalme
en Jas de desarrollo-, acreditando tales disminuciones como si hubiesen sido hechas en territorio propio.

En concreto, esto significa que una empresa chilena que disminuye sus emisionegude@Ovender esta
reduccon a empresas de isa&s desarrollados que @stobligadas a emitir menos Gases de Efecto Invernadero
(GEI), generando beneficios tanto edoricos como ambientales.

El mercado de carbono se viene desarrollando a nivel mundial desde 19960loeem $oslltimos dios
adquirb mayor fuerza. Se estima quéls en el &io 2002 se transaron bonos equivalentes a 70 millones de
toneladas.

Es por esto que Endesa Chile ha creado la empresa Endesa Eco, cuyo objetivo principal es el desarrollo
Enerdas Renovables No Convencionales (ERNC) y la venta de bonos de carbono a Endéaa Espa

Ademas de lo anterior, los posibles conflictos por la dependencia &msrgle gas natural con Argentina
hacen necesaria la exploracide nuevos recursos que diversifiquen la matriz étieaynacional, en particular,
el de las llamadas enéeg renovables no convencionales (ERNC) com@leay la geoérmica, cuyo atractivo
ecorbmico se ha visto incrementadtiimamente por cambios en la legiskgiy por el protocolo de Kyoto. No
obstante lo anterior, la invetsi en ERNC sigue siendo despreciable; sin embargo, el marco regulatorio de las
ERNC se sigue modificando, hébdose publicado laltima actualizadén este mismof# 2006. Es por esto que
se debe analizar cuidadosamente la conveniencia de generdaenedignte ERNC considerando estos cambios
y proponiendo otros en caso de ser necesarios.

Por otro lado, se tiene el sostenido aumento del precio deblpetrlo que junto con la inseguridad de
suministro de gas natural amo el propio aumento del precio @steliltimo) hace cada vez as atractivas las
centrales a cafim, a la vez que lleva a un aumento significativo en el precio de laienedegtrica (a menos que
se limitara la generagn trmica al carbn, sin embargo es probable gestelltimo tambén aumente de precio
en el mediano plazo por el aumento en su utiliaag@ara generagn de electricidad). Es necesario hacer todo lo



posible por atenuar este aumento del costo de la Eneyge atenta contra el desarrollo e@atico del pés.

1.2.

Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la conveniencia del desarrollo de paitices en Chile,

tomando en cuenta condicionégnicas, ecamicas y legislativas.

1.3.

1.4.

1.5

Objetivos espedicos
Identificar diferentes tecnol@@s disponibles para la genef@eiglica y analizar las condiciones que fa-
vorecen a cada una de esta$,casno el impacto ambiental que ocasionan.

Estimar el costo de las instalaciones, en MMUS$/MW, de las diferentes te@mleg como los costos
de generadin en US$/MWh.

Estimar las posibles ganancias producto de los bonos de carbono.
Realizar una evaluan preliminar acerca de la conveniencia gnoita de instalar un parquéleo.

Proponer mejoras en la legislanique faciliten el desarrollo de la genetaciblica en Chile.

Alcances

No se pretende estudiar a fondo ninguna tecrialdg turbinas@&icas en particular.
No se pretende di§ar un parqued@ico ni tampoco definir la ubicadh apropiada para uno.

No se pretende evaluar el potencialieo de Chile.

Metodologia

La metodologg del trabajo se puede describir como sigue:

Buscar informadn relevante del mercadoéetrico, bonos de carbono, tecndiag de turbinas@icas, etc
(antecedentes necesarios para cumplir con los objetivos).

Estudiar y analizar la informafmn encontrada.

Realizar una evaluawmn ecordmica preliminar de la instalam de parques@icos (costos de operdxi y
mantenimiento, inverén y ganancias, incluyendo bonos de carbono).

Realizar un aalisis €cnico-ecoaimico (incluyendo aspectos ambientales y de seguridad) de alternativas
de parquesd@icos (tecnologps, taméao y cantidad de turbinas, etc.).

Analizar la legisladin vigente y buscar posibles cambios que favorezcan el desarrollo de ERNC, especial-
mente de generam éblica.



= Concluir, en base a los resultados de los puntos anteriores, acerca de la conveniencia de desarrollar parq
edlicos en Chile y los pasos a seguir para fomentar tal desarrollo.

1.6. Organizacion del Informe

En el cajitulo 2 se introduce brevemente el tema de las EiasrfRenovables No Convencionales (ERNC)
en Chile, entre@ndose una estimaxi gruesa de sus potenciales y un resumen de los aspeasoelavantes
(para el presente trabajo) de las Leyes Cortas | y Il. Luego, en @ut@f se abordan varios aspectos de la
enerda &lica, desde aspectosdnicos y téricos hasta detalles qticos y costos involucrados en el desarrollo
de un parque @ico. Posteriormente, en el daglo 4 se presentan antecedentes del mercado de los bonos de
carbono, desde los pasos para certificar un proyecto para el MDL hasti@badel factor de emisiones de
CQO, del Sistema Interconectado Central (SIC). En elittép5 se trata el tema del mercad@etrico en Chile,
abordaindose aspectos como demanda ertarg en el tiempo, demandaawima de potencia y participaxri de
fuentes de generdmi, entre otros. Luego, el ciplo 6 aborda el tema del precio de la energoreseréndose
antecedentes de precios de algunos combustibles. BElultap aborda el tema del recurséleo para el cual
se realib la evaluadn ecotdmica. Se explica brevementéroo se midieron los datos del viento y se presenta
la curva de distribuéin de las velocidades, adamde otros datos. Siguiendo el desarrollo, en €itglap8 se
presenta una evalu@ci ecodmica para proyectos de diferentes embergaduras (potencia instalada) y utilizando
diferentes tecnoldgs disponibles. La evalud@ri ecotbmica incluye un aalisis de sensibilidad con respecto a
variables como la velocidad del viento y el precio de venta de la Enengtre otras. En el caplo 9 se presenta
un breve aalisis de los resultados obtenidos, incluyendo algunos aspectos adicionales a la@valkc@mdmica.
Finalmente, en el cdtulo 10 concluye el trabajo, respondiendo las interrogantes planteadas en los objetivos y
planteando el curso a seguir para permitir el desarrollo de laiangigca en Chile.



Capitulo 2

Energias Renovables No Convencionales (ERNC)

Las energps renovables se caracterizan porque en sus procesos de trangforgnaprovechamiento en
enerda(til no se consumen ni se agotan en una escala humana. Entre estas fuentesalesireiig hidaulica,
la solar, la élica y la de los oeanos. Aderas, dependiendo de su forma de expldtactambén pueden ser
catalogadas como renovables la eiemyoveniente de la biomasa y la erlargeoérmica.

Las energas renovables suelen clasificarse en convencionales y no convenciondlessasagl grado de
desarrollo de las tecnol@s para su aprovechamiento y la penetraein los mercados ené@tiros que presenten.
Dentro de las convencionales, lasdifundida es la hidulica a gran escala.

Como energas renovables no convencionales (ERNC) se considerdii¢éada solar, la geérmica y la de
los oanos. Aderas, existe una amplia gama de procesos de aprovechamiento de ia eiedegbiomasa que
pueden ser catalogados como ERNC. De igual manera, el aprovechamiento deilatediéngjica en pequeas
escalas se suele clasificar en esta catagor

Al ser aubctonas y, dependiendo de su forma de aprovechamiento, generar impactos ambientales signific:
tivamente inferiores que las fuentes convencionales de iandmg ERNC pueden contribuir a los objetivos de
seguridad de suministro y sustentabilidad ambiental de lasgasl energticas.La magnitud de dicha contribu-
cion y la viabilidad ecoomica de su implantagh depende del potencial explotable de los recursos renovables,
su localizaddbn geogafica y las caractesticas de los mercados enetigos en los cuales compétir [2].

2.1. Tipos de ERNC

Las principales fuentes de engrg renovables no convencionales son gevoica, élica, mini-hidiaulica
(menos de 20 [MW]), biomasa, hel@etnica, mareomotriz y fotovoltaica.

En la tabla2.1se muestra una estimaai del potencial de algunas ERNC en Chile.



Tabla 2.1: Potencial de ERNC en Chile

Tipo Potenciall

Geotérmica Miles de MW (1200 a 8000)
Eélica Miles de MW (5000 o mis)
Mini-hidraulica  Cientos de MW

Biomasa Cientos de MW

Fuente: Comisién Nacional de Energia [1].

Como se puede apreciar en la tabla anterior, no existe una estmrealmente apropiada del potencial de las
ERNC en nuestro ps, sino que 8lo se cuenta con rangos bastante amplios, por lo que aportan una infammaci
muy vaga.

2.2. Legislacion vigente con respecto a la genera@n de enerda mediante ERNC
2.2.1. Avances en energs renovables §]

Un gran avance para posibilitar el desarrollo de €iasrgenovables en Chile fue la aproléacde las leyes
19.940 (Ley Corta I) y 20.018 (Ley Corta Il). Estas leyes consisten en modificaciones a la Ley 18.091 del 31
de Diciembre de 1981. En lo que sigue se presentan extractos relevantes de ambas leyiEsaregpee para
generadn mediante ERNC.

= LeyCorta I

e Apertura amplia y sin restricciones al mercado spot a proyectos ERNC y Cogéneraci

e Establecimiento de exerri de pago de peaje troncal con imite del 5% de la capacidad instalada
total del sistema éktrico. Para excedentes de potencia menores a 9 MW, se tiene un 100 % de exen-
cion de pago. Para excedentes de entre 9 y 20 MW de potencia, la@xedegbago dependede la
potencia inyectada a la red.

¢ Ratifica los siguientes derechos para todos los generadores sincronizados al sistema, independier
de su tamBo y recurso primario:

o Derecho a vender enéegal sistema al costo marginal instameo.

o Derecho a vender los excedentes de potencia al sistema al precio de nudo de la potencia.

o Derecho a reconocimiento de precios en los puntos de irye¢roncal, subtransmisn y dis-
tribucion).

= Ley Corta Il

e Apertura del mercado de contratos con empresas concesionarias de datribuci

e Se establece el derecho de los generadores con ERNC a suministrar a los concesionarios de distrib
cion hasta por un aximo del 5% de la demanda total de los clientes regulados.

1El potencial de ERNC en Chile no se encuentra realmente bien evaluado. Los valores indicados son estimaitio2@85l a



Las leyes Cortas | y Il tienen mayores alcances que los presentados anteriormente, sin éstbargo
son mayormente relevantes para el presente trabajo, por lo que no se incluyen. Ambas leyeasbacteso
plblico, lo que junto con su exteidsi hace que no se justifique su inclusicomo anexo.



Capitulo 3

Energia Eblica

3.1. Antecedentes generales|]

La tecnolodia de turbinas @&icas se ha desarrolladapidamente en los recienteSos (en la figure.1 se
aprecia la diversidad de taifnas y potencias que se ha alcanzado), y es ahora considerada capaz deGeneraci
confiable en un pévdo de vida de la planta sobre los 15 a 80s En sitios apropiados se puede alcanzar costos
de generadin competitivos con fuentes convencionales. Puede suponerse que los costos de elediticadad e
generada se reduzcan por @gtiempo como consecuencia de turbinagsrmecobmicas y eficientes: pueden
esperarse futuras mejoras en eficiencia, pero los mayores adelantos se éntentlareducéin de costo de la
turbina, a tra@s de rotores avanzados, ligeros y flexibles y uso de mejores materiales. No obstante lo anterior, ¢
mercado de aerogeneradoresdmistante saturado, lo que hacéailitonseguir aerogeneradores, puesto que la
mayoiia de los fabricantes se encuentrarimiite de su producoin; y a su vez impide que bajen los precios de
venta, ya que no hay incentivos para ello.

En el largo plazo @lo los sitios de menor calidad de vientérirquedando disponibles, lo que haubir
los costos de generaci. No obstante lo anterior, en tal escenario los parqoksos sobre plataformas niir
mas podian ser écnica y ecoamicamente factibles, aumentando el potendidice mundial ecobmicamente
atractivo.

A fines del &o 2005, Alemania contaba con 18.427 M\Mieos (ver tabla3.1), lo que evidencia que la
enerda éblica esh siendo tomada seriamente, aunque t@awn bajo nivel comparado con la instafecde las
nuevas plantas convencionales (principalmente CCGT).
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Figura 3.1: Tamafios y capacidades de diferentes aerogeneradores.
Fuente: Introduccidn a las Energfas Renovables No Convencionales (ERNC) [5]

La energa edlica, en conjunto con otras fuentes (olas, marea y éaexgar), es una fuente fluctuante. Si
bien las variaciones en la escala de tiempo de los segundos son absorbidas por la inercia del rotor, la poten
inyectada por los aerogeneradores puede variar en la escala de los minutos. Por otro lado, los niveles medi
varian del da a la noche (variaén diurna) y con los sistemas frontales (vamecsirbptica). Finalmente, los
valores medios anuales pueden variar de a dio (ipicamente 10 %). Esta caradtgica de variabilidad anual
de la enera &lica es, sin embargo, menor a otras tecni@sgonvencionales como la hadiica, en donde la
variabilidad entre péodos lumedos y secos es mayor (esto tanto dentro déiarcemo de unfao a otro).



Tabla 3.1: Capacidad instalada de energia edlica al término del 2005

Pais Capacidad total instalada a fin de 2005 (MW)
Alemania 18.427
Espafia 10.028
EE.UU. 9.142
India 4.434
Dinamarca 3.127
Italia 1.717
Reino Unido 1.342
China 1.260
Holanda 1.219
Japén 1.150
Portugal 1.024
Austria 819
Francia 770
Australia 746
Canada 684
Grecia 573
Irlanda 525
Suecia 492
Noruega 281
Nueva Zelanda 168
Egipto 145
Corea del Sur 119
Bélgica 118
Taiwan 106
Finlandia 83
Costa Rica 71
Ucrania 70
Marruecos 64
Polonia 58
Paises del Caribe 55
Brasil 48
Luxemburgo 35
Estonia 32
Repiiblica Checa 28
Argentina 26
Letonia 25
Filipinas 25
Turquia 20
Colombia 20
Tdnez 20
Islas del Pacifico 15
Hungria 14
Suiza 12
Otros (16, entre ellos Chile con 2 MW) 69
Total mundial aiio 2005 59.206
Total mundial afio 2004 47.574
Crecimiento 2004 - 2005 24,5%

Fuente: Introduccién a las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) [5]

9




Un nimero importante de estudios fue publicado a principios defios aetenta por la entonces CEGB vy
por la Universidad Reading en conjunto con el Laboratorio Rutherford Appleton (RAL). Las conclusiones de
aquellos estudios iniciales indicaban que de un 10 a un 20 % de la electricidad de la fadspoduministrada
por energp élica sin quiebres significativos en la opefatide la planta convencional en el sistema. A esos
niveles de penetra@n de la tecnoloig edlica las variaciones de viento, y su correspondiente véraen la
potencia generada, tienden a ser absorbidas por el sistema sin mayor problema.

Mas recientemente, la ateéini ha sido enfocada a [sotencia firmé que se puede atribuir a los parques
edlicos. Esto ha sido difil de establecer, debido a la creencia de algunas personas de que la evleg es
intermitente y, por lo tanto, no se puede confiar en quedisponible en tiempos de gran demanda, y en conse-
cuencia no tendla valor de capacidad. Esto proviene de una falta de entendimiento de la naturaldséessthal
la potencia firme. De hecho, puede ser demostrado que por penetraciones bajas |@ldarttare un valor de
capacidad equivalente a la salida promedio de la planta. Dependiendo de las circunstanef@asésente entre
un tercio y la mitad de la capacidad tasada (en Chile sucede lo mismo, y la potencia reconocida corresponde a
potencia promedio entregada por la central durantdioh a

La revisbn del estado del arte en energblica (sobre plataformas nitimas o terrestres) indica que ella
puede contribuir, sin dificultadesdnicas, en un porcentaje importante a la genenaié la electricidad requerida
en los pé&ses con mayores cualidades de recursos de viento. Esto se Aag®tario si se adopta a futuro un
enfoque orientado a la participéaaide los consumidores en la opetacilel sistema (demand-side management).
Un ejemplo de esto puede encontrarse en algunieepa&uropeos en donde los consumidores pueden elegir la
tecnologa que desean comprar para satisfacer sus necesidadestieasrgA§, alin cuando resulten algoas
caras que las convencionales, un porcentaje de la pohlapiaé por ellas debido a consideraciones ambientales.

3.2. Origen de la enerda edlica

La enerdja &lica es la eneifi@ cuyo origen proviene del movimiento de masa de aire, es decir del viento.

Figura 3.2: Distribucién de temperaturas en el mundo. Las dreas calientes estdn indicadas con colores cdlidos (rojo, naranja y
amarillo). Foto tomada de un satélite de la NASA, NOAA-7, julio, 1984.

El viento se produce por las diferencias de temperaturas que alcanzan diferentes partes de la Tierra (ver figu

1L a potencia firme atribuida a una central es aquella&aia puede aportar al sistema con alta probabilidad en lasdpsrciticos
de suministro.
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3.2.

Si se considera el movimiento de rotatide la Tierra, el modelo de circulaai global del aire sobre el
planeta se hace muchcasicomplejo.

En el hemisferio norte, el movimiento del aire en las capas altas tiende a desviarse hacia el este y en las caf
bajas hacia el oeste, por efecto de las fuerzas de inercia de Coriolis. En el hemisferio sur ocurre al contrario.

Figura 3.3: Fuerza de Coriolis y su efecto sobre los vientos.

De esta forma, el ciclo que apare@&n un planeta estico, ahora se subdivide.

El aire que asciende en la zonalida del ecuador se dirige hacia el polo a una velocidad de 2 [m/s], des-
viandose hacia el este a medida que avanza hacia el norte. Al alcanzar la zona subtropical, su componente
demasiado elevada y desciende, volviendo al ecuador por la superficie.

3.2.1. Variabilidad de la Velocidad del Viento

La produccbn de potencia a partir del recursalieo se encuentra condicionada por la variabilidad de la ve-
locidad del viento. Esta variabilidad puede definirse bajo distintos horizontes de tiempo: variabilidadmestant
o de corto plazo (segundos), variabilidad diarieagdnoche), variabilidad estacional (invierno y verano) y varia-
bilidad a traes de los &os.

En general, estudios realizados en Dinamarca indican que la variabilidad del viento tiende a favorecer I
produccon de enerta ekctrica puesto que se adapta a los patrones usuales de consumo dies€stedeir, la
velocidad del viento es en general mayor en horas punta).

Variabilidad instant anea del viento

La velocidad del viento eatfluctuando constantemente y por ende su contenido@rmrglLas magnitudes
de las fluctuadin dependen tanto de las condiciones alicas como de las condiciones de superficie locales y
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de los obsiculos. A continuaéin se muestra un gfico fipico de estas variaciones.

Figura 3.4: Variabilidad de la velocidad del viento en el corto plazo.

Fuente: www.windpower.org

Lafigura3.4muestra que las variaciones instamtas oscilan en torno al 10 % del valor promedio. En general,
las variaciones de corto plazo, es decir aquellas fluctuacioassapidas, s&m compensadas por la inercia del
rotor de la turbina @lica.

Variaciones diurnas del viento

En la mayota de las localizaciones del planeta, el viento sogia fuerte durante ela que durante la noche.
Esta variadin se debe principalmente a las diferencias de temperatura, las cuales son mayores dasgmoe el d
la presencia del sol. Adicionalmente, el viento presenta tamioas turbulencias y tiende a cambiar de dirénci

mas @pidamente durante elalque durante la noche.

s

2
4
3
2

o3 e 212 1% 18 ZIWUTC

Figura 3.5: Variabilidad de la velocidad del viento diurna (Beldringe, Dinamarca).

Fuente: www.windpower.org
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La figura3.5muestra la variabilidad del viento diurna para estudios realizados en Dinamarca (Beldringe). El
eje de las abscisas representa el Tiempo Universal Coordinado (UTC).

Variaciones estacionales del viento

El viento tambén sufre variaciones dependiendo de las estacionefadEa zonas templadas los vientos de
verano son generalmenteéamdbiles que los de invierno. El siguientéfjco ilustra el efecto de la variabilidad
del viento estacional para estudios realizados en Dinamarca (el eje de las ordenadas corre$pdiceedal
enerda edlica, paAmetro proporcional a la velocidad del viento).

indice de energii edlica, Dinarmarca [prarmedia = 100]
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Figura 3.6: Variabilidad de la velocidad del viento estacional (Beldringe, Dinamarca).

Fuente: www.windpower.org

Variaciones anuales de la enefig edlica

Las condicionesd@icas pueden variar de ufi@al siguiente, aunqugicamente estos cambios son menores.
Estudios realizados en Dinamarca muestran que la praztudei los aerogeneradores tiene una vasiatpica
de alrededor de un 9 a un 10 % (ver figGta).
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Figura 3.7: Variaciones anuales de la velocidad del viento.

Fuente: www.windpower.org
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3.2.2. Velocidad del viento en funcon de la altura [8]

La velocidad del viento aumenta con la altura. Considerar este hecho es inipontast la hora de evaluar
un proyecto élico, puesto que en una situaninormal, las mediciones de velocidad del viento se realizar
antes de escoger un aerogenerador en particular. Es decir, no se saltergutendh el eje, por lo que se toman
mediciones a ciertas alturas y luego se extrapola la velocidad a la altura del eje del aerogenerador que se de:
evaluar.

Existe para estos propitos una drmula que relaciona la velocidad del viento con la altura en base a una
altura y velocidad dadas (ecuani3.l).

In(z/z)

N (zrer /20) G-

V(Z) = Vref *

Dondev(z) es la velocidad del viento a una alturav,.r es una velocidad de referencia medida a una altura
de referenciaz,.r, ¥ zo la longitud de rugosidad en la direbai del viento. El valor deg se adquiere de tablas
gue relacionan el tipo de suelo y/o vegetacton una longitud de rugosidad determinada (ver tai@a

Tabla 3.2: Longitud de rugosidad de algunos tipos de superficie

Tipo de terreno 20
0,00001 a 0,00003
0,0002 a 0,0003
0,0002 a 0,001

Hielo, planicies sin vegetacién

Mar en calma

Arena (dunas)

Vegetacidn rastrera 0,001 a 0,01
Pasto a baja altura 0,01 a 0,04
Campos en declive (laderas, etc.) 0,02 a 0,03
Pasto a altura normal (vegetacién silvestre) 0,04 a0,1
Bosques y zonas arbéreas 0lal
Suburbios, presencia de casas (no edificios) la2
Ciudades la4

Para efectos de los alisis del presente trabajo, se considanana longitud de rugosidad de 0,01 metros.
Luego, con la ecuatn 3.1 se puede extrapolar la velocidad del viento a la altura del eje de un aerogenerador
dado.

El perfil de velocidad del viento generado por la ecoad.1 (considerando la longitud de rugosidad men-
cionada) se muestra en la figuga.
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Altura [m]

Figura 3.8: Perfil de velocidades del viento.

3.2.3. Potencia disponible en funddn de la velocidad del viento

Describir la variadin de las velocidades del viento resulta muy importante tanto desde el punto de vista
de los proyectistas de turbinas (optimiZatidel dis@o de aerogeneradores y minimizZatide los costos de
generadn), como para los inversionistas que necesitan esta infoompara estimar los ingresos por proddcci
de electricidad. Los aerogeneradores aprovechan laiar@ngtica del viento, que se puede escribir como:

1
EV:*-m'VZ (3.2)

Por otro lado, la potencia disponible en el viento corresponde a la derivada temporal deika &oegp:

E 1 1 1
PV—a —f-n'v-vz—{—f-m-Z-v-\}:i-n'?-vz—l—m-v-\} (3.3)

T ot 2

Si se considera, adéxs, que la masa del vienta;, es muy pequea y que su acelerdm instandnea,v,
tambén lo es (si bien el viento experimenta ciertas aceleraciones y desaceleraestagson irregulares y de
corta duradin, por lo que normalmente son absorbidas por la inercia del rotor), se puede despreciar el segund
termino de la ecuadin 3.3. Luego, desarrollando un pocaasise puede obtener una expasialculable para la

potencia:

PV:}-I’h'VZIE'Q'p'VZI%‘V'A'p'vz (3.4)
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Donderm es el flujo nasico de aire (kg/s)R el caudal (m/s), p la densidad del aire (kg y A es elarea
de paso del viento (en este cas@rda del rotor).

Finalmente, la potencia disponible en el viento se calcula como:

P, = %Ap v (3.5)

DondeA es elarea del rotorp la densidad del aire y la velocidad del viento.
Distribuci 6n de Weibull

En forma emfrica se ha comprobado que en la magate las localizaciones del mundo, si se miden las
velocidades del viento a lo largo de ufioa los fuertes vendavales son raros, mientras que los vientos frescos
y moderados son bastante comunes. En general, el comportamiento de los vientos se modedada traa
distribucbn de probabilidades llamada Distribacide Weibull, se@n se muestra en la figuBa9.

Distribucion de Weibull

0.16 mm Vel media viento = 6 mfs
mem Vel media viento = 8 m's

(LN 3

0.08

Frecuencia

04

0 4 8 12 16 20 24
Velocidad viento (m/s)

Figura 3.9: Distribucién de Weibull tipica de la velocidad del viento durante un afio.

Fuente: www.windatlas.ca

3.3. Tecnologas de aerogeneradores

Si bien existen aerogeneradores tanto de eje vertical como horizontal, actualmente todos los aerogenerado
comerciales conectados a la red se construyen con un rotoéige bde eje horizontal, por lo que en el presente
trabajo $lo se presenta una breve rdaale los aerogeneradores de eje vertical, mientras que los de eje horizontal
son tratados con mayor detalle.
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3.3.1. Aerogeneradores de eje vertical§]

Los aerogeneradores de eje vertical funcionan de manera similar a las noldagus con aire en lugar
de agua. Es decir, el flujo de aire llega en forma perpendicular al eje del aerogeneraiioicd_turbina de
eje vertical que ha sido comercialmente fabricada a todos ldsneries es la &guina Darrieus, que debe su
nombre al ingeniero frals Georges Darrieus, quien patest diséio en 1931 (fue producida por la coniiea
estadounidense Flowind, que quilen 1997). La raquina Darrieus se caracteriza por sus palas en forma de C,
gue le hacen asemejarse a un batidor de huevos (ver 8dil@aNormalmente se construye con dos o tres palas.
Las principales ventajas@dcas de una @quina de eje vertical son:

1. Puede situar el generador, el multiplicador, etc. en el suelo, y puede no tener que necesitar una torre pa
la maquina.

2. No necesita un mecanismo de orienbaicpara girar el rotor en contra del viento.

Las principales desventajas son:

1. Las velocidades del viento cerca del nivel del suelo son muy bajas, por lo que a pesar de que puede ahorra
la torre, sus velocidades de viento@emuy bajas en la parteas inferior de su rotor.

2. La eficiencia promedio de lasaguinas de eje vertical no es impresionante.

3. La maquina no es de arranque aufidioo (es decir, una aguina Darrieus necesifaun “empuje” antes
de arrancar. Sin embargo, esto @®n inconveniente sin importancia, ya que puede utilizar el generador
como motor absorbiendo corriente de red para arrancaatuma.

4. La maquina puede necesitar cables tensores que la sujeten, y estérsolaces practicable e@reas
cultivadas.

5. Para sustituir el cojinete principal del rotor se necesita desmontar el rotor, tanto eadamas de eje
horizontal como en las de eje vertical. En el caso délkimas, esto implica que toda laaguina debér ser
desmontada, ré&n por la cual EOLE C, la turbina mostrada en la figBuEQ ya no est en funcionamiento.
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Figura 3.10: Eole C, un aerogenerador de eje vertical Darrieus de 4200 kW, con un didmetro de rotor de 100 m, en Cap Chat,
Québec (Canadd). Esta mdquina, que es el aerogenerador mas grande del mundo, ya no esta operacional.
Fuente: www.windpower.org

3.3.2. Aerogeneradores de eje horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal tienen varios componentes. El rotor convierte la fuerza del viento €
enerda rotatoria del eje, una caja de engranajes aumenta la velocidad y un generador transformaala&nerg

eje en eneng ekctrica (figura3.17).

Figura 3.11: Esquema bdsico de un generador edlico.
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En algunas raquinas de eje horizontal la velocidad de las aspas puede ajustarse y regularse durante su ful
cionamiento normal, &somo cerrarse en caso de viento excesivo. Otras emplean un freno aercdigue con
vientos fuertes reduce autaticamente la energ producida.

Las maquinas modernas comienzan a funcionar cuando el viento alcanza una velocidad de unos 15 [km/h] (
[m/s]). Logran su raximo rendimiento con vientos entre 40 y 48 [km/h] (11 y 13 [m/s]). Y dejan de funcionar
cuando los vientos alcanzan los 90 [km/h] (25 [m/s]). Los lugares ideales para la ifdstaladios aerogene-
radores son aquellos en los que el promedio anual de la velocidad del viento es de al menos 21(5@n/h]
[m/s]).

Los aerogeneradores para prodoodile ener@g a gran escala se instalan en filas, formando lo que se conoce
como parquesd@icos. El precio de la enelg ekctrica producida por ese medio resulta, en ciertos casos, com-
petitivo con otras muchas formas de gendradle ener. Esta competitividad de precios depende, entre otras
cosas, de la calidad del viento, certzaa redes de transmisi y precio de venta de la eng@g

En lo que sigue se tratan los aerogeneradores de eje horizontal como aerogeneradores simplemente, puest
gue no se tratan mas los aerogeneradores de eje vertical.

3.3.3. Funcionamiento de un Aerogenerador

Un esquema general déroo funciona el aerogeneradorgdado por la figur8.12 El aerogenerador consta
de varias partes:

= Palas del rotor: Es donde se produce el movimiento rotatorio debido al viento.
= Eje: Encargado de transmitir el movimiento rotatorio.

= Caja de engranajes o Multiplicadores:Encargados de cambiar la frecuencia de giro del eje a otra menor o
mayor se@n dependa el caso para entregarle al generador una frecuencia apropiada para que este funcior

= Generador: Es donde el movimiento manico del rotor se transforma en erargéctrica.

2Esto depende fuertemente de las condiciones del mercactnied local (especialmente del precio de venta de la &je@omo se
vera mas adelante, en el caso de Chile se requieren alrededor de 25 [km/h] (7 [m/s]) de velocidad promedio del viento anual para que L
parque élico sea ecobmicamente atractivo.
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Figura 3.12: Esquema detallado de un generador edlico.

Ademas de estos componenteEsitos, se requieren otros componentes para el funcionamiento eficiente y
correcto del aerogenerador en base a la calidad de servicio de lgegiectrica, algunos de ellos son:

= Controlador electronico: que permite el control de la correcta orientacde las palas del rotor, tangi
en caso de cualquier contingencia como sobrecalentamiento del aerogenerador lo para.

= Unidad de refrigeracion: Encargada de mantener al generador a una temperatura prudente.

= Anemometro y Veleta: Estan dedicadas a calcular la velocidad del viento y su dieec@spectivamente.

Todos estos componentes@stonectados al controlador eléctico que procesa estadisées adecuada-
mente.

3.3.4. Tipos de aerogeneradores(]

Existen diferentes configuraciones de generadaksos, las cuales se pueden resumir como sigue:

= Generador Directamente conectado a la red.

e Operacbn a velocidad fija.
e Principalmente generadores de Indacci

e Necesidad de compensani

= Sistema con etapa CA-CC-CA.

e Operacbn a velocidad variable.
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e Generadores singnicos y asindinicos.

A continuacon se identifican los principales problemas y ventajas que estos arreglos ofrecen.

Los generadores de indubaidemandan potencia reactiva que debe ser abastecida ya sea pordatraxhel
o atraes de la instaladin de equipos de compensaticomo bancos de condensadores o0 equipos deGalar
de potencia. Generalmente la sofutientregada por los bancos de condensadores shunt locales&s uilim
zada, sin embargo los condensadores sorfidd®s normalmente para proporcionar un factor de potencia bueno
a una cierta velocidad de viento. Las variaciones de la potencia activa y reactiva en los sistemas de velocidad fi
debido a las variaciones en la velocidad del viento, son un importante problema de@pguacha hecho poco
a poco nas frecuente el uso de sistemas de velocidad variable.

Por otro lado, la opera@n a velocidad variable presenta beneficios tales como el de reducir las fluctuaciones
de voltaje en el PCEy el de un control independiente de la potencia activa y reactiva entregada a la red. Otro
beneficio es que la velocidad del rotor puede ser ajustada erbfudeila velocidad del viento, de forma tal de
mantener la reladn entre la velocidad lineal de las aspas y la velocidad del viento{T&Rsu valobptimo.

A esta TSR, la eficiencia aerodimica (o coeficiente de potencia)p°, es maxima, lo que significa que la
conversbn de enera es a su vez maximizada. La mayor desventaja es la de un mayor costo de la turbina er
comparadn a las de operan a velocidad fija debido principalmente a la etapa inversora.

Existen dos enfoques en los aerogeneradores de velocidad variable. Un primer enfoque es uno en el cual to
la potencia generada por la turbina debe pasar agrd& un convertidor de frecuencia antes de ser entrega a lared
permitiendo, por ende, un amplio rango de vabadie velocidad. El segundo cuenta con un rango restringido
de variaodbn de velocidad en el cuab® una fracadbn de la potencia de la turbina debe ser convertida.

Se puede utilizar un esquema con un generador@iimy multipolo donde puede ser removida la caja de
engranajes entre la turbinay el generador (esto disminerghdas por roce). Un problema con esta configdraci
es el tamfo relativamente grande del generador comparado con los generadanemest

3.3.5. Curvas de potencia de entrada, disponible y generada.

A partir de la distribudn de Weibull, es posible calcular la potencia de entrada de un aerogenerador. Para
ello se toma la distribubin de los vientos y se calcula el valor de la potencia (fumciibica de la velocidad del
viento) para intervalos definidos de velocidad (cada 0,1 m/s, por ejemplo). Los resultados obtenidos son pond
rados por las frecuencias con las que se produce cada uno de los intervalos de vierdodgeaaina nueva
curva (similar a la distribuéin de Weibull) denominada “Curva de Potencia de Entrada”, es decir, representa
la potencia de entrada del aerogenerador. Esta curva normalmente se encuentra normalizada por el barrido

3PCC: Punto de acoplamiento cam(Point of Common Coupling

4TSR: Rabn de velocidad de la puntaip Speed Ratjo

5La eficiencia aerodinamica o coeficiente de potenCja,se define como el coeficiente entre la potencia disponible en el viento y
la potencia entregada por el aerogenerador. Esta eficienaifirettda por la Ley de Betz (anexv), por lo que para un aerogenerador
ideal sera de aproximadamente un 59 %.
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rotor®, obtenéndose una densidad de potendhica por metro cuadrado.

Una vez generada la curva anterior, para calcular la potencia dispdntibleé la turbina, debe considerarse
que existe unimite maximo equivalente al 59 % (Ley de Betz, ver demostma@n agndiceA), para que el
aerogenerador convierta la potencia de entrada en potekcigied. Esteimite considera una turbina ideal,
de modo que para obtenerse la potencia neta generada por un aerogenerador real, debe tomarse la “Curve
Potencia del Aerogenerador” (entregada por el fabricante) y multiplicarla por la probabilidad de ocurrencia de
las distintas velocidades de viento 8ada distribucdn de Weibull (ver figurs.13.

Frecuencia

1] 3 1] ] 20 2amds
M = Potencia total da entrada
Ml =FPotenciade entrada aprowechable [Ley de Betz)
B =Fotencia producida por la turbina

Figura 3.13: Potencia de entrada, potencia disponible y potencia de salida de un aerogenerador.

Fuente: www.windpower.org

Cabe notar que la relevancia de estakualos radica en poder calcular los valores de potencia promedio
que pueden ser obtenidos de aerogeneradores situados en emplazamierifisossgecgeneral, el valor de la
potencia promedio obtenida con las curvas de potencia difiere del valor que se obtiene al calcular la potencia con
funcibn dibica de la velocidad promedio del viento (error décalo bastante frecuente y que puede conllevar a
errores serios de dimensionamiento).

3.3.6. Curva de potencia de un aerogenerador

La “Curva de Potencia” de un aerogenerador es la i@lade potencia que es capaz de generar una turbina
bajo distintas condiciones de viento. Se compone de un tramo inicial desde velocidades de viento hasta la v
locidad decut-in donde la generagi es nula, seguido de un tramo casi lineal de pendiente positiva que deriva
en un tramo de potencia constante para un rango determinado de velocidades (en &alffpmtae los 5y los

8El barrido del rotor de un aerogenerador eareh circular definida por la longitud de las aspas y representa la superficie expuesta al
viento.
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25 [m/s]). Finalmente, para velocidades de viento superiorémdéldecut-out la turbina se desconecta y la
generadn de potencia vuelve a ser nula.
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Figura 3.14: Curvas de potencia tipicas de aerogeneradores.
Fuente: Introduccién a las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) [5].

La velocidadcut-in es aquella a la cual el aerogenerador es capaz de generar electricidad. Para velocidade
menores la potencia del viento no es capaz de vencer la inercia del rotor.

La velocidadcut-outes aquella a la que la turbina se apaga para proteger el rotor. Casi todos los aerogene
radores tienen ailg tipo de control de sobre-velocidad para evitdialal rotor y sobrecargaéidtrica. Sin esta
proteccon, el rotor volara lejos durante vientos fuertes.

Es interesante comparar las curvas de potencia disponible en el viento, potémaizamaprovechable y
potencia real del aerogenerador. En la figikbse aprecia dicha comparéani
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Figura 3.15: Curvas de potencia del viento y de un aerogenerador.

Fuente: Emprendimiento de Proyectos Basados en Energias Renovables [9].

Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia indica conéjeficiencia el aerogenerador convierte la erzedg! viento en elec-
tricidad. El procedimiento deatculo se realiza dividiendo la potencia&etrica generada por la potenciaiea
de entrada. El pametro logrado es una medida de cuan eficiente es un aerogenerador.

Factor de carga

El factor de carga es la rel@ci entre la producén anual de enefg y la producdn tedrica maxima si la
maguina estuviera funcionando a su potencia nominal durante las 8766 hord®dkba factores de carga
pueden variar en tefar del 0 al 100 %, aunque en lajgtica el rango de varigm va del 20 al 60 %, lo que
depende principalmente del recursieo disponible.

3.3.7. Sistemas de control 4]

El control para cada turbinakca considera los estados de encendido y apagaidmma® el comportamiento
cuando la planta se encuentra en estado de détenkiendas, aciia sobre la velocidad de giro de modo que el
aerogenerador opere dentro de los rangos dédaliGaut-in - cut-out), siendo especialmente relevante tener una
estrategia de control que impida queiglite de velocidad se exceda en caso que la velocidad del viento aumente
en forma desmedida. En este sentido, existen varias estrategias de control enfocadas al aprovechamiento d
enerda edlica natural y su transferencia hacia el eje de las turbinas, pudiendo emplearse en forma individual c
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bien en forma conjunta dependiendo del nivel de potencia. Entre ellas se encuentra el control de giro del molin
en torno a su eje (Yaw), el giro de las aspas de acuerdo con la or@n@el viento (Pitch), manejo de la
geometia de las aspas (Stall) y el control por medio de alerones.

Las entradas del controlador de cada aerogenerador corresponden a Visizdsepfopias de la operéai,
como lo son las caracfeticas del viento, revoluciones del eje, temperatura de los devanados del generador,
la temperatura de los cojinetes del multiplicador, el tamg la frecuencia de las vibraciones en tndola y
en las palas del rotor, etc. Las salidas de sistema de control Baleseue son aplicadas directamente hacia
los actuadores, sin embargo, estas salidas resultantes de la estrategia de control se encuentran influidas por
acciones determinadas por el control supervisor (“Wind Plant Master Controller”).

En terminos nas espéificos, los mecanismos de control en turbinékoas (“Wind Turbine Controller”) se
encuentran principalmente referidos al aprovechamiento del reciiso,eor lo tanto, todos los generadores
eblicos eshn diséados con align tipo de control de potencia, sin embargo la estrategia de control debe considerar
adends la minimizadn de los efectos no deseables en la opérede la turbina, tales como esfuerzos arécos
exagerados y fatiga de material.

A continuacon se presentan los mecanismos de contéad atilizados actualmente:

= Mecanismo de orientacdbn (“yaw control”): El mecanismo de orientam de un aerogenerador es utili-
zado para girar el rotor de la turbina en contra del viento de modo de evitar un error de diergadiice
que la turbina élica tiene un error de orientaxi si el rotor no est perpendicular al viento, por lo cual una
menor propord@n de la enerig del viento sex aprovechada por el rotor. A simple vista, esto parece ser una
excelente forma de controlar la potencia de entrada al rotor del aerogenerador, sin embargo, la parte d
rotor mas pbxima a la direcdn de la fuente de viento eséasometida a un mayor esfuerzo (par flector)
que el resto del rotor. Por tanto, las turbindfiGas que e&n funcionando con un error de orientati
estaén sujetas a mayores cargas de fatiga que las orientadas en unadipsrpendicular al viento.

Casitodos los aerogeneradores de eje horizontal emplean orgenfia@ada, es decir, utilizan un mecanis-

mo que mantiene la turbina orientada en contra del viento mediante motecetcek y multiplicadores.

El mecanismo de orientdm se activa por un controlador eldwiico que vigila la posiéin de la veleta de

la turbina varias veces por segundo, cuando la turbirsagistndo. Adicionalmente, los aerogeneradores
cuentan con un contador de la t@mside los cables. Esto debido a que los cables que llevan la corriente
desde el generador de la turbir@iea hacia abajo a lo largo de la torre eatacada vez @s torsionados

si la turbina, por accidente, se sigue orientando en el mismo sentido durante un largo periodo de tiempc
Asi pues, el contador de la todsi en los cables avisaal controlador de cuando es necesario destorsionar
los cables. Como en todos los equipos de seguridad en la turbina, este sistema es redundante. En este c:
la turbina esit equipada tambn con un interruptor de cadd que se activa cuando los cables se torsionan
demasiado.

= Regulacbn por cambio delangulo de paso (“pitch controlled”): En un aerogenerador de regufatpor
cambio delangulo de paso, el controlador eléxtico de la turbina comprueba varias veces por segundo
la potencia generada. Cuanésta alcanza un valor demasiado alto, el controladoraeumwa orden al
mecanismo de cambio daéhgulo de paso, que inmediatamente hace girar las palas del rotor fuera del
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viento. A la inversa, las palas son vueltas hacia el viento cuastodisminuye de nuevo.

El disdio de aerogeneradores controlados por cambiartgilo de paso requiere una ingeraenuy desa-
rrollada, para asegurar que las palas giren exactamesgelo deseado. En este tipo de aerogeneradores,
el sistema de control generalmente dgirkas palas unos pocos grados cada vez que el viento cambie, para
mantener ur@ngulodptimo que proporcione el@ximo rendimiento a todas las velocidades de viento.

El mecanismo de cambio dahgulo de paso suele funcionar de forma hidica y losangulos ipicos de
operacdbn se encuentran entre lo$ylos 35.

Regulacbn por pérdida aerodinamica (“stall controlled (passive)”): Los aerogeneradores de regudarci
(pasiva) por prdida aerodiamica tienen las palas del rotor unidas al buje eangulo fijo. Sin embargo, el
perfil de la pala ha sido aerodimicamente dis&do para asegurar que, en el momento en que la velocidad
del viento sea demasiado alta, se cadarbulencia en la parte de la pala que no da al viento. Estida

de sustentadh evita que la fuerza ascensional de la palaeasbbre el rotor.

La geometia de dis@o hace que pala éstigeramente torsionada a lo largo de su eje longitudinal, esto
es as en parte para asegurar que la pala pierde la susténtade forma gradual, en lugar de hacerlo
bruscamente, cuando la velocidad del viento alcanza su vati@ocr

La principal ventaja de la reguldxi por ferdida aerodiamica es que se evitan las partesates del rotor

y un complejo sistema de control. Por otro lado, la regolagior ferdida aerodiamica representa un
problema de did& aerodi@amico muy complejo, y presenta retos en el desde la diamica estructural
de toda la turbina, para evitar las vibraciones provocadas pcgrtfida de sustentam. Alrededor de
las dos terceras partes de los aerogeneradores que actualmeném sestsiando en todo el mundo son
magquinas de regulamn por ferdida aerodiamica.

Regulacbn activa por pérdida aerodinamica(“stall controlled (active)”): Un nlmero creciente de gran-

des aerogeneradores (a partir de 1 MWhessendo desarrollado con un mecanismo de redulaattiva

por pérdida aerodiamica. ecnicamente, las aguinas de regula@n activa por prdida aerodiamica se
parecen a las de regulaai por cambio dehngulo de paso, en el sentido de que ambos tienen palas que
pueden girar. Para tener un momento de éor¢fuerza de giro) razonablemente alto a bajas velocidades
del viento, este tipo de aguinas s&mn normalmente programadas para girar sus palas como las de regu-
lacion por cambio defngulo de paso a bajas velocidades del viento (a memldaislizan unos pocos
pasos fijos, dependiendo de la velocidad del viento). Sin embargo, este tifmdaas presenta una gran
diferencia respecto a lasaguinas reguladas por cambio delgulo de paso al alcanzar su potencia nomi-
nal: si el generador va a sobrecargarse,dguina giraa las palas en la diredn contraria a la que lo hiar

una naquina de regulacn por cambio dehngulo de paso. En otras palabras, auméargkangulo de paso

de las palas para llevarlas hasta una ponicie mayor prdida de sustentadmi, y poder aisconsumir el
exceso de energ del viento.

Una de las ventajas de la regufatiactiva por prdida aerodiamica es que la produdri de potencia
puede ser controlada de forma@snexacta que con la regulanipasiva, con el fin de evitar que al principio

de una &faga de viento la potencia nominal sea sobrepasada. Otra de las ventajas esagjuéria puede
funcionar casi exactamente a la potencia nominal a todas las velocidades de viento. Un aerogenerad
normal de reguladin pasiva por prdida aerodiamica tends generalmente unaicka en la producéin
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de potencia @ctrica a altas velocidades de viento, dado que las palas alcanzan una krayda de
sustentadin.

El mecanismo de cambio déhgulo de paso suele operarse mediante sistemadiliédsao motores
electricos paso a pas&stos deben tener gran predisj puesto que loangulos picos de control en
este caso son entre 0 9.4

La eleccon de la regulaéin por cambio de paso es sobretodo una obiestcordmica, de considerar si
vale o0 no la pena pagar por la mayor complejidad de dguima que supone efiadir el mecanismo de
cambio de paso de la pala.

= Otros métodos de control de potenciaAlgunos aerogeneradores modernos usan alerones (flaps) para
controlar la potencia del rotor, al igual que los aviones usan aletas para modificar la gedméds alas
y obtener asuna sustentaén adicional en el momento del despegue.

Otra posibilidad térica es que el rotor oscile lateralmente fuera del viento (alrededor de un eje vertical)
para disminuir la potencia. En lagmtica, estaécnica de regulaén por desalineacn del rotor 6lo se

usa en aerogeneradores muy pémse(de menos de 1 kW), pues somete al rotor a fuerzas qianvar
ciclicamente y que a la larga puederiidatoda la estructura.

3.3.8. Algunas tecnologas disponibles

Las tecnologps existentes para la genefatiedlica no difieren demasiado unas de otras. Las principales
diferencias entre un fabricante y otro son los materiales de congtnitamdio de rotor, etc.

A continuacbn se presentan cuatro ejemplos, las turbinas Enercon E-70, Gamesa G58-850 kW, Vestas V8
y GE 1.5sle.

Enercon E-70

= Potencia nominal: 2 [MW].
= Diametro del rotor: 71 m.

= Altura del eje: 64-113 m (depende de la torre y la base).

El concepto de esta turbina es no tener caja de cambios, tener velocidad variable y control de paso.

Rotor

Tipo: Rotor contra el viento de control de paso activo.

Direccion de rotaddn: la misma de las agujas del relo;.

NUmero dealabes: 3.

Area cubierta: 3.959 fn

27



= Material dealabes: Fibra de vidrio (resina@yca); protecdn para rayos integrada.
= Velocidad de rotaéin: 22 a 80 m/s.

= Control de paso: Sistema de pascatkbes ENERCON, un sistema independiente paraaiatie.

En la figura3.16se ve la turbina Enercon E-70 y sus principales componentes.

Figura 3.16: Turbina Enercon E-70: 1. Guia principal, 2. Motores de viraje, 3. Generador anular, 4. Adaptador de élabes,
5. Centro del rotor, 6. Alabe del rotor.

Sistema de freno

= Tres sistemas de paso debes con suministro de emergencia.
= Freno del rotor.

= Seguro del rotor.
Otras caractésticas:

= Control de viraje: se activa mediante engranajes de ajuste, control para suavizar carga.

= \elocidad de entrada (cut-in): 2,5 m/s.

= \elocidad de salida (cut-out): 28-34 m/s.

= Monitoreo remoto: ENERCON SCADA.

Al no tener caja de cambios se reducen los esfuerzoammxs y aumenta la vida de servicio del equipo.

Los costos de mantenimiento sorasnbajos (menos partes desgastose, no necesita cambio de aceite para la
caja, etc.). Los gastos de opefactambén se reducen.
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Gamesa G58-850 kW

Ventajas:

Paso variable para mejor control en condiciones de viento inestable.

Velocidad variable: potenciadmima con la mejor calidad.

Diseflo dealabes utilizando tecnol@g del estado del arte.

Experiencia extensa en terreo complejo.

Amplia capacidad industrial aplicando todas las tecrialkogsenciales.

En la figura3.17se ve la turbina con sus partes principales.

9 418 17 16 18 14 13 12 11

Figura 3.17: Turbina Gamesa G58-850 kW. 1. Puente gria de servicio, 2. Generador, 3. Sistema de enfriamiento, 4. Unidad de

control superior, 5. Caja de cambios, 6. Rodamientos del eje (lado del rotor y de la caja de cambios), 7. Sistema de bloqueo del

rotor, 8. Alabe, 9. Centro de los dlabes, 10. Cono de ruido, 11. Rodamiento de alabe, 12. Cojinete, 13. Unidad hidraulica, 14.

Brazo de reaccién de cambios, 15. Anillo de viraje, 16. Freno, 17. Torre, 18. Engranajes de viraje, 19. Transmisién, Eje de alta
velocidad.

Rotor

= Diametro: 58 m.

= Area cubierta: 2.642 fa
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Velocidad de rotaéin del rotor: 14,6 - 30,8 rpm.

Direccion de rotadin: sentido del reloj.

Peso aproximado: 12.000 kg.

Peso de la carcaza: 23.000 kg.

Alabes

NUmero dealabes: 3.

Largo: 28,3 m.

Superficie de sustentd@ei: NACA 63XXX + FFA-Wa3.

Material: Fibra epxica reforzada.

Peso délabe completo: 2.500 kg.

Torre tubular
Las caractésticas de la torre se muestran en la tabi

Tabla 3.3: Caracteristicas de la torre

Tipo modular | Altura [m] | Peso [kg]
2 secciones 44 40.000
2/3 secciones 55 57.000
3 secciones 65 73.000
3 secciones 71 90.000

Caja de cambios

Tipo: planetaria de una etapa o elicoidal de dos etapas.

Razdn: 50 Hz, 1:61,74; 60 Hz, 1:74,5

Enfriamiento: Bomba de aceite con enfriador de aceite.

Calentador de aceite: 1,5 kW.

Sistemas de control y monitoreo
El sistema de control se basa en convertidores IGBT y control eféctr PWM.

Contempla un sistema de control remoto que asegura un monitoreo en tiempo real daruetiarde la
magquina.
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Freno

Freno primario aerodamico. Adenas, tiene un freno méaico de discos de emergencia activado de manera

hidraulica.

Proteccion contra rayos
El generador de la turbina G58 utiliza el sistema de “protettital contra rayos” de acuerdo a las normas IEC
61024-1. Este sistema conduce al rayo desde ambos extrenatebds hacia la carcaza, luego hacia la torre y
finalmente al sistema de tierra. De este modo se protegétdioss y se evita el da de componentesaadtricos.

Curva de potencia

En la figura3.18se ve la curva de potencia de la turbina G58-850 kW para una densidad del aire de 1,225 kg/m

0 |-
m L
E’E =
T Cut-in speed: 3m's
e} s |-
= Cut-out speed: 21 mvs
= E
100 -
a 1 1 ] |
4 E -3 L3 2 o 1" 1 12 4 1 16 1T=21
Wind spesd m/s
Figura 3.18: Curva de potencia de la turbina Gamesa G58-859 kW.
Vestas V82

Potencia nominal: 1,65 [MW].

= Diametro del rotor: 82 m.

= Altura del eje: 70 m.

= Rotor contra el viento con contrélctive Stall

= NUmero deilabes: 3.

» Area cubierta: 5.281 fn

= Material dealabes: Resina égica (cartbn/maderalvidrio).
= Velocidad de rotaéin (nominal): 14,4 rpm.

= Frecuencia nominal: 50 Hz.

= \elocidad de entrada: 3,5 m/s.
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= Velocidad de salida: 20 m/s.

Este aerogenerador cuenta con caja multiplicadora.

La curva de potencia del aerogenerador Vestas V82 se muestra en I8fifura
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Figura 3.19: Curva de potencia de la turbina Vestas V82.

GE 1.5sle

= Potencia nominal: 1,5 [MW].

= Diametro del rotor: 77 m.

= Altura del eje: 64,5 m.

= Rotor contra el viento con control de paso.

= NUmero dédlabes: 3.

= Area cubierta: 4.657 f

= Material dealabes: fibra de vidrio y resina @xica o de polyester.
= \elocidad de rotaéin (nominal): 10-20 rpm.

= Frecuencia nominal: 50 Hz.

= Velocidad de entrada: 3,5 m/s.

= Velocidad de salida: 25 m/s.

Este aerogenerador cuenta con caja multiplicadora.
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La curva de potencia del aerogenerador Vestas V82 se muestra en |8ffura
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Figura 3.20: Curva de potencia de la turbina GE 1.5 sle.

3.4. Emplazamiento de una Maquina Eblica

El parametro nas significativo en la eled@n de una zona para instalar unaguina élica es la velocidad del
viento. Un buen molino comienza a funcionar con una velocidad del viento de 2 a 2,5 [m/s], para accionar bomba
o los elevadores de agua y a partir de 3 a 4 [m/s] si se trata de aerogeneradores. Con dispositivos especiales
mantiene constante la potencia para velocidades comprendidas dentro de un amplio intervalo (por ejemplo, ent
2y 12 [m/s]) y se interrumpe su funcionamiento para velocidades del viento superiores a 18-25 [m/s].

La instalacbn racional de un generador implica, por tanto, un conocimiento detallado de las condiciones
climatologicas, relativas a la frecuencia e intensidad de los vientos, los periodos de calma, etc. Por lo general sc
buenos todos los emplazamientos situados a gran altura sobre el suelo, mientras que a poca altura elaviento ve
mucho con las caractsticas del lugar y su entorno.

Las caractésticas fsicas de un buen emplazamiento pueden resumirse en las normas siguientes:

Poseer una alta velocidad media anual de los vientos de la zona.

= Ausencia de grandes obsulos en & 3 [km] en la direcdn dominante del viento.

Estar localizado en la parte alta de una colina de pendientes suaves y redondeadas, 0 en una isla, sobre
agua de un lago o del mar.

Estar situado en una llanura abierta o en una costa no accidentada.

En la figura3.21se muestra el efecto de obstrucciones sobre el viento.
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Figura 3.21: Efecto de obstaculos sobre el viento.
Fuente: Bay Winds.

En la figura3.22se muestran buenos y malos lugares para instalar una tuddica. e
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Sitio libre de obstaculos al menos a 10x la altura de obstruccion,
a menos que se use una torre muy alta

Figura 3.22: Lugares buenos y malos para ubicar un aerogenerador
Fuente: BWEA.

En la figura3.23se aprecia el efecto daboles sobre el viento.
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Figura 3.23: Efecto de arboles sobre el viento.
Fuente: Bay Winds.

En el caso de edificios, el efecto es similar, peésramplio (hasta 20 veces la altura del edificio en diéecci
del viento).

3.5. Nivel de penetracbn de mercado ]

En lostltimos d@os se ha producido un crecimiento importante de la gerieragiica en todo el mundo, este
crecimiento hace prever que en un par éeatlas, el 12 % de la produdnimundial de electricidad tersu
origen a partir de los recurso8lieos. En el caso de Europa se espera que este porcentaje llegue al 20 %.

Desde el punto de vista de integratial sistema, sém estudios realizados, se estima que no existeacist
los sustanciales para que la enargplica alcance porcentajes de penetvaale mercado del 20 %. Para quienes
apoyan este tipo de tecnolag, esta cifra es incluso conservadora. Al respecto la experieaciécgrobtenida en
la zona occidental de Dinamarca muestra que es posible alcanzar niveles punta de hasta el 50 % dodaste per
de mucho viento.

En Gran Bret@a pueden constituir hasta un 20 %, a pesar de la desventaja que aparece en sistemas purame
termicos donde las variaciones de carga de las fuebtiesig, debido a la variabilidad de los vientos, exige que
el resto del sistema provea las diferencias en forma rapigla, con desfases breves. En sistemas l@dnitos
estas variaciones no constituyen un problema, ya que pueden ser absorbidas por las centrales reguladoras
sistema, en especial por las unidadeshiticas.

El limite de penetrabn al mercado de la enéegedlica depende principalmente de la capacidad de regu-
lacion del sistema. Para tener capacidad de reglags necesario contar con capacidad de reserva pronta a
ser utilizada, de manera que si poriaigmotivo baja la potencia entregada en un instante o sube su consumo,
el sistema sea capaz de aumenégpidamente la potencia generada. Debido a la carstiter estoastica de
Su recurso primario, las centrale§lieas son autodespachadas, es decir entreganiarergcuerdo al viento,

y a la potencia quéste permita. Es por lo anterior que resulta importante tener un respaldo para este tipo de
centrales, puesto que si un parqudie deja de generar electricidad por falta de viento el resto del sistema

debe& aumentar su despacho; del mismo modo si un parque comienza a entregar potencia, el resto del sistel
debea disminuir su despacho de alymodo. Estas disminuciones y aumentos del despacho son absorbidas por
las unidades reguladoras, las cuales funcionan a una cierta carga que les permite tanto aumentar como dismir
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la generadin en un cierto rango. Esta tarea e&ssencilla para el caso de las unidadesdilitas, por lo que en
sistemas ricos en generagihidroeéctrica debiera resultaras sencilla la instalagh de parquesaticos. Luego,

se podra generar un alto porcentaje de la electricidad mediante iang@ilgca, sin embargo para esto hibque
aumentar la capacidad de reguatilo que como se explicanteriormente implica la existencia de capacidad de
reserva instalada en el sistema, y dationo tiene un costo asociado que poneiunite ecordmico a la capacidad

de reguladdn. Otro punto a considerar, es que la potencia instalada dei@mgliga en un sistema no debiera
superar la demandaimma deéste, puesto que pddrocurrir que la potencia generada por los parques fuera
mayor que el consumo del sistema.

3.6. Aspectos regulatorios y medioambientalesy], [6]

Para construir un parquéleco de 3 MW o nés, es necesario confeccionar un Estudio de Impacto Ambiental
(EIA) o una Declaradin de Impacto Ambiental (DIA) en el cual se indican los efectos del proyecto sobre el
medio ambiente y las medidas, en caso de haberlas, que sétopaaa mitigarlos.

Se estima que los siguientes aspectos pueden ser de importancia para la consiriparques@cos:

Altura maxima de torres y $mletica conforme a lo exigido por la Direéei de Aeroautica.

Servidumbres de los terrenos de emplazamiento.

Ruido y vibraciones conforme a regulagiambiental.

Impacto con cosmoviéh o manejo territorial de culturas nativas.

La ener@a edlica, aunque limpia en emisiones, tiene impactos visuales y de ruido. El impacto visual es
inevitable, especialmente si los sitiogisnventosos son a menudo paisajes de alto valor.

El ruido puede ser un problema si las turbinagesituadas demasiado cerca de viviendas. Sin embargo, la
seleccbn del emplazamiento puede ayudar a mitigar su efecto. Por otra parte, dado que el auaogesieral
relacionado a unagodida de potencia, se espera que en el futuro un mejor entendimiento de la @eneraci
del ruido de turbinas resulfaren dis@os nés silenciosos. La naturaleza muy subjetiva de la peroepe
ruido hace que este problema no pueda ser descartado. Otros impactos ambientales, tales como la interferer
electromagatica y los efectos en la vida de aves y animales son relativamente bajos.

La Organizadin Meteorobgica Mundial (WMO), en un informeetnico emitido en 1981, 8ala como im-

pedimentos ambientales al uso de los grandes generaddicesdos siguientes por orden de importancia:

= Interferencias electromagticas que distorsionan lassdes de televisin en unarea de hasta 5 [km].

= Esttica, aunque este aspecto es muy subjetivo y viene influido por muchos factores.

"La necesidad de un EIA o una DIA depende de las cafatiters del proyecto, especialmente de su magnitud y de su posible similitud
con otros proyectos ya aprobados por las autoridades ambientales.
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= Ruido: se han realizado muchos estudios acerca de los efectos de los infrasonidos (frecuencia inferior
16 [Hz]) y de los sonidos audibles (frecuencia entre 16 [Hz] y 20 [Khz]) producidos por un generador
eblico. Los infrasonidos pueden afectar al sistema respiratorio del hombre y causan molestias y nausea
Los sonidos audibles pueden afectaridiochumano y al sistema nervioso.

= Cambios microcliraticos, no son significativos a no ser que se coloquen muchos generadoiasopr
unos a otros.

= Migraciones de fjaros (se deben considerar las rutas de aves migratorias).

3.7. Energia Eblica en Chile

En Chile se han realizado algunos estudios tendientes a caracterizar parcialmente el potenétidcenerg
edlico nacional y hay otros en ejecoai. Durante 1992, se hizo una recopitacde la mayda de la informadn
de viento disponible a esa fecha, a partir de la cual se @willuecurso élico en lugares con informam
confiable (Evaluaéin del potencial de endayedlica en Chile, CORFO). Dada la baja densidad y carestieas
de las estaciones metedrglcas disponibles, el estudio no periiténer una visualizagh integra del potencial
edlico de Chile.

Por otro lado, el Laboratorio Nacional de EriegyRenovables de U.S.A.desarrolb para CNE un mapa
preliminar del potencial@ico del archipélago de Chilé orientado a la evaludm del recurso para aplicaciones
rurales no conectadas a red. Este mapa ha permitido elaborar una cartera de pralyedusstlico - Diesel
para abastecer aam de 3100 familias distribuidas en 32 islas del Ardlago.

A pesar de la escasa informangidisponible sobre el potencial explotable del recurso, y dadas las cestacter
cas geodificas de Chile, es posible identificar zonas que pueden contar con niveles de viento que permitan s
aprovechamiento con fines de genedactEctrica. Entre ellas esb:

= Zona de Calama en la |l Rdgi y, eventualmente, otras zonas aftipitas.

= Sector costero y zonas de cerros de la IV Brgj, eventualmente, de las otras regiones del norte @l pa
= Puntas que penetran al&amo en la costa de la zona norte y central.

= |slas espdxdicas.

= Zonas costeras abiertas akano y zonas abiertas hacia las pampas patags en las regiones Xl y XII:
Estaslltimas han demostrado tener un excelente recukcoe

8National Renewable Energy LaboratofyREL.
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Chile - Selected Islands - Isla de Chiloe Area of Region X
Preliminary Map of Favorable Wind Resource Areas
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Figura 3.24: Mapa preliminar con islas de recursos edlicos favorables en la décima regidn.

3.7.1. Central Alto Baguales 4]

La central élica Alto Baguales, en operdxi desde noviembre de 2001, es de propiedad de la empresa
SAESA y se encuentra situada aproximadamente a 5 Km de Coyhaique. Cuenta con una capacidad instalada
aproximadamente 1,98 [MW], distribuida en tres turbinalicas icenticas de 660[KW] cada una. Esta central
edlica representa aproximadamente el 10 % de la capacidad total instalada en el Sisten@nde Ays
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Caracteristicas €cnicas

Las turbinas del pargue corresponden al modelo V47-660KW de la empresa VESTAS con generadores situ
dos a una altura de 40 metros sobre el nivel del suelo.

Las turbinas poseen sistemas de control de potencia agmidio tipo pitch que le permite orientar las aspas
para un mejor aprovechamiento de los vientos.

Otras caractésticas &cnicas de las turbinas corresponden ahwitro del rotor que alcanza los 47 metros
(tres aspas) y la velocidad de giro que alcanza las 28,5 [RPM]. Las velocidades de cut-in (entrada) y cut-oL
(salida) son de 4 [m/s] y 25[m/s], y la velocidad para potencia nominal es a partir de los 15[m/s].

Caracteristicas de operadn
Durante los primeros 15 meses de opdracio hubo perturbaciones significativas del sistema con la opera-

cion del parque @ico. La producddn de energ anual del parque (considerando las tres unidades) alétasz
6.5 [GWh] durante eli@ 2002, con un factor de planta del 41 %.
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Capitulo 4

Bonos de carbono

4.1. Gases de efecto invernadero (GEI10],[11]

Los gases efecto invernadero tienen la capacidad de permitir el paso de lsbradiar incidente y luego
de impedir el paso de la radiaci reflejada por la superficie del planeta, atrapandtaanerda y produciendo
el calentamiento de la tierra.

En la medida que aumenta la concentadie estos gases en la asfera, mayor es su calentamiento.

Algunos impactos negativos del calentamiento global son:

Mas eventos extremos: ségs e inundaciones.

Cambios clinaticos.

Péerdida de recursos naturales.

Aumento del nivel del mar.

4.2. El Protocolo de Kyoto y su desarrollo fL1],[13]

Para mitigar el calentamiento global, se reunieron representantes de vésas\pse desarréllel Protocolo
de Kyoto.

El protocolo de Kyoto es un instrumento creado principalmente para reducir las emisiones de gases de efec
invernadero de los fises desarrollados. Dichos gases debieran reducirse un 5,2% 2042, tomando como
base las emisiones existentes en 1990. Chile ma#fi¢>rotocolo en agosto del 2002, lo que le peréiicceder
a los Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL), que son instrumentos que permiten dides pa desarrollo
acceder a transferencia de tecn@ésglimpias para mitigar y adaptarse al cambio alicp. El tratado ha sido
ratificado por la Urbn Europea pero no por los Estados Unidos. Cuando por fin el gobierno de Rusia sealecidi
ratificarlo, el tratado entren vigor en Febrero del 2005 (por haberse alcanzado entre los firmantes el 55 % de las
emisiones globales). Entre losipes que han ratificado este documento se encuentran los délakEinbpea y
Jagpbn.
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A pesar de que algunosigas europeos, como Egjaa dificilmente cumplian lo pactado, es muy posible
que el conjunto de la Union Europedalogre, sin necesidad de aplicar nuevastpas, ni sufrir nuevos costes
(si bien las emisiones del sector transporte han aumentado ya un 20 % entre 1990 y 2001). En efecto, Aleman
gracias al cierre de industria pesada tras su reunifinammn la parte oriental relfagus emisiones peapita de
12,2 ton/&o en 1990 a 10,5 torfia en 2002; el Reino Unido, gracias al paulatino abandono deboatbsde
los tiempos de Thatcher y su apuesta por el gas y la eneuglear, pasde 10,1 ton/do en 1990 a 9,2 tonfia
en 2002; y finalmente, Francia, gracias a su @pde electricidad nuclear (el 80 % de su prodactipas® de
tener en 1990 unas emisiones de CO2 aita de 6,7 tonf@o a tener en 2002 unas emisiones de 6,3 fum/a
Sin embargo, las emisiones pépita de Esp@da aumentaron de 5,7 tofiaen 1990 a 7,8 tonfi@ en 2002.

La meta del protocolo de Kyoto fijada para el 2012 corresponde a una redaecaproximadamente 1.000
millones de toneladas de GQ (con respecto a las emisiones de 1990), y el potencial conocido de los proyectos
del mecanismo para un desarrollo limpio gengrae@n estimaciones actualesasde 910 millones de toneladas
de reducciones de emisiones para finales de 2012. Es decir, es probable que se alcance la meta si se sig
sumando proyectos el MDL.

Si bien el MDL ha dado buenos resultados hasta el momento, no se sabecguldr despés del 2012. Es
posible que se fijen nuevas metas y que el MDL se mantenga, aunquérgobia modificarse el mecanismo,
o incluso ser eliminado. Para efectos de la evabraecodmica se considerargue el MDL segui vigente 6lo
hasta el 2012 inclusive.

4.2.1. Mecanismo de desarrollo limpio (MDL)

Como medida para facilitar la redu6ai de emisiones, se desartoll Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL).

Este mecanismo consiste en que si unadrasuscrita al protocolo de Kyoto superaiatite de emisiones,
entonces debe comprhonos de carbonmediante el financiamiento de parte de proyectos que reduzcan las
emisiones de GEI en dlg pds hiesped (ver figura.l). De este modo, una empresa de la dacuscrita
compra Certificados de Emisiones Reducidas (CER) que dan cuenta de una cierta disntie@chisiones que
se consideran hechas en el territorio de la misma empresa.
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Flujo de Créditos

Figura 4.1: Esquema de funcionamiento de los MDL.
Fuente: EcoSecurities [10].

La central hidroddctrica Chacabuquito, en la V régi, es una de las empresas que vemdinos de carbono
mitigando el calentamiento de la tierra. La planta comprgbe haba evitado que se liberan 112.607 tone-
ladas de carbono, y recibpor ello US$ 400.000, a US$ 3,5 la tonelada. De acuerdo a algunas proyecciones
oficiales, se estima que estos papeles castaerca de US$ 8 la tonelada una vez que se ratifique el protocolo
de Kyoto. Esta venta fue parte de una venta que hizo el FPC “en vedde80 % de todas las reducciones que
tendia Chacabuquito, El 40 % restante lo compfitsubishi.

Para poder financiar un proyecto mediante MDL hay ciertas normas a seguir. Como requisito fundamental s
encuentra la “adicionalidad” del proyecto con los MDL. Esto significa que el proyecto debe ser rentable para I
empresa en cueséti® si y solo si se venden bonos de carbono. Para definir la rentabilidad del proyecto se deber
utilizar los criterios de la empresa que lo real&gyudiendo venderse bonos de carbono en dos casos:

1. Siun proyecto no rentable parsolo llega a serlo mediante venta de los bonos (ver figida

2. Si el riesgo del proyecto es demasiado alto (por ejemplo por uso de tetmsltegconocidas, como pair
ser el caso de varias ERNC en Chile), juséifidose solo al vender los bonos.

1Se llamaen verdecuando la empresa fija el precio de los bonos antes de producirlos y antes de saber con exatitudducia las
emisiones. En este caso los bonos se vendebaratos que una vez en marcha el proyecto.
2E| proyecto sei considerado rentable para la empresa si su rentabilidad es igual o superior a la global de la empresa.
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Figura 4.2: Adicionalidad de los MDL para un proyecto.
Fuente: EcoSecurities [10].

Ambos casos pueden resultar ambiguos en una primera apro&mpor lo que la evaluatn se realiza con
la ayuda de una empresa tercera e imparcial que realReoject Design DocumerfPDD), que es un documento
es@indar en ing#s y cuyo formato se obtiene en internet. EI PDD consiste fundamentalmente en una émulaci
de captura de toneladas equivalentes de Iyunos proyector capturan otros gases que afectan de manera
diferente a la atiisfera, por lo que existen equivalencias entre toneladas de dichos gases y toneladggpde CO
ano. Una vez realizado el PDD, la empresafthuéel proyecto debe someter el proyecto a una evalngmr
parte de la autoridad nacional designra@ONAMA en el caso de Chile) y luego contratar una DOE (organismo
calificado por la UNFCCC que verifica la informénicontenida en el PDD). Si la DOE acepta el proyeeste
se valida y enla a la Junta Ejecutiva de Naciones Unidas, que verifica la veracidad del documento y lo registra.
En la figura4.3 se aprecia un diagrama del proceso de certificaci

3DNA: Designated National Authorities.
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Figura 4.3: Diagrama del proceso de certificacién.
Fuente: EcoSecurities [10].

Los costos del proceso de certificatise resumen en la tablal

Tabla 4.1: Costos del proceso de certificacién

ftem Costo proyecto pequefio® | Costo proyecto grande
Desarrollo PDD 30.000 USD 30.000 USD
Validacién (DOE) 10.000 USD 10.000 USD
Registro UNFCCC 0,1 USD/CER 0,2 USD/CER

Fuente: Eco Securities [10].

Luego, los costos de certificéci de un proyecto para MDL dependen de su magnitud (potencia instalada).
En el caso de parquesl&os, otra variable importante es su factor de planta.

Una vez que el proyecto cumpla uficade funcionamiento, la empresa debe contratar a un organismo veri-
ficador que mide la captura real de toneladas de €&fbivalentes (en la tabl2 se muestran equivalencias de
toneladas de un gas dado a toneladas dg)ddnha vez realizada la medani, el organismo emite un informe
a la Junta Ejecutiva de Naciones Unidas, que luego de verificar la infdmeaiibida emite un Certificado de
Emisiones Reducidas (CER), el cual se tranza en el mercado de los bonos de carbono.

4Un proyecto de generdni se considera pegfie, para efectos de la certificani si consta de hasta 15 MW de potencia instalada.
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Tabla 4.2: Principales GEIl y equivalencias

Gas Porcentaje emitido | Equivalencia
CO; (Diéxido de carbono) 65 % 1
CH4 (Metano) 18% 21
N,O (Oxido nitroso) 6% 325
Fluorocarbonos y otros 11%

HFCs 120-120000
PFCs 6500
SF6 23900

Fuente: Corma [12].

Por otro lado, la venta de bonos de carbono se puede realiZar deg planes:

= Contrato por sietefes, renovable dos veces.

= Contrato por diez@os, sin opdn de renovaéin.

La empresa du& del proyecto escoge el plan quésrie acomoda, decisi que debe quedar claramente
indicada en el PDD.

Otro detalle importante a considerar es que el mercado de los bonos de carbon®, éxistomo es hoy,
sblo hasta el o 2012 incluido. Una vez cumplido tal plazo no se sabe con certeza si el MDL&g@gente, si
sei& modificado, etc.

Por otro lado, un proyectobéico que se comience a planear hoy no eatem marcha antes defi@ 2008
(considerando un mimo de un &o de toma de mediciones y algunos meses para insinjagor lo que le
qguedaran a lo sumo 5 f@os de posible venta de bonos de carbono (en caso que acabe el MDL). Dada este
incertidumbre, resulta difil evaluar las alternativas de pedos de un proyecto (siet@@s renovable tres veces
o diez dos sin renovabin), puesto que existe la posibilidad de que el MDL cambie o incluso desaparezca.

En cuanto al precio de venta de los bonos de carbono, este se ajlisteebptgrcado; sin embargo Endesa
Chile tiene un acuerdo con Endesa Hspanediante el cual la primera asegura a la segunda la venta de todos los
bonos de carbono que produzca a cambio de mantener un precio fijo de los bonos, que es de 10 eurds por CE

4.2.2. Metodologia para la demostracbn de adicionalidad y @lculo de reduccbn de emisiones13]

Para evaluar un proyecto, se deben utilizar metodatogceptadas por la UNFCEQas cuales se pueden
encontrar en internétPara el caso particular de proyectos basados en ERNC, la metizdajwgpiada es la
AMO0026 (Metodoloda para generagn de electricidad conectada a la red de cero emisiones mediante recursos
renovables en Chile o en jsas con red de despacho basada en orderédiéoin Esta metodoldg consiste en
una serie de procedimientos y criterios para demostrar la aplicabilidad, adicionalidad y@adieemisiones.

En lo que sigue se presentan los fragmentas mnelevantes para el presente trabajo.

5Un CER corresponde a una tonelada de;@Quivalente de emisiones reducidas.
8United Nations Framework Convention on Climate Change.
"http://unfccc. int.
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= Aplicabilidad
La metodologa AM0026 es aplicable para proyectos de genéragde electricidad mediante recursos reno-
vables tales como enéggsolar, élica 'y geoérmica, entre otras. Adeas, el proyecto debe estar conectado
a redes de la Répblica de Chile y cumplir las obligaciones legales definidas por las regulaciones de elec-
tricidad chilena&

= Escenario base
Para proyectos que no modifiquen una planta de gederdei electricidad existente, la electricidad entre-
gada a la red por el proyecto g&egenerada, en caso de ausenciageiltimo, por la operadn de plantas
generadoras conectadas a la red y/o por la&ulide nuevas fuentes de genebacicomo se refleje en los
calculos de margen combinado (CM) explicadassmadelante.

Para proyectos que modifiqguen una planta generadora existente las condiciones son diferentes, sin embal
tales condiciones no son aplicables para proyedibsaes.

= Adicionalidad
Para demostrar la adicionalidad de un proyecto, se debe utilizétintea verson de laHerramienta para
la demostradn y gravamen de adicionalidadisponible en el sitio web de la UNFCEC

La demostradin de adicionalidad para el caso de proyecfuices conectados a la red consiste princi-
palmente en demostrar que el proyecto no es lo suficientemente rentablesplar. $#ara esto se deben
calcular indicadores tales como el VAN y la TIR y comparar dichos valores con sdeses de la em-
presa. En resumen, se debe demostrar que el proyecto no se rediizda venta de bonos de carbono,
mientras queisse hace atractivo al agregarlos.

= Reduccbn de emisiones
La actividad del proyecto reduce emisiones de,@@diante la sustituéh de generabn de ener@ por
fuentes existentes conectadas a la red¢@®0 por adiciones futuras a la red. La redboaile emisiones
del proyecto durante efa y, ER,, es la diferencia entre la redudnide emisiones con respecto al caso
base,BE,, las emisiones del proyectBE, y las emisiones generadas por actividades anexas al proyecto
(construcadn de la planta, manejo de combustibles, inunatadie terrenos, etc.},,, y se expresa como
sigue:

ER, = BE,— PE, — L, (4.1)

En el caso de un parquélio, el ©rmino PE, se anula, ya que las turbinaslieas no emiten ningn

tipo de GEI. Por otra parte, édtminoL, se puede despreciar para una evalagrimaria, ya que no se
conocen bien los caminos a utilizar o si@eecesario construir caminos, entre otras variables importantes.
Luego, la ecuaéin 4.1 queda expresada como:

ER, = BE, (4.2)

8Estalltima condicon tiene una alternativa referente a proyectos ésesadistintos de Chile, sin embargo para el presente trabajo
esto no es relevante.
%nttp://unfccc. int.
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DondeBE, debe ser expresado en toneladas de €quivalentes (daxomo los deris €rminos en caso
de no considerarlos nulos).

Para determinar eetminoBE, se debe utilizar la expresi siguiente:

BE, =EF,-G, (4.3)

DondeEF, es el factor de emisiones del caso base enptl@/h y G, es la electricidad generada por el
proyecto en cuegin (en MWh).

Para calcular el factor de emisiones del caso base, es necesario conocer algunos datos del sistema en el
se instala el proyecto y aplicar un modelo autorizado por la UNFEC@ continuacdn se explica un modelo
y posteriormente se presentan l@dctlos del factor de emisiones para el SIC.

El modelo consiste en estimar las emisiones de los diferentes tipos de céhagbestir del contenido de
carbono (para el C£) y de factores de emisin para los casos de GH N,O. El contenido de carbono y los
factores para diferentes combustibles se muestran en ladt&bla

Tabla 4.3: Contenido de carbono y factores de emisién

Combustible | Contenido C [ton/TJ] | Tasa oxidacién (%) | Emisiones CHg [ton/TJ] | Emisiones N2O [ton/TJ]
Carbén 25,8 0,980 0,2 0,0014
Diesel 20,2 0,990 0,003 0,0006
Gas natural 15,3 0,995 0,001 0,0001

Fuente: Plan de Cambio Tecnoldgico para el Sistema de Transporte Publico de Santiago Chile [14].

La tabla4.3 permite estimar la cantidad de emisiones de los diferentes gases eonfualecia cantidad
energtica quemada de un combustible. Para determinar la cantidacdgosiguemada en una central esfiea
por energa ekctrica generada (MWh) es necesario conocer el rendimiento de la central (0 bien su consumc
espedico de combustible, en kcal/kwWh).

En ciertas evaluaciones preliminares se suele asumir un consumdfiespeado para cada tipo de central
sedin el combustible que utiliza (ver tablad). Para el presente trabajo se presemtatos alculos: uno con el
método simple para evaluaciones preliminares y otro un pdmodatallado que requiere déasdatos.

Tabla 4.4: Consumo energético seglin combustible utilizado

Combustible | Consumo energético [kJ/kWh]
Carbén 12609,86
Diesel 16323,69
Gas natural 7008,97

Fuente: Plan de Cambio Tecnoldgico para el Sistema de Transporte Publico de Santiago Chile [14].

10Tambien se puede utilizar un modelo nuevo o modificar uno existente, sin embargo para esto el modelo se debe presentar a
UNFCCC y ser aceptado pésta.

11Medirlas sefa muy costoso, &s din considerando que $amecesario un sistema de monitoreo permanente para tener datos confia-
bles y actualizados.
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Una vez conocidos o estimados los consumos éfspex (0 los rendimientos), se puede calcular el factor de
emisiones de la central.

Para determinar el factor de emisiones del sistema, se deben considerar dos factoresbde edrfastor
operacional de emisione®perating Margin OM) y el factor de emisiones en construmei(Build Margin,
BM). Ambos factores se ponderan 8agsea el caso. Para proyect@i@s la ponderaéin es normalmente
0,75- OM +0,25- BM. El factor operacional de emisiones se determina ponderando el factor de emisiones de
cada central por la endeggenerada pdrsta. El factor de emisiones en constraocée determina considerando
las@ltimas centrales agregadas al sistema. Para determiaaegtrales dejar en este margen se deben tomar dos
criterios:

= Considerar lagltimas cinco centrales agregadas al sistema y calcular laiar{dtdvh) generada p@stas.

= Calcular el 20 % de la endaygenerada dlltimo aho y tomar en cuenta ldgtimas centrales que se hayan
puesto en operamn hasta que sumen dicha genebacnual.

De los criterios anteriores, se debe considerar aquel que tome en cuenta la mayor cantidatedgeseeagia
(es decir si las cincailtimas centrales construidas generan en totas el 20 %, se debe utilizar el primer
criterio).

Calculo del factor de emisiones

En lo que sigue se explica brevemente la metodaldg @lculo y se presentan resultados de emisiones para
las centrales del SIC @ las que generaron engael d&o 2005) y el factor de emisiones del SIC obtenido con
datos del Ao 2005.

El método de alculo utiliza bastante informami, como son elf@o de puesta en marcha de cada central,
combustible utilizado por la central y consumo esfiex, tipo de central y energ generada durante efi@
Ademas de lo anterior, es necesario utilizar los datos de la #@BleEn las tablagl.5, 4.6, 4.7, 4.8y 4.9, se
presentan datos de las centrales que generaron electricidad en el 8tC26I082. El tipo de central responde
a la siguiente nomenclatura: ciclo combinado (CC), ciclo abierto (Brayton) (CA), y turbina a vapor (TV). Los
rendimientos se calcularon como= E;/E¢, dondeEg es la ener generada ¥ la enerda consumida, es
decir el inverso del consumo esfifezo llevado a las unidades adecuadas.

12) 35 centrales Lebu, Trongol, Bete, Los Sauces, Traign, Victoria, Curacain, Ancud, Quelbn, Collipulli, Arauco, Celco, Li-
caneén, Nueva Aldea 1, Valdivia, Coronel (Diesel y Gas) y Petropower no informan sus consumdsicspat CEDEC, sino que
declaran costos fijos de produani por lo que sus rendimientos fueron estimados como el promedio de los aquellos para las centrales de
su tipo.
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Tabla 4.5: Generacién SIC 2005 (Diesel)

Central Afio puesta en marcha | Tipo | 1 | Generacién (MWh) | Emisiones de CO2 (tCOzeq/MWh)
DAlmagro 1981 CA | 0,24 455 1,103
HuascoTG 1977 CA | 0523 57.248 1,152
Renca 1962 TV | 0,22 24.043 1,204
LagVerde 2004 CA 0,31 17.204 0,854
Lebu 2005 CA | 0,29 434 0,913
Trongol 2005 CA | 0,29 362 0,913
Caiiete 2005 CA | 0,29 522 0,913
LSauces 2005 CA 0,29 366 0,913
Traiguén 2005 CA | 0,29 290 0,913
Victoria 2005 CA | 0,29 263 0,913
Curacaut 2005 CA | 0,29 377 0,913
Ancud 2005 CA | 0,29 1.189 0,913
Quellén 2005 CA | 0,29 1.368 0,913
Collipul 2005 CA | 0,29 351 0,913
Antilh TG 2005 CA | 0,36 49.776 0,736
SFMostaz 2002 CA | 0,28 18.903 0,946
CoronelD 2005 CA | 0,29 6.168 0,913
Total 179.319 175.257 tCO%eq

Fuente: SIGO y CEDEC

Tabla 4.6: Generacién SIC 2005 (Gas natural)

Central Afio puesta en marcha | Tipo | 7 Generacién (MWh) | Emisiones de CO2 (tCO2eq/MWh)
Taltal2 2000 CA | 0,34 400.368 0,592
Taltall 2000 CA | 0,34 573.422 0,592
NvaRenca 1997 CC | 0,48 1.857.525 0,419
Nehuenco 1998 CC 0,47 949.016 0,428
Nehuen9b 2002 CA | 0,29 103.127 0,694
Nehuen2 2003 CC | 0,51 2.383.830 0,394
Candel 2005 CA | 0,27 6.824 0,745
Cande2 2005 CA | 0,27 19.634 0,745
Slsidro 1998 CcC 0,5 1.214.398 0,402
Coronel 2005 CA | 0,29 62.952 0,694
HorcoTG 2004 CA | 024 2.906 0,838

Total 7.574.003 3.326.587 tCOzeq

Fuente: SIGO y CEDEC
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Tabla 4.7: Generacién SIC 2005 (Carbén)

Central Afio puesta en marcha | Tipo | 1 | Generacién (MWh) | Emisiones de CO2 (tCOzeq/MWh)
BocamiTV 1970 TV | 0,39 423702 0,899
Ventanal 1964 TV | 0,33 324059 1,062
Ventana?2 1977 TV | 0,34 840862 1,031
LagVerde 1939 TV | 0,16 80281 2,190
Guacoldl 1995 TV | 0,38 1109312 0,922
Guacold2 1996 TV | 0,38 1110657 0,922
HuascoTV 1965 TV | 0,23 11136 1,524
PetroPow 1998 TV | 0,38 365953 0,922
Total 4.265.962 4.168.998 tCOzeq
Fuente: SIGO y CEDEC
Tabla 4.8: Generacién SIC 2005 (Biomasa)

Central Afio puesta en marcha | Generacién (MWh) | Emisiones de CO3 (tCO2eq/MWh)

Laja 1995 38.600 0

Arauco 1996 16.073 0

Cholguan 2003 79.201 0

Celco 1996 73.834 0

Licantén 2004 21.650 0

Naldeal 2005 73.026 0

Valdivia 2004 157.544 0

Total 459.928 0

Fuente: SIGO y CEDEC

50




Tabla 4.9: Generacién SIC 2005 (Hidraulica)

Central Afio puesta en marcha | Generacién (MWh) | Emisiones de CO2 (tCO2eq/MWh)
Alfalfal 1991 878.500 0
Maitenes 1923 132.600 0
Quehueltes 1928 366.800 0
Volcan 1944 109.100 0
Colbin+Machicura 1985 3.700.500 0
San Ignacio 1996 261.900 0
Rucde 1998 969.600 0
Los Molles 1952 62.000 0
Rapel 1968 1.345.300 0
Sauzal+4Sauzalito 1948 623.400 0
Cipreses 1955 456.400 0
Isla 1963 496.300 0
Ralco 2004 3.495.700 0
Antuco 1981 1.574.000 0
El Toro 1973 1.080.300 0
Abanico 1948 356.400 0
Pangue 1996 2.246.600 0
Pehuenche 1991 3.142.900 0
Curillinque 1993 647.600 0
Mampil 2000 192.700 0
Peuchén 2000 294.800 0
Pilmaiquén 1944 253.100 0
Pullinque 1962 248.600 0
Aconcagua 1993 431.200 0
Florida 1909 166.700 0
Los Quilos 1943 267.700 0
Chacabiquito 2002 172.000 0
Capullo 1995 74.900 0
Puntilla 1997 113.900 0
Total 24.170.265 0

Fuente: SIGO y CEDEC

En la tabla4.10se presenta un resumen de los datos de geberdel 2005 y el factor de emisiones que se
debiera considerar para un proyecto ERNCégio y para uno@ico®s.

13|_a diferencia de estos factoresaen el peso que se le daRalild Marginy al Operating Margin que por defecto es 0,5 cada margen,
sin embargo para el caso de proyectolices y solares los factores se ponderan como 0073 + 0, 25- BM. Ambas ponderaciones son
las sugeridas por la UNFCCC, sin embargo se pueden considerar ponderaciones diferentes contando con la debida justificaci
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Tabla 4.10: Generacién SIC 2005

Tipo Generacién (MWh) | Emisiones de CO» (tCOzeq) | Factor emisiones
oM

Diesel 179.319 175.257 -
Gas Natural 7.574.003 3.326.587 -
Carbén 4.265.962 4.168.998 -
Biomasa 459.928 0 -
Hidrdulica 24.170.265 0 -
oM 36.649.477 7.670.842 0,638
BM

Diesel 97.573 79.881 -
Gas Natural 3.553.064 1.653.562 -
Carbén 0 0 -
Biomasa 331.421 0 -
Hidrdulica 3.667.700 0 -
BM 7.649.714 2.070.920 0,271
Proyecto edlico 0,546
Proyecto mini-hidro 0,454

Fuente: SIGO y CEDEC

Luego, para un proyectatco instalado en el SIC, la reduéci anual de emisiones de GEI estimada a partir
de datos de generdxi del 2005 es:

ER, =0,546 G, (4.4)

DondeG, es la ener@ generada durante él@y por el proyecto expresada en MWh (el resultado queda en
toneladas de CQequivalentes, es decir indica inmediatamentelehero de CER’s que se pddn comerciali-
zar).

Consideraciones

Es muy importante notar que el despacho de centréalea dio puede variar considerablemente dependiendo
de factores cliraticos y otros (precio del pétieo, suministro de gas, etc.), por lo que el factor de emisiones
anteriormente calculado no se puede tomar como algo seguro, sino como una referencia.

Otro punto interesante de notar es la manera en que una ceitaldesplaza a un&itmica (para capturar
emisiones de Cg). Dada la alta inestabilidad de un parqudie (por su dependencia del viento), una vez que
ingresa un parque al sistema (es decir una vez que comienza a generar) no se puede aseganio eno
mas funcionaf, por lo que no es buena medida sacar del sistema a una cénmrla. Estdiltimo por varias
razones:

= Eltiempo entre mantenimientos de una ceng&atiica depende de sus condiciones de openatd que se
lleva a rumeros bajo el concepto dgguivalent Operational Hours (EOM). Toda partida y parada de la

14Horas Operacionales Equivalentes
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central tiene una alta cantidad de EOH’s, ya que en tales situaciones hay muchos cambios de temperatu
mayor roce, etc. Es decir, las partidas y frenadas deterioran adaina de manera &s @pida que un
funcionamiento permanente y estable. El caso de no detener la cénnad, sino solo variar su carga,

es alogo, ya que estas variaciones tagnbilesgastan la@guina néis que una operdmi estable.

= Comenzar a generar con una centeahtica detenida (lo que $amecesario en caso de salir de opénaci
la central élica) toma mucho tiempo (dependiendo de la central, puede tomar entre una y 40 horas), y el
sistema necesitar generar la potencia faltante mediante otra central.

= Una centralérmica contamina menos al operar de manera permanente y estable. El canégjimnehrde
operacdn de una centrabtmica aumentarsus emisiones (lo mismo sucede en partidas y paradas).

Si bien todo lo anterior parece indicar que no conviene que una cebtizd eeemplace directamente a
una ermica, ninguna de las consideraciones explicadas se nota desde el punto de vista del costo marginal
generadin. Es decir, a la hora de evaluaréqeentral debe entrar o salir, ninguno de los criterios anteriores es
muy valido (salvo el de la inestabilidad de los parquélsces). Por otro lado, Las centraleslieas normalmente
tienen una potencia instalada baja (aunque hay excepciones), quéangugierente para desplazar a una central
térmica, pero si para bajar su carga. Lo que hace una cebtied en la pactica, entonces (o @as bien lo que
haiia) es quitar carga de centralésniicas de alto costo marginal y/o quitar carga a centralefaulidas de
embalse, que de tal modo pueden acumular aguasytarde reemplazar por completo a una cerératica.

4.3. Endesa Eco

Dentro de las empresas que necesitan comprar bonos de carbono se encuentra Erfikedasagiadonde
nace la empresa Endesa Eco, cuyo objetivo principal es desarrollar proyectos de gemkracierm financia-
dos en parte por los bonos de carbono.

La misibn de Endesa Eco es contribuir al desarrollo y fomento de lasiesaanovables (minihidropéca,
geokrmica, solar, biomasa y otras), con tecnédsdimpias y amigables con el medio ambiente.

Por otro lado, se radica en esta empresa el tema del Cambi@at€limProtocolo de Kyoto, MDL vy, en
general, lo relacionado al mercado del carbono. Dos de sus proyectos se describen a damtinuaci

4.3.1. Proyecto Ojos de Agua

Consiste en una mini central hidréetrica, que aprovecha las filtraciones naturales de la laguna La Invernada.

Sus caractésticas principales son:

Potencia maxima: 9 MW.

Enerda media generable: 58 GW/i@

Caudal de dis#o: 16 n¥/s.

Altura bruta: 76 m.
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= Fecha de puesta en servicio: Il trimestre 2008.

= MDL: 30.500 CER/&o.

4.3.2. Proyecto Bdlico Canela

Endesa Eco acometerdurante eli@ 2006, el desarrollo del primer parquaieo del SIC.

Sus caractésticas principales son:

= Potencia maxima: 18,15 MW.

= Enerda media generable: 47,85 GWiita

= \elocidad media del viento: 6,3 m/s.

= Altura del eje: 70 m.

= Diametro del rotor: 82 m.

= Fecha de puesta en servicio: Agosto 2007.

= MDL: 26.000 CER/é&o.
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Capitulo 5

Mercado electrico chileno (SIC)

5.1. Importancia actual en la economa chilena [6]

La generadn en Chile es en gran propadai hidroeéctrica, por lo que se produce una importante dependen-
cia climatica (riesgo por sedas). Por otro lado, el resto de la genedacés en base a centralésrhicas, muchas
de las cuales son a pékeo o a gas, lo que genera problemas mayores: los precios del peteo son cada vez
mas altos (ver cdpulo 6) y el abastecimiento de gas natural por parte de Argentina es cadagdnsaguro.

Es necesario diversificar la matriz engtiga de Chile, y esto se haceamevidente @n al considerar el
parrafo anterior. Mientras &s diversa sea la matriz enétiga, mayor sér la estabilidad del suministro, ya que
se diversifica el riesgo de gener@etia causa de una menor dependencia de los diversos recursos utilizados
para generar. Por ejemplo, si la electricidad generada proviniera en un 100 % de centraldge&simo se
podiia generar electricidad en caso de una &egavera, o al menos no se padabastecer completamente la
demanda. Por otro lado, si se generara con turbinas a gas y centrafaditedr para cortar completamente
la generadn tendra que haber un corte de suministro de gas y, a la vez, undasdmego, se puede notar
facilmente que mientras mayor sea la cantidad de fuentes de génedactlectricidad, as dificil sefa que la
matriz colapse. En este sentido, si se aprovecharan en Chile todos los recursos disponibieshidriérira,
solar, élica, geokrmica, biomasa, etc.), se necesatama propordn de petbleo, gas y cartin mucho menor que
la utilizada actualmente (que es actualmente alrededor de un 40 % entre los tres combustibles), lo que disminu
la dependencia endxtica y a la vez aumenta la estabilidad de la matriz.

Por otro lado, el sector se caracteriza por una estructura productiva relativamente compleja. Existen distinte
tecnolodas de generagn que presentan sustanciales diferencias de costos de dmvgrgperadn, algunas de
las cuales tienen restricciones de ubibaaieogafica (centrales hidroettricas). Estéltimo punto es importante
porgque el consumo ésgeogaficamente disperso y existen costos asociados al transporte de electricidad.

Una tercera caractistica se deriva de la necesidad de igualar oferta y demanda en todo instante. Como
hay estacionalidad en la demanda y riesgo &tioo en la oferta, se genera una volatilidad en el precio de la
electricidad que se ve incrementada por la volatilidad de los precios de los combustibles, por lo que los agente
prefieren firmar contratos de abastecimiento de largo plazo.
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5.2. Demanda por generadbn electrica en el tiempo

Se puede observar en las figukas a 5.4 una tendencia marcada de crecimiento en la gerfaractrica
en el Sistema Interconectado Central (SIC), tanto en la engamnerada como en la demandaxima anual de
potencia, lo que obliga a la Comisi Nacional de Enetg a tomar medidas de planeatien cuanto a la oferta
energetica con el fin de no sufrir problemas defidit deésta.
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Figura 5.1: Crecimiento anual de la generacidn de energia eléctrica en el SIC.
Fuente: CNE.
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Figura 5.2: Crecimiento anual porcentual de la generacién de energia eléctrica en el SICL.
Fuente: CNE.

1Crecimiento en reladh al &o inmediatamente anterior.
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Figura 5.4: Crecimiento porcentual de demanda maxima anual de generacién eléctrica en el SIC2.
Fuente: SIGO.

5.3. Proyeccbn de la demanda de potencial5]

La demanda por endiy si bien se puede medir sagla energa propiamente tal consumida, se puede medir
tambien se@n la potencia raxima. En la industria de la generacide ener se realizan proyecciones sobre la
potencia naxima requerida y no por le enéagya que estaltima indica valores medios y no refleja consumos
maximos. Por el contrario, la potencigarima demandada (anual, mensual, diaria, etc.) refleja la capacidad ne-
cesaria de generdni, lo que indica la cantidad de centrales (es decir la potencia) que se deben tener disponibles
En otras palabras, la potencia demandada determina la egparesesaria de la matriz enétiga (en cuanto

2Crecimiento en reladh al &o inmediatamente anterior.
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a potencia instalada). Luego, el sector de genénadebe poseer estimaciones de la capacidad instalada que
necesitad en el futuro, ras ain considerando que la mayarde las centrales son de larga consticg¢salvo

las centralesérmicas, cuyo tiempo de instaléai es considerablemente menor que el de centraleauhichs,
eblicas, etc.).

En la figurab.5 se aprecia una proyeéti al d&o 2016 de la demandaaxima anual del SIC en base a datos
de los #&os 2000 a 2005 (figufa4). Se considdr un crecimiento del 5,7 % anual, que es el crecimiento promedio
exhibido por el SIC durante losias 2003 a 2008,
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Figura 5.5: Proyeccién de la demanda maxima anual de generacién eléctrica en el SIC.

Para este trabajo en particular, ridcsinteresa la potenciadmima demandada cadé@ sino que tambn
la participacbn de centraletmicas. La potencia generada interesa para determiriamite t&cnico (por esta-
bilidad del sistema) de potencialia instalada; mientras que la segunda interesa para determifraitelde
potencia élica instalada para vender bonos de carbono.

Con respecto a lo anterior, dado queialite tcnico para la potencia instalada de centrafdsas es de
aproximadamente un 20 % (dada la naturaleza variable del recurso y no despachable de los pargues), no tie
demasiado sentido establecer imite por venta de bonos de carbono, puesto que la gebarpor parte de
centralesérmicas representa aproximadamente un 40 % en el SIC, lo que supera ampliameimée&enico.

Es decir, antes que los parquésieos pudieran desplazar a todas las centré@asitas,estos alcanzan una
potencia instalada tal que el sistema@adtico dejaia de ser estable si se instalara un parqgae.m

5.4. Generacbn de electricidad por fuentes

La generadn ekctrica en el SIC ha sido mayoritariamente hidica al menos lo$iltimos 10 &os (ver
figura5.6). Si bien han habido bajas en el porcentaje de ger@ardidroeéctrica en ciertosfes, debidas prin-

3No se tond en cuenta el crecimiento de Iasas 2000 a 2003 debido a que el SIC cbamiucho menos esoias que los siguientes,
y por lo tanto se consideran poco representativos de la Situaciual. Para una mayor claridad, ver figbiré
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cipalmente a sedas, su participabn se mantiene siempre en un nivel alto (enlitenos 10 &os no ha bajado
del 45 %, ver figurd.7)
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Figura 5.6: Generacién eléctrica anual en el SIC por fuentes.
Fuente: SIGO [15]

En las figura®.6y 5.7 se puede notar no solo la alta particifgactde centrales hidulicas en la generam
del SIC, sino aded&s una bagima participadin del petbleo. Por otro lado, se aprecia una participactasi
constante del gas natural (porcentualmente), lo que se repite con@hchds aumentos en la participanide
gas y carbn son simubineos, es decir no se sustituyen uno a otro, sino que ambosasoutitrzados cuando
baja la generadin hidroeéctrica.

100% T— —_ — — -

- T E

80% 1 —

il —'Il|ll.ll
_-

6880 1
S0P
A% 17 |
30 —
2% 1 —
1% —
P . T . T . . T . T .
1986 1986 1997 1988 1989 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Porcentaje de energia
generada

O Hdraulica m Diese! ® Carbxdn O Gas

Figura 5.7: Porcentaje de generacién eléctrica anual en el SIC por fuentes.
Fuente: SIGO [15]
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Figura 5.8: Generacién eléctrica anual en el SIC por fuentes (térmica-hidraulica).
Fuente: SIGO [15]

En cuanto a la participain trmica agregada, no se aprecia una tendencia a su aumento ni tampoco a st
disminucbn. Se ven cambios aleatorios en el comportamiento de la matriz en este aspecto, lo que se puec
explicar principalmente por las lluvias, que 8agsu cantidad permiten una mayor o0 menor cantidad de i@nerg
generada mediante centrales hidicas. Otro aspecto que influye sobre este comportamiento es el crecimiento
de la demanda por enéeg que se traduce en la necesidad de constrasreantrales hidulicas (suponiendo que
se desee mantener su partici@agdi que no se pueden construir de manera rapjda, por lo que se producen
ciertos desfases entre la necesidad de centrales y su disponibilidad. Por ejemplo, la ceatladdRalco (690
MW) comend a funcionar a fines del 2004, aunque estaba planificada para principios deftichaego, el &o
2004 hubo una baja en la participagihidéulica, y el 2005 una alZa

La baja de participadin hidiaulica del &o 1999 se debiprincipalmente a la seguque enfrerdt el pds.

4Es importante notar en este punto que la central Ralda ®icialmente de 570 MW de potencia, sin embargo este valor fue
aumentado a 690 MW, lo que aya@l aumento porcentual el 2005 de la participacie centrales hidulicas en la generdm de
energa debido a los 120 MW adicionales instalados.
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Figura 5.9: Porcentaje de generacidn eléctrica anual en el SIC por fuentes (térmica-hidraulica).
Fuente: SIGO [15]

En cuanto a la proporah de cada combustible, se puede apreciar en la flgjidnana bajsima participadn
del petbleo y una participabin comparable de gas natural con éarbsiendo mayor el aporte del primero.
Es probable que el uso de gas disminuya porcentualmente, esto tanto por los cortes de suministro por parte
Argentina como por las alzas de los precios. Esta disminugiobablemente s&mabsorbida por un mayor uso
de carltbn y de petbleo. El primero debido a que se &$taciendo cada vezan atractivo con las alzas de los
precios del pebleo y el gas; y el segundo ya que las centrales a gas pueden operar tanto con gas natural corn
con petbleo, lo que permite un reemplazo directo de gas pobfegtren las centrales existentes.

Por otro lado, el potencial hidrdsdtrico de Chile se estima en aproximadamente 16.000 W8) lo que
supera ampliamente la en@agecesaria para efia 2016 (de acuerdo a la proyemciexhibida en la figura.5).
Mas din, si se considera que la aproximadamente un 60 % de la genedacelectricidad en Chile proviene de
centrales hidaulicas, se podn decir que Chile poél mantener dicho porcentaje hasta que su consumo supere
los 26 GW de potencia. Si bien hoy erage ve lejano dicho consumo, en 3a sefla superado en el SIC (de
mantenerse el crecimiento del consumo que se ha sufrido dedile 20@0 en adelante). Otro punto importante
es que no es recomendable aumentar demasiado la pariicipdeicentrales hidulicas en la generam de
electricidad, puesto que su dependencia @lioa es demasiado alta y el tiempo que demora la insbelaltz
centrales de este tipo es muy alto. Es decir, afede la necesidad de tener una matriz edterg diversa, en
muchas ocasiones es necesario instalar una central de manera expedita, y las @niiadesston de instalasi
bastante ras expedita que las hiulicas (y que las renovables en general). Es por esto que resulta esperable que
se sigan instalando central&sricas en el SIC y quéestas sigan generando una parte importante de laianerg
consumida en dicho sistema.

No obstante lo anterior, resulta imperioso diversificar la matriz étieaydel pés, puesto que no es sus-
tentable generar los 10 GW de potencia restantes (considerando un escenario de 30 GW de consumoy 16 C
generados mediante centrales hidicas) utilizando solo gas, péteo y carldn. Esto no solo por el sostenido
aumento de los precios de los combustiblesilés, sino tami@in debido a la contamindxi que producen y a
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los problemas de suministro (especialmente por la alta dependenciataseque se genera al no tener en Chile
una producdin importante de estos combustibles).

A laluz de todo lo anterior, se hace necesario el desarrollo de las ERNC. Si bien en Chile se han hecho esfue
zos por fomentar tal desarrollo, el cual ha comenzado (aunguermmuy baja medida){ia faltan incentivos.
Hoy en da las limitaciones al desarrollo de estas etargespecialmentekica y geoérmica, y tamkén mini
hidraulica en menor medida) pasan principalmente por su alto costo, y no por probbemiass ni por falta
de conocimiento. Chile tiene un gran potencial para el desarrollo de estagensigembargo las condiciones
de mercado indican quéia no son competitivas con las tecndegconvencionales, salvo en ciertos casos muy
particulares.
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Capitulo 6

Precio de la ener@a ekctrica

Para calcular el precio de venta de la eireegectrica (precio nudo), la CNE utiliza unarmula que considera
el costo marginal de las centrales, su factor de carga, disponibilidad, etcasadenas cotas de embalses y otras
variables. El modelo utilizado para determinar el precio de nudo es bastante complejo, y su estudio se encuen
fuera de los alcances de este trabajo, por lo que simplemente s@ twonaw dato el precio de nudo determinado
el 2006. A partir de dicho precio se consid@ratres casos para la evaluatiecodmica:

= Precio nudo en baja: Se considérana baja del precio nudo de un 1,5 % anual a partirfteP909.
= Precio nudo fijo: Se considegaque el precio nudo se mantiene en el tietnpo

= Precio nudo en alza: Se considéran alza de un 1% anual en el precio de rfudo

Es probable que el precio de nudo experimente un leve aumento al menos hasta@L@, y que luego se
estabilice 6].

A modo de antecedentes, se presenta en lo que sigue laGit@atual de los combustiblessiles utilizados
para la generadh de electricidad, y en algunos casos proyecciones de sus precios.

6.1. Carbon

Para generaon de electricidad se utilizan principalmente dos tipos de carbones: el bituminoso y el sub-
bituminoso. Para efectos de este trabajo se consaleoano bituminosos aquellos carbones cuyo poderifialmr
superior (HHV) sea mayor o igual a 5900 kcal/kg, y como sub-bituminosos a aquellos cuyo HHV sea inferior a
dicho valor.

En lafigurab.1lse presentan los precios de varios tipos de carbonedneaslazules corresponden a carbones
bituminosos, mientras que lmka roja corresponde a un canbsub-bituminoso.

1En todos los casos se considera el precio de nudo indexado al CPI. El CPI es el equivalente al IPC de U.S.A., y los precios d
la enerda normalmente se indexan a dichalice debido a que son sensibles al valor de las inversiones en centrales, especialmente
hidraulicas, que representan una importante parte de la matriz del SIC, y estas inversiones degsendénosto de vida en U.S.A. que
del costo de vida en Chile.
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Figura 6.1: Costo promedio mensual de carbones en ddlares por kJ (abril 2005 a agosto 2006).
Fuente: International Coal Report [17].

Un detalle poco intuitivo es que el comportamiento de los precios debicgidrece dependeran de su ori-
gen que de su poder caifico (lo mismo sucede con la magnitud de los precios). Los dos carbones provenientes
de Colombia tienen un comportamiento muy similar en sus precios, y su magnitud es muy similantamabi
figura6.2). Esta situadin se repite en los carbones provenientes de Australia (fig8ra
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Figura 6.2: Costo promedio mensual de carbones colombianos en délares por kJ (abril 2005 a agosto 2006).
Fuente: International Coal Report [17].
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Figura 6.3: Costo promedio mensual de carbones australianos en délares por kJ (abril 2005 a agosto 2006).
Fuente: International Coal Report [17].

No hay una relacin directa entre el poder caifico de un carbn y su precio (eneggico), ni en su magnitud
ni en su comportamiento.6® se tiene que el cadp sub-bituminoso es el&s barato, sin embargo targhilo
es el bituminoso del mismo origen, por lo que este bajo precio no se puede atribuir a priori a swbnataici
sub-bituminoso.

Si bien el precio del cadn no parece presentar un alza, es probable que esta&ituacnbie en el mediano
plazo, ya que al estar tan altos los precios delapetry del gas natural, el carb ha vuelto a ser atractivo para la
generadn de electricidad, lo que genesiarn aumento en su consumo a nivel mundial. Este probable aumento
en el consumo geneiiara su vez un aumento en los precios del @arb

6.2. Gas natural

El gas natural paréa una muy buena solum a la generadn de electricidad en Chile, sin embargo en
el tltimo tiempo ha ido restringndose el abastecimiento, siendo este cada \a&zlimitado. Argentina cada
vez entrega menos gas a Chile, y los otras@ssudamericanos que piagr exportar gas a nuestroipao han
guerido hacerlo por diversas razones. En pocas palabras, no existe un suministro seguro de gas natural para Ct
y probablemente no exista en el corto ni largo plazo.

Se puede contar por ahora con el suministro argentino, sin embargo este ha sido cada vez menor, y se esp
gue siga disminuyendo hasta, eventualmente, llegar a ser nulo.

6.3. Gas natural licuado (GNL)

En la figura6.4 se presenta una proyeoni para el precio del GNLEsta fue basada en la proyemtide
precios Brent Purvin&Gertz, de marzo del 200&sta correlaéin Brent-Henry Hub y costos de regasificaci
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y transporte estimados por Palacios, G. (Metrogas) en presemi@giP de enero del 2006. Se asume contrato
con precio Henry Hub en Quintero y regasificadora en ti€@ [
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Figura 6.4: Proyeccién de precio del GNL.
Fuente: Fijacién de Precios de Nudo Abril 2006, Sistema Interconectado Central (SIC), Informe Técnico Definitivo [20].

Un problema que presenta el uso masivo de GNL es la necesidad de estanques de gran capacidad y ¢
resistan una alta prési (tanto para su almacenamiento como para su transporte). Esto limita su uso, puestc
gue mientras mayor sea el volumen consumido, mayor cantidad de barcos anuales y estanques receptores
necesitadin, existiendo la posibilidad de que el sistema colapse ante un volumen dado.

6.4. Petroleo
Desde fines del 2003, el precio del @0 ha subido en un 75 % (ver figueb). A pesar de lo significativo

de su magnitud, tal aumento no formaba parte del escendsopnobablg aunque tde los riesgos posibles
considerados por los mercados y los distintos observadores especializados.

2En la misma figur®.5aparecen proyecciones realizadas enfms2002, 2004 y 2005, todos bastante distantes de lo que &ecedi
realidad.
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Figura 6.5: Precio Spot y Futuros [US$/barril].
Fuente: Precio del Petrdleo y Politica Monetaria [18].

Las alzas del pebteo vienen desde 1999. Por varideoa, a pesar de que el precio continuaba subiendo,
las perspectivas del mercado tomaban el incremento como transitorio (en laffi§seaprecia un aumento
transitorio en los precios del péteo entre los os 1974 y 1985). Esta transitoriedad se fue gradualmente per-
diendo, y se lleg al &0 2005, donde desde hace ya varios meses las expectativastasn los precios futuros
indicaban que el mercado esperaba que el precio délleetsiguiera en niveles persistentemente elevados.
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Figura 6.6: Precio y consumo de petréleo (1960 - 1999).
Fuente: Anteproyecto de una Planta de Combustible Sintético a Partir de los Carbones de Magallanes a Través del Proceso
H-Coal [21].

Este fedmeno afecta a todas las ecoriasidel mundo en una u otra medida, pero es fundamentalmente una
noticia negativa para el conjunto deiges que, como Chile, satisfacen una parte significativa de sus necesidades
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energeticas con petleo importado 18].

Con estas alzas en los precios del plew, la generadn de electricidad mediante turbinas a gas a base de
pettbleo se encarece cada veasnlo que a su vez encarece los precios de la electricidad.

Si bien el precio del peiteo ha seguido subiendo, las proyecciones realizadas por economistas indican que
luego comenzara disminuir y se estabilizaysin embargo esta baja no debiera ser muy significativa.

En el sitio webwww. riskcommodity.com Se puede realizar una proyeagidel precio del pedieo interac-
tivamente, cuyo resultado en agosto del 2006, y afiiti3 ase muestra en la figusar [24].
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Figura 6.7: Proyeccién del precio del crudo (2006 - 2016).
Fuente: Risk Commodity [24].

En contraposidn a la proyecdn anteriormente presentada, en la fighise presentan datos de precios del
petibleo durante los meses de abril a julio del 2006 (sebtqmara cada mes, el promedio del precio diarid).[
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Figura 6.8: Precios del crudo (WTI) durante el 2006 (promedios de abril a julio).
Fuente: Oilgram Price Report [19].

Sedinplatts[19], el precio del crudo seguirsubiendo durante el 2006 (ver fig.&).
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Figura 6.9: Proyeccién del precio del crudo (WTI) para el 2006 (septiembre a diciembre).
Fuente: Oilgram Price Report [19].

La proyecobn presentada (figu&7) concuerda bastante con la proyéccdeplatts[19] (figura6.9), ya que
ambas sialan que el precio del barril de crudo&ele aproximadamente 76ldres a fines del 2006. En cuanto
a los dios siguientes, es imposible realizar una proy@tdemasiado certera, ya que el pkto es un bien muy
codiciado y su precio es altamente sensible a demasiadas variables.
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Capitulo 7

Recurso &lico

Para el caso base de la evaléacse utilizaron datos de viento medidos en un sitio en la Cuart@dRdgbs
datos fueron tomados a partir del 24 de septiembrefateR804, y se cuenta con datos hasta el 23 de octubre del
2006. Las velocidades del viento fueron medidas a 60 metros de altura, cada 10 minutos, y en dos puntos (I
datos presentados corresponden al promedio de ambos puntos déémedminbén se cori con datos a 52y
42 metros de altura, sin embargo para loaliais del trabajo se utilizaron solamente los datos para 60 metros de
altura.

7.1. Distribucion anual de la velocidad
Como se comentanteriormente, la velocidad del viento sigue normalmente una distiibdei Weibull. En

la figura7.1se presenta la distribum de los datos medidos para mostrar un ejemplo real. La velocidad media
de los datos es de 5,96 [m/s].

Frecuencia

1 1
0 5 10 15 20 25
Velocidad del viento (m/s)

Figura 7.1: Distribucién de velocidades.
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La distribucbn presentada en la figural corresponde a una Weibull con los siguientesapeatros:

= Paé@metro de formaff): 1,87.
= Paiémetro de escalay|: 6,78.

= Factor de localizaén (y): 0.

La funcion de distribudin es:

f:f].<V;y>ﬁ_1-exp<—<‘/;y>ﬁ> (7.1)

7.2. Variacion mensual de la velocidad del viento

No todos los meses presentan la misma cantidad de viento. En las figRiya8.3 se muestra la velocidad
del viento para los meses de abril y octubre del 2005 respectivamente.

Valores promedio horarios

Velocidad (m/s)
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Figura 7.2: Velocidad del viento durante el mes de abril del 2005 (promedios horarios).
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Valores promedio horarios

Velocidad (m/s)
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Figura 7.3: Velocidad del viento durante el mes de octubre del 2005 (promedios horarios).

Como se puede apreciar, hay variaciones bastante grandes, sin embar§o snphiede notar que un parque
eblico en un lugar con ese viento paafuncionar por variosids sin interrupciones (aunque no siempre ocurre
ad), lo que indica que, si bien el viento es bastante inestable, la getreticun parque es relativamente confiable
en un corto plazo. Es decir, una vez que el parque comienza a generar y alcanza una carga importante, es pos
gue se mantenga generando a una alta carga por algia®y @s casi seguro que se mantarggnerando una

alta carga durante varias horas (ver figti4). En otras palabras, la genei@tigdlica no es tan inestable como a
veces se piensa.

7.3. Variacion diaria de la velocidad del viento

En la figura7.4 se presenta un gfico con la velocidad del viento durante & @0 de octubre del 2004.
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Figura 7.4: Velocidad del viento durante un dia completo.
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Capitulo 8

Evaluacion ecoromica

8.1. Criterios de evaluacbn de proyectos élicos [9]

Al evaluar la instaladin de un parquedico es necesario tomar consideraciones de diversos tipos. Las prin-
cipales consideraciones se mencionan a contiboaci

= Potencial del viento.Este paametro es muy importante, puesto que deterraiteenerga que se puede
obtener, y por lo tanto defirfira magnitud de las turbinas y en definitiva la conveniencia de la in€ialaci

Se debe tener mucho cuidado al tomar las mediciones del viento, puesto que errores debcglibeaisn
llevar a una muy mala estima@ci de la enefig generada (ver tab&l)

Las mediciones del viento se deben realizar, para obtener resultados confiables, durante al nfemos un a
completo y a diferentes alturas. En cuanto a las alturas apropiadas, la menor debiera ser de 10 metros (
caso deéareas complejas pueden ser 15 metros) yda aita debe estar al menos 15 a 20 metras anriba

gue la otra (es decir, pueden estar a 10 y 30 metros o a 15 y 40 metros, por ejemplo). Por otro lado, €
importante tener datos direccionaleasrexactos, para lo cual el terreno se divide en 12 o0 36 sectores, en
cada uno de los cuales se mide la distribudie frecuencia de la velocidad del viento.

= Eficiencia del parque.Este paametro depende fuertemente de la distribnale las turbinas, principal-
mente por el efecto deombraque una turbina puede tener sobre otra.

= Fatiga de materiales.

= Linea ekctrica y pérdidas en el transformador.La conexén a la red es muy importante, puesto que la
distancia a un punto de conéxi puede elevar considerablemente los costos de in€taldel parque. Por
otro lado, es necesario tomar en cuenta la capacidad de la red existente (desde el punto @®) cpaexi
gue en ciertos casos se hace necesario reforzankssl
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Tabla 8.1: Ejemplo de un error en el prondstico de energia generada debido a mediciones erréneas del viento

Altura Mediciones correctas Mediciones erréneas

10 m 4,4 m/s 42 m/s

30 m 53 m/s 55m/s
Pronésticos de generacién de turbina de 600 kW

78 m 1.210 MWh 1.462 MWh

Error Error estimacion

10 m -4,5%

30 m +3.8%

78 m +21%

Fuente: Emprendimiento de proyectos Basados en Energias Renovables [9].

= Costos operacionalesMantenimiento, arriendo de terrenos, etc.

= Infraestructura. Un aspecto importafgtimo a considerar es la infraestructura necesaria. Las obras de
infraestructura ras importantes son las relacionadas con caminos de acceso (ancho del camino, radio
de curvatura, puentes, etc.). Es necesario evaluar la gitudei los caminos para determinar si es 0 no
necesario realizar trabajos en ellos.

= Configuracion del parque. Es importante determinar @rea requerida por cada turbina, optimizar la
generadn de eneria y la cantidad de turbinas, para lo cual se debe seleccionadaina nds adecuada
sedin precio, tam@o, producaddn de ener@, etc. Una vez escogida la tecndbpg utilizar, se debe definir
la configuraddn de las turbinas en el terreno disponible.

Para determinar apropiadamente la config@radiel parque, los principales panetros a considerar son:

e Terreno disponible.

Caminos de acceso.

Conexbn a la red.

Tipo de turbinas.

NUmero de turbinas.

Disposicbn basicafavorita (impacto visual).

Distribucion del viento para diferentes sitios.

= Permisos.Se debe contar con permisos para el uso del terreno, la inétaldeias torres, uso de caminos
y transporte de piezas por los mismos, entre otros.

8.2. Costos de un proyecto @élico

Los costos de un proyect@kco se pueden clasificar, a grandes rasgos, en:

= |[nversiones:

e Costos de estudios (mediciones de vientos, verificade caminos, etc.).
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e Costos de Certificabn para venta de bonos de carbbno

e Costos de adquision e instaladin (compra de equipos, transporte, insta@lacimejoras de caminos,
lineas de transmian, etc.).

e Terrenos (en caso de compra).

= Costos de generdni:

e Costos de Operaan y Mantenimiento (O&M).

e Peajes.

e Terrenos (en caso de arriendo).

8.2.1. Inversiones

Costos de estudios

Corresponden a los costos asociados a las mediciones de viento que se debenitoonaw, afa verificadin
del estado de los caminos y otros similares, aunque la componéastenportante es la primera.

Las mediciones del viento tienen costos asociados a compra y/o arriendo e idstd@aeiquipos de medi-
cion, a$ como operadin y mantenimiento de los mismos. Estos costos dependen de la cantidad de sitios a medi

y de la altura de las torres de mediai En la tabla8.2 se muestran los costos para torres de medide 10 y de
60 metros de altura.

Tabla 8.2: Costos de servicios de medicién

item Costo Unidad
Suministro, Instalacién y Puesta en Servicio Torre Medicién vientos 60 m altura 1350 | UF/unidad
Suministro, Instalacién y Puesta en Servicio Torre Medicién vientos 10 m altura 940 UF /unidad
Servicios de Operacién, Mantenimiento de Torre Medicién y Anilisis de datos 125 UF /mes
Desinstalacién e instalacién de torre medicidn y equipos NRG. Servicio, traslado y materiales 420 UF /unidad

Fuente: Oferta de servicios a Endesa por parte de Ingendesa, julio 2006.

Costos de certificacdbn MDL

Para postular el proyecto al MDL, es necesario realizar ciertos estudios, para lo cual existen empresas espec
lizadas en el tema que prestan servicios de asegtdenas de lo anterior, es necesario inscribir el proyecto en la

UNFCCC, lo que tami@in tiene costos. Estos costos fueron presentados en secciones anterioréisagsppte
en latablad.1

Costos de adquisidn, construccbn, montaje y puesta en servicio

Estos costos dependen de la turbina a utilizar (feoyamarca, principalmente) y del lugar de la instalaci

15610 en caso de postular el proyecto a MDL.
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En la tabla8.3 se muestran los costos de invérsaproximados por MW instalado para algunas marcas de
aerogeneradores.

Tabla 8.3: Costos de equipos (no incluye instalacién)

Empresa | Costo [MMUSD/MW]
Enercon 1,58
Gamesa 1,57
Vestas 1,23
GE 1,16

Fuente:Enercon y Gamesa: cotizaciones para Endesa Espafia; Vestas y GE: cotizaciones para Endesa Chile, 2006.

Los costos de constru@ai y otros (SBalizacbn, fletes, seguros, montajméas de transmisi, obras civiles,
etc.) dependen de la localizaoidel parque. Para el caso de costos de montaje y obras civiles, se puede considera
qgue son una funbn de la potencia instalada del parque. Tomando en cuenta algunas cotizaciones presentad:
a Endesa, se estdmun costo de obras civiles de 62 mibldres por MW instalado. Los costos por seguros
corresponden a una fraéa del monto de inveréh asegurable (1,6 % del monto asegurable). Los costos de
caminos, ineas, etc. fueron tomados de cotizaciones varias realizadas para Endesa Chile. Todos estos costos
pueden apreciar en la planilla con la evaléactcodmica.

8.2.2. Costos de generadin
Costos de operadn y mantenimiento

Dependen directamente de la turbina a utilizar, aunque tambfluye el lugar de la instalan.

No tiene mucho sentido estimar los costos de O&M, puesto que cada empresa fabricante normalmente ofre
un contrato de O&M a la hora de la licitéci. No obstante lo anterior, se presentan a contidnacalores
cotizados por las empresas Vestas y GE.

Tabla 8.4: Costos de O&M Vestas y GE

Empresa | Afios | Costo [USD/MWh]?
Vestas 1,2 7,4
Vestas 3,4 10,1
GE 10,0

Fuente: Cotizaciones para Endesa, 2006 (Vestas). Seminario técnico GE afio 2005, Buenos Aires (GE).

Ademas, datos delfeo 2004 indican los costos de O&M que se muestran en la &ablaDichos costos
corresponden a servicios completos de opéragimantenimiento ofrecidos por las diferentes empresas.

2Para estos precios se consitlgue 1 =1,296 USD.
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Tabla 8.5: Costos de O&M

Empresa | Afios al precio inicial | Precio [€c/kWh]
Enercon 12 11
GE 12 1,2
Vestas 5-12 1,0

Fuente: Erneuerbare Energien (2004).

Al convertir los datos de Vestas y de GE de la tébhBa las unidades de la tat#a4, los precios no concuer-
dan. Esta diferencia podrdeberse a una baja en los costos de O&M desde el 2004 al 2006 y/o a la cortsideraci
de un factor de planta diferente en cada caso, por lo que se carrdgi precios del 2004 para que concuer-
den con los datos 2006. De este modo se obéendea buena estimani de los costos de O&M de Enercon
(corrigiendo por el mismo factor).

El factor de precios ((precio 2006)/(precio 2004) para GE es de 0,65 y para Vestas de 0,67 (considerando
promedio entre los dos primero8as y los dos siguientes), lo que da un factor promedio de 0,66, que al aplicarlo
a Enercon arroja un costo de O&M de 9,4 USD/MWh.

8.2.3. Peajes

Toda central generadora de electricidad debe pagar peajes por el uso de los sistemas détraBgisien
en Chile tres tipos de transnisi, cada una de las cuales tiene su propio peaje. Los tipdsededon:

= Lineas de Subtransmisi.
= Lineas de Transmisn.

= Linea Troncal.

De las anteriores,0do la Linea Troncal eétconsiderada en la excetiside peaje para generadores de baja
potencia (tal como se plantea en elitalp 2); si una central eatconectada al sistema de transgnsientonces
debea pagar el peaje de transndisiindependientemente de su potencia (o mismo sucede con el sistema de
subtransmigin).

El calculo del peaje a pagar es altamente complejo, ya que depende del lugar donde se inyecte la potencia,
la potencia inyectada y de los flujos de otras centrales conectadas al subsistema. Para efectos deda,eseluaci
considerai que la central egtconectada directamente al sistema troncal y se eggbaaa tres nodos con valores
de peaje unitario diferentes. En cuanto a los peajes de tradsmyisubtransmisin, $lo se determinar aquel
valor de estos en conjunto que hace que el proyecto deje de ser rentable. En caso de realizar urmevaluac
posterior para un lugar espéico, bastai con realizar una simula@i de flujos del subsistema para determinar
el peaje de subtransmisi y/o transmigin y luego agregar dicho valor a la planilla.
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8.2.4. Terrenos

Un aspecto importante a la hora de instalar un par@liecees la adquisiéin de terrenos. Ség sea el caso,
el terreno puede ser comprado o arrendado, y elfiamacesario dependede la embergadura del proyecto.
Una piactica conain es el pago de un porcentaje de la venta de &n€pgr ejemplo un 5% de los ingresos por
venta de eneig). El valor real de un terreno depende mucho de las circunstancias (6hicghofio(s), taméo,
etc.), por lo que para efectos de la evalbacse utilizaa un valor dependiente del espacio necesario para los
aerogeneradores, tomando como base el precio paaireactie un terreno en particular compradofe 2006
por Endesa Chile; asomo tambgn se considerarel caso de arriendo de terrenos por un 5% de los ingresos por
venta de eneig.

8.3. Evaluacion

Para realizar la evaludm ecommica se implemebtuna herramienta Excel que a partir de ciertos datos
calcula el VAN y la TIR de un parquebico considerando diversos escenarios.

El apendiceC consiste en un instructivo para la utilizanide la herramienta Excel. En dicho instructivo se
indican los paimetros que se deben ingresar y algunas consideracionesgsaderana breve explicéci para
algunos pametros.

Para la evaluadn se utilizaron los siguientes datos:

= Velocidad del viento para un lugar determinado.Se tomaron datos de velocidad del viento medidos
cada 10 minutos a tres alturas diferentes, conaittiyse para efectos deldisis los promedios horarios
de la velocidad.

= Curvas de potencia de diferentes aerogeneradoreSe utilizaron las curvas de potencia de aerogenera-
dores G58-850 (Gamesa), V82 (Vestas) y GE 1.5sle (General Electric). Todas las curvas fueron ingresad:
a una planilla excel como la potencia (en kW) asociada a una velocidad dada, cada 0,5 m/s y para una de
sidad del aire de 1,225 kgAnque es la densidad utilizada normalmente para la evéluats proyectos
edlicos.

= Datos de aerogeneradoresSe utilizaron, adefs de las curvas de potencia, la altura del eje de los aero-
generadores, el dimetro de su rotor y sus costos tanto de instlacomo de O&M.

= Peaje troncal unitario. Se utilizb el peaje unitario troncal correspondiente a aproximadamente el promedio
de los nodos troncales y, adicionalmente, los nodas barato y ras caro. Lo anterior de modo de poder
analizar la variadin de la TIR de un proyectaéco en funcon del nodo de inyecoh de la electricidad.

= Otros datos.Se utilizaron otros numerosos datos, como por ejemplo la(titide equipos e instalaciones
(para efectos de depreciaciones), costosriEak de transmisin, caminos, obras, etc.

El procedimiento seguido para la evaluacse explica en lo que sigue:
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1. Se extrapolaron los datos de velocidad del viento a la altura respectiva de cada aerogenerador (esto
manera tal que al cambiar la altura de un aerogenerador en la planilla, la velocidad del viento se actualiz
de manera inmediata). Para esto se utilizaron datos promedio de la velocidad del viento efte 2004
y 2006 de un sitio en particular, sin embargo la planilla puede ser utilizada con datos de viento horarios
desde un @ completo (no necesariamente de enero a diciembre) hastfitiessh se desearan agregar
datos para i@s de tresf@os habia que modificar la planilla levemente. Otro detalle es que los dat@as est
en m/s, sin embargo se dajna celda para cambio de unidad, es decir si se ingresan los datos en mph, por
ejemplo, bastaa con poner en dicha celda la constante para pasar de mph a m/s.

2. La velocidad del viento en cada hora y para cada aerogeneé&siadgpende de la altura del eje) fue rela-
cionada con la potencia mediante la curva de potencia de cada aerogenerador. Est@sntezpbiando
linealmente por tramos para cada curva. La potencia horaria de cada parque fue obtenida multiplicand
la interpolacbn mencionada por elimero de aerogeneradores en c@estiCon la potencia horaria se
obtienen la potencia promedio del parque y la elzeggnerada por este durante o a

3. Mediante la potencia horaria promedio se eétimfraccbn de peaje troncal a pagar. Esto se réatie-
diante una fundn condicional: si la potencia horaria del parque es menor que 9 MW, no se paga peaje
durante esa hora; si la potenciagesntre 9 y 20 MW, se paga una frameidel peaje correspondiente
proporcional a la potencia inyectada; si la potencia inyectada supera los 20 MW, se paga el peaje tronc:
correspondiente al nodo de inyemai Con los valores de peaje horarios se puede estimar el valor anual de
peaje a pagar.

4. Por otro lado, se estitnel factor de emisiones del SIC, tal como fue explicado en étulap!.

5. Con la enerta generada alfp y el factor de emisiones del SIC se puede estimar la cantidad de bonos de
carbono que se genetran con cada proyecto.

6. Se estimaron una serie de costos, en su mayt@pendientes de la embergadura del parque, ya sea seg
potencia instalada, cantidad de aerogeneradores oierengal generada, segcorrespondiera.

7. Contando con todos los flujos de dinero, se prazediealizar un flujo de caja y calcular los indicadores
VAN y TIR para los proyectos.

8. Una vez finalizada la planilla se procédi variar ciertos valores (potencia de los parques, precio de nudo,
velocidad del viento, etc.) de manera de realizar usisis y determinar condiciones que favorecen o
perjudican el desarrollo de parquésieos en Chile, y esp&iicamente en el SIC.

8.4. Supuestos

Para realizar la evaluam se asumieron algunos supuestos fijos, y otros gquarnvaedin cada caso. Los
supuestos del caso base son los siguiéntes

= Tiempo del proyecto: Se consideque un proyecto@ico duraia 30 dios.

3Algunos supuestos vian para algunos casos, lo quessexplicitado para cada uno de ellos.
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= Tasa de descuento: Se cons@ana tasa de descuento del 6 %, que es aproximadamente la tasa utilizada
actualmente por Endesa Chile.

= Reinversbn: Se considera una reinvedsia los 15 &os de comenzado el proyecto. El monto de la reinver-
sion se asundi igual a la mitad del valor de compra de los aerogeneradores, y corresponde a un manteni:
miento mayor.

= \elocidad del viento: Se consideraron los datos horarios de la velocidad del viento del sitio de la Cuarta
Regbn mencionado en el ciplo 7, cuyo promedio el @ 2005 fue de aproximadamente 5,96 [m/s] y
su promedio para todos los datos utilizados (septiembre 2004 a octubre 2006) es de aproximadamente €
[m/s].

= Conexbn al sistema: Se supuso que el pargakce a evaluar estarconectado a una subestatide
potencia, la cual estarconectada directamente a un nodo troncal (se considera la posibilidactae |
entre la central y la subestaaqi, y entre la subestani y el nodo, pero se asume que no se conadtar
central en una zona de distribanini de sub-distribuéin). Este supuesto se téndebido a que el peaje
que se debe pagar en zonas de distrilmugisub-distribud@n vaia demasiado ség el punto de conefin,
lo que hace imposible realizar una evaldacieal. En caso de desear evaluar un pargue en una zona de
distribucibn, habta que determinar el peaje mediante una simataepropiada y agregar dicho valor a la
planilla (solo hay que agregar el valor del peaje a la fila “peaje distdblien cada uno de los parques a
evaluar, es decir para todas las tecn@sgonsideradas).

= Peaje troncal unitario: Se consi@eun peaje troncal unitario de 2 mills’lkWh, valor que es levemente
superior al promedio de los nodos del sistema troncal del SIC (1,8 mills/lkWh). Este valor debe ser fijado
sedin el nodo al que se inyectala electricidad.

= Potencia turbina Enercon E-70: Debido a que no se cuenta con la curva de potencia de dicha turbina, ¢
consideo su factor de carga como 6 puntos porcentuales mayor al mayor factor de carga entre las otras tre
turbinas (por ejemplo, si el mayor factor de carga es un 29 %, se asigna a la E-70 uh 35 %)

= Precio de nudo de la potencia entregada: Las centrales generadores reciben un pago pdalguenerg
entregan y otro pago por la potencia reconocida. En el caso de padidiges sucede lo mismo. El precio
de nudo por la potencia fue considerado constante, indexado al CPI. Este supuesip gangiderando
gue la variadn de este precio es muy leve de iima otro, por lo que no vale la pena estimafdialglza
o baja anual.

= MDL: Se consideb que el MDL se mantendrvigente hasta elfim 2012 inclusive. Desf@s de eso ho se
considera la posibilidad de venta de bonos de carbono.

= Precio de los bonos de carbono: Dado que este trabajo contemplalisisatie expanéin de la matriz
energtica de Endesa Chile, se toral precio de venta de los bonos al quéesstscrita dicha empresa, que
vendeé los bonos de carbono a Endesa EBspaun precio de 1& por cada CER.

4Los 6 puntos porcentuales fueron aumentados solo para el caso de los datos de viento medidos. Para los casos de velocidad de vie
aumentada se tabrun factor de carga para la turbina E-70 de 5 puntos porcentuales mayor al mejor factor de carga de las otras tres.
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= Terreno: Se consider@aque el terreno necesario para el pargbice sefa arrendado por un valor anual
correspondiente al 5% de los ingresos producto de la venta dei@nesge criterio ha sido utilizado en
pases europeos y es bastante Gom

= Precio de nudo de la enéag Se considérque el precio de nudo de la enierge mantiene fijo, sin embargo
tambén se inde& al CPI, lo que hace que suba anualmentésegtendice.

Se considdy adenas, para todos los casos siguientes, los siguientes sub-casos:

= Caso base: considera todos los supuestos descritos para el caso baés,daltas modificaciones que
contemple cada encabezado.

= Caso sin MDL: Considera que el proyecto no recibe ingreso alguno por concepto de venta de bonos d
carbono. Este caso se tomnen cuenta por dos motivos: el primero es que resulta interesante observar el
efecto real de los bonos de carbono sobre un proyétitpey el segundo es que en ciertos casos es posible
que no se tenga derecho a vender bonos (por el requisito de adicionalidad explicado &nlel4)ap

= Caso sin excenén de peaje troncal: En este caso se considera que el peaje troncal se paga por complett
Esto simplemente para visualizar el efecto de la exéende peaje establecida por la Ley Corta I.

= Caso con terreno comprado: En algunos casos el terreno no puede ser arrendado, o simplerfeerge podr
sultar mis conveniente comprarlo. Para esto se considera la compra de terrenos en un valor de £,2 US$/mr
y el tamdio del terreno se considiecomo 10 heéreas ras 1,3 veces el espacio estrictamente necesario
para los aerogeneradores (el espasictamente necesarmnsidera que los rotores de los aerogenera-
dores deben estar al menos a una distancia de 1,5 vecemsetai uno de otro; el factor 1,3 fue escogido
arbitrariamente a partir del taifa del terreno del proyectakco Canela, de Endesa Eco).

Los resultados obtenidos de la eval@acse presentan a continu@ej separados por categgs.
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8.5. Caso base

Los resultados para este caso se presentan a continyanilas figura8.1a8.4.
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Figura 8.1: TIR de un parque edlico con turbinas Enercon E-70 en funcién de la potencia instalada del parque.

Se puede notar que en el caso la turbina Enercon E-70, réautas conveniente comprar el terreno que
arrendarlo (ver figur8.1). Esto se poda deber a que al tener esta turbina un mayor factor de Gagaapaz
de generar una mayor cantidad de eferlp que encarece el arriendo (ya @ste corresponde a un porcentaje
de los ingresos por venta de eriajg Por otro lado, la turbina Enercon E-70 es la que presenta la mejobrelaci
potencia/dametro, es decir para una misma potencia instalada necesita utilizar menos espacio, lo que se tradu
en un terreno &s barato (esto se ve potenciado por el hecho de tener esta turbina un mejor factor de carga, |
gue a su vez aumenta la potencia promedio).

En cuanto al efecto de la excebuide peaje, se puede decir cegde existe hasta aproximadamente los 90
MW de potencia instalada (o que se explica debido a que, a pesar de tener una potencia instalada sobre |
limites de la excenon, en ciertas ocasiones el parque gergenaenos de 20 MW, lo que permite una petpue
excencbn), sin embargo el efecto es despreciable para parques que superen los 40 MW de potencia instalada.

El efecto del MDL es ras notorio que el del peaje, prodeisdose un aumento en la TIR de aproximadamente
0,25 puntos porcentuales. Este efecto es pegdebido a que se considague el MDL seguii vigente solo hasta
el alo 2012. Tamkén se puede afirmar que un parqoéa con turbinas E-70 califice para el MDL, ya que su
TIR sin venta de bonos de carbono es excesivamente baja, y con la venta de bonos supera la tasa de descuen

Se puede ver que bajo los supuestos asumidos, un paitice iestalado con turbinas E-70 paailegar a
tener una TIR del 7,25 % aproximadamente. Otro punto interesante de notar es que la TIR aumenta a medida g
crece la potencia instalada, sin embargo a partir de 30 a 40 MW el cambio en la TIR es demasiafiio, peque
lo que antes de aumentar mucho la potencims®iis conveniente instalar un segundo parque.

Si bien una TIR del 7,25% supera la tasa de descuento asumida (6 %), esta rentabitiden rasulta

5Esto en base a uno de los supuestos explicados al principio de eistéocap
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atractiva para una empresa como Endesa, que normalmente realiza proyectos con rentabilidades superiore:
10 %.
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Figura 8.2: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.

En el caso la turbina Gamesa G-58-850 kW resiatads conveniente comprar el terreno que arrendarlo, al
igual que en el caso anterior (ver figu8&). Esto se puede atribuir a que esta turbina tiene el mayor factor de
carga (despes de la turbina E-70), por lo que es capaz de generar una alta cantidad de, émerge encarece el
arriendo del terreno. En cuanto a la refacpotencia/dimetro, la turbina G-58 es laam deficiente de las cuatro
evaluadas, ram por la cual la diferencia de la TIR con terreno comprado o arrendado es menor que para el cas
de la turbina E-70.

El efecto de la excengh de peaje es practicamente el mismo que en el caso de Enercon, sin embargo en est
caso su influencia se hace despreciable para potencias algo mayores (entre los 50 y 60 MW).

El efecto del MDL tamki&n es notorio para la turbina G-58, y la TIR aumenta de la misma manera que para
la turbina Enercon. No se puede afirmar que un parliececon turbinas G-58 calificex para el MDL, ya que
si bien su TIR sin venta de bonos de carbono es excesivamente baja, la TIR incluyendo los ingresos por concey;
del MDL aln no supera la tasa de descuento.

Un parque élico instalado con turbinas G-58 paatlegar a tener una TIR de alrededor del 5,3 %, lo que es
demasiado bajo para realizar el proyecto. Nuevamente la TIR aumenta a medida que crece la potencia instala
y para este caso, suponiendo que una TIR del 5,3 % fuera atractiva, cdavemuier un parque de a loan 20
MW.
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Figura 8.3: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcién de la potencia instalada del parque.

Para la turbina Vestas V-82 resulta casi indiferente comprar el terreno o arrendarlo (ve8ByuEsto se
debe a que el factor de carga de esta turbina hace que el VAN del pago por arriendo sea casi igual al VAN de |
compra del terreno.

El efecto de la excengh de peaje existe hasta aproximadamente los 90 MW de potencia instalada (al igual
gue para la turbina E-70), y el efecto es despreciable para parques que superan los 40 a 50 MW de poten
instalada.

El efecto del MDL es ligeramente mayor que en los casos anteriores, produciendo un aumentoenla TIR d
aproximadamente 0,3 puntos porcentuales. Un par@lieoecon turbinas V-82 pod eventualmente calificar
para el MDL, ya que si bien su TIR sin venta de bonos de carbono excede la tasa de desstaeatono aporta
adicionalidad a la empresa (es decir la rentabilidad del proyecto sin MDL es menor que la rentabilidad de I
empresa); y aunque la TIR incluyendo la venta de bonos de carldonmasupera la rentabilidad de la empresa,
si mejora bastante, lo que paajustificar la venta de bonos.

Un parque élico instalado con turbinas V-82 pddrllegar a tener una TIR cercana al 7,5 %, y en este caso
resultara conveniente construir un parque de hasta 20 a 30 MW de potencia. Esta alteriativa r@sulta
altamente atractiva para Endesa, ya que disniasir rentabilidad como empresa.
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Figura 8.4: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

Para la turbina GE 1.5sle tan&i resulta casi indiferente comprar el terreno o arrendarlo (ver fgydra
Esto ocurre por la misma raa que para el caso de Vestas.

El efecto de la excengn de peaje existe tan#i hasta aproximadamente los 90 MW de potencia instalada,
y el efecto es despreciable para parques que superan los 50 a 60 MW de potencia instalada.

El efecto del MDL es bastante similar al del caso de Vestas. Un paédjge eon turbinas GE 1.5sle pddr
eventualmente calificar para el MDL, ya que se encuentra en las mismas condiciones que el caso anterior.

Un parque élico instalado con turbinas GE 1.5sle piaditegar a tener una TIR cercana al 7,4 %, y en este
caso resultaa conveniente construir un parque de hasta 20 a 30 MW de potencia. No obstante lo afterior, a
resultara altamente atractivo para Endesa instalar un parglimesn tales condiciones.

8.6. Analisis de sensibilidad

A continuacon se presenta un alisis de sensibilidad de la evaluanj para el cual se considela variacon
de diversas variables del problema, tales como la velocidad del viento y el precio de nudo deita entg
otras.

8.6.1. Precio nudo en alza

Este caso es @htico al caso base, salvo porque se considera que el precio de nudo sube en un 1% anua
adend@s de estar indexado al CPI.
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Figura 8.5: TIR de un parque edlico con turbinas Enercon E-70 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura 8.6: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura 8.7: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura 8.8: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

Como se puede observar en las figuBsa 8.8, un precio de nudo en alza aumemactonsiderablemente
la rentabilidad de todas las alternativas; sin embargo ningunai@asara ser realmente atractiva para Endesa,
ya que ninguna de las alternativas logra llegar a una TIR del 9 % siquiera. Por otro lado, si el precio de nudit
aumentara, la rentabilidad de Endesa sabjor lo que para que un proyecto le resultara atractivo i@ igghe
tener una TIR @an mayor al 10 %.

La influencia de la excen@n de peaje, MDL y compra o arriendo de terrenos se mantiene en este caso para
todas las tecnoldgs.

8.6.2. Precio nudo en baja

Este caso es @htico al caso base, salvo porque se conéidee el precio de nudo de la energlisminuye
en un 1,5 % anual. No obstante lo anterior, el precio de nudo fue indexado al CPI, lo digelatdisminuadn.
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Figura 8.9: TIR de un parque edlico con turbinas Enercon E-70 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura 8.10: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura 8.11: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcidén de la potencia instalada del parque.
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Figura 8.12: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcidn de la potencia instalada del parque.

En este caso ninguna de las tecn@d@glogra siquiera alcanzar la tasa de descuento (es decir todas tienen
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VAN negativo). La tecnolo@ cuya TIR nas se acerca al 6 % es Enercon, que llega a tener una TIR cercana al
5,7 % a partir de cierta potencia (ver fig@&4&). El resto de las turbinas presentan una TIR mefaar(ger figuras
8.10a8.12. Es decir, hoy enid abordar un proyecta#co es altamente riesgoso, puesto que si llegara a bajar
el precio de nudo la rentabilidad sebajsima.

La influencia de la excenn de peaje, MDL y compra o arriendo de terrenos se mantieneé&arehieste
caso para todas las tecnolag.

8.6.3. Velocidad del viento aumentada en 1 m/s

Este caso es @htico al caso base, salvo porque suma 1 [m/s] a cada uno de los datos medidos, lo que s
traduce en una velocidad promedio de alrededor de 7,2 [m/s].
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Figura 8.13: TIR de un parque edlico con turbinas Enercon E-70 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura 8.14: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura 8.15: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcidn de la potencia instalada del parque.
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Figura 8.16: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

En caso de tener un recursaieo mejor, cuyo promedio de velocidades sea de 7,2 [m/s], todas las telasolog
presentdan una TIR superior a la tasa de descuento, incluso sin contar con la venta de bonos de carbono (y pa
cualquier potencia entre 5y 120 MW, ver figuga$3a8.16).

Mas din, $lo un parque con turbinas Gamesa padrptar con cierta seguridad al MDL, mientras que
Enercon estda en el Imite (aunque para potencias de 30 a 40 MW podalificar) y las deras tecnologs,
Vestas y GE, 8lo podiian vender bonos de carbono en caso de instalar parques con potencias inferiores a los 1
MW.

En este caso la excefei de peaje influye de manera similar que en el resto de los casos, aunque disminuye
muy ligeramente.

La influencia del MDL se mantiene nominalmente, sin embargo, como se mérariteriormente, no todos
los parques podkn obtener la certificadn, ya que séan rentables pofi solos.

El efecto de comprar o arrendar el terreno se mantiene.
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8.6.4. Velocidad del viento aumentada en 2 m/s

Este caso es igual al caso base, salvo porque suman 2 [m/s] a cada uno de los datos medidos, lo que se trad
en una velocidad promedio de alrededor de 8,2 [m/s].
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Figura 8.17: TIR de un parque edlico con turbinas Enercon E-70 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura 8.18: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura 8.19: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura 8.20: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

En caso que se tuviera un recursdie de estas caracisticas, todas las tecnol@g resultdan altamente
atractivas, incluso sin MDL (de hecho no se pgadiptar al MDL en ningn caso dada la alta rentabilidad de los
proyectos porissolos).

Se puede notar tan#a en este caso que la influencia de la ex@ande peaje disminuye considerablemente
en relacdn al caso base, ya q@sta se puede apreciar hasta 50 MW para los casos de Enercon y Gamesa (ve
figuras8.17y 8.18 y hasta los 40 MW para Vestas y GE (ver figu8a$9y 8.20); por otro lado esta influencia
comienza a hacerse despreciable alrededor de los 30 MW, salvo para las E-70, en cuyo caso el efecto de
excencbn de peaje alcanza a ser notorio hasta cerca de los 20 MW.

Dado que en este caso todas las tecriakgesultan rentables, no existe efecto del MDL, ya que no séspodr
certificar la venta de bonos de carbono en ninguno de los casos.

El efecto de compra o arriendo de terrenos en este caso cambia levemente. Para los casos de Enercon y
mesa sigue siendo conveniente comprar el terreno, sin embargo la diferencia ante el arriendo es menos que el
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caso base. Por otro lado, se puede notar que, por unafiediferencia, para los casos de Vestas y GE resaltar
mas conveniente arrendar el terreno (en contrapgsicon el caso base, en que no se nota una diferencia entre
ambas alternativas).

8.6.5. Conexion en el nodo nas barato del SIC

Este caso es &htico al caso base, salvo porque el peaje troncal unitario considerado es de 0,04 [mills/lkwh],
que corresponde al nodo troncal de Quillota, que es el de péajdanato del SIC. Para este caso no sé@tem
cuenta la turbina Enercon E-70, puesto que al no tener su curva de potencia resulta poco apropiado analizar
sensibilidad ante un cambio en el peaje unitario, ya que este depende altamente de la potencia horaria debido ¢
excencbn de peaje establecida por la Ley Corta | (en consecuencia, la turbina Enercon E-78 toonsela en
cuenta para ninguno de los casos que incluyen una vaniael peaje).
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Figura 8.21: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura 8.22: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura 8.23: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

En este caso, en que se ha bajado el peaje troncal unitario de 2 a 0,04 mills/kWh, la TIR sube aproximads
mente 0,3 puntos porcentuales en los tres casos evaluados (ver &iquiras8.23.

El efecto de arriendo o compra de terrenos es el mismo que en el caso base, al igual que el efecto del MDL

Al ser tan barato el peaje, la excefreies despreciable. Solo para casos de muy baja potencia hay una leve
diferencia, sin embargesta no se logra apreciar en logfigos.

Por otro lado, se puede notar un leve cambio en la forma de la curva, ya que si bien la TIR sigue aumentanc
de manera cada vezas lenta a medida que aumenta la potencia, esta disroindel aumento de la TIR es
menor que en un caso con alto peaje, en que la curva tiende @s@lana para potencias sobre los 30 MW.

8.6.6. Conexion al nodo mas caro del SIC

Este caso es &htico al caso base, salvo porque el peaje troncal unitario considerado es de 5,94 [mills/lkwh],
gue corresponde al nodo troncahscaro del SIC, que es el de Puerto Montt.
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Figura 8.24: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura 8.25: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura 8.26: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

El aumento del peaje troncal unitario de 2 a 5,94 mills’lkWh afecta notoriamente la TIR de los proyectos. No
solo disminuye su valor para cada potencia, sino que causa que la curva tengaimno mrededor de los 20
MW para todos los casos evaluados, el cual es aproximadamente 0,4 puntos porcentuales inferior @ta situaci
mas favorable (la potencia instalad@asrconveniente) correspondiente al caso base (fiu2ds 8.26).

En este caso el efecto de la excémcde peaje es incluso mayor al efecto del MDL (hasta un pdz® de
los 40 MW instalados), y afecta a los proyectos incluso por sobre los 100 MW, siendo notoria su influencia hast:
aproximadamente los 90 MW.

El cambio en la curva reafirma la idea planteada anteriormente: mientras mayor sea el peaje troncal unitari
mayor sed el desincentivo a aumentar la potencia instalada, ya que la curva pasa de ser estrictamente crecier
(para un peaje troncal unitario muy bajo) a tener @ximo y luego ser decreciente (para un peaje troncal unitario
muy alto).
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8.6.7. MDL durante 21 afos

En este caso se considera que el MDL seguigente y que se pueden vender bonos durantéi@g @ue
es el plazo raximo definido en el Mecanismo de Desarrollo Limpio). Los resultados se pueden apreciar en las
figuras8.27a8.30
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Figura 8.27: TIR de un parque edlico con turbinas Enercon E-70 en funcién de la potencia instalada del parque.

Gamesa

850%

8,00%

750%

7.00%

TIR

6,50%

6,00%

550%

500%

450%

0 20 40 60 80 100
Potencia (MW)

|—hase ——sinmdl ——sin exc peaje ——terreno comprado |

Figura 8.28: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura 8.29: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura 8.30: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

Si se pudieran vender bonos de carbono durantefid$ s decir si el MDL extendiera su vigencia lo
suficiente), aumentar considerablemente la TIR de los proyectos (aproximadamente 0,7 puntos porcentuales).

Claramente en este caso aumenta la influencia del MDL, ya que en lugar de operar duferstel® lzace
durante 21.

La compra o arriendo de terrenos mantiene su efecto, y lo mismo sucede con la@xdenpeaje.
8.7. Costo total de las instalaciones
El costo total de las instalaciones (es decimo cuesta tener el parquélieo instalado y listo para entrar

en marcha) depende de las turbinas utilizadas y de la potencia instalada, ya que existen algunaassdenom
escala (como la subestanide potencia, por ejemplo).

Otro punto que influye bastante en este aspecto es si el terreno se compra o arrienda, por lo que se incluy
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ambos casos.

8.7.1. Terreno arrendado

Terreno arrendado
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Figura 8.31: Costo de instalacién de un parque edlico en funcién de la potencia instalada.

En la figura8.31se puede apreciar que existen ecofamle escala en la instalanide parques@dicos. Es
decir cada MW de potencia adicional cuesta menos que el anterior.

Llama especialmente la atebnila brecha de costos que existe entre Enercon-Gamesa y Vestas-GE. Esta
brecha se podlt deber a que lagltimas dos empresas han hecho ofertas concretas a proyectos desarrollados
en Chile y otros p@es de Sudaérica, y es posible que hayan reducido sus precios a este sector por motivos
estraégicos de posicionamiento en el mercado. Por otro lado, Enercon y Gatimesa pretenden expandir su
mercado hacia Sudanrica, por lo que los costos de los equipos (que corresponden a la mayor parte de los costo
de instaladin) que se han utilizado en este trabajo corresponden a ofertas recibidas por EndBaa Estpa
podiia explicar la alta diferencia de costos de los equipos, ya que en Europa bhapmle parques @icos
desde hace alm tiempo, por lo que sus costosrano disminuyen (dada la alta demanda) y la meyde las
empresas fabricantes tienen sireas de producth copadas. Luego, tal vez la apuesta de Vestas y GE por
posicionarse en el mercado Sudamericano disminuyendo sus precios ocurre como un intento de mantener |
niveles de producoin cuando en Europa disminuya la demanda, lo que @ebeurrir paulatinamente ya que,
como se ha comentado anteriormente, no conviene que la potéticaiastalada supere el 10 a 20 % de la red.
Luego, pronto se debiera estabilizar el mercado de aerogeneradores en Europa, y entoncasnesattactivo
para los fabricantes el vender ds®s sudamericanos y, segparece, Vestas y GE se@stprontando a abarcar
una buena parte de este nuevo mercado.

Otra posible explicaéin a esta diferencia es que simplemente Gamesa y Enercon hayan enfrentado una mayc
demanda al momento de realizar las ofertas respectivas a Ende$ia Edpdas cuales se obtuvieron los costos
de equipos para el presente trabajo).

Dado que las ofertas realizadas a EndesafigsjEnercon y Gamesa) fueron realizadas con anterioridad
a las recibidas por Endesa Chile (Vestas y GE), cabe una tercera posibilidad, que es que los aerogenerado
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simplemente hayan bajado su precio con el tiempo. Esta posibilidad parece poco probable dada la alta demar
de aerogeneradores, queanantiene copadas lda¢as de producth de los fabricantes (cuando Endesa Chile
licito el proyecto élico Canela, solo Vestas y GE entregaron una propuesta, a pesar que Gamesa y Enerco
tambén fueron invitados; @s din, GE no poth ofrecer un contrato de operaniy mantenimiento por falta de
capacidad).

8.7.2. Terreno comprado
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Figura 8.32: Costo de instalacién de un parque edlico en funcién de la potencia instalada.

En caso de comprar el terreno, los costos de tener el parque instalado aumentan, ya que se debe suma

monto correspondiente a la compra del terreno. En la fi§LB2se puede apreciar este aumento con respecto a
la figura8.31

Al comparar los gaficos se puede notar targéhila importancia del tania de las turbinas y, especialmente,
su relacbn potencia/tanfeo. Comparando las curvas de Enercon y Gamesa, se puede notar que en el caso d
terreno comprado los costos de instadacile Gamesa superan a los de Enercon, cosa que no sucede en el casc
de terreno arrendado. Esta diferencia se debe exclusivamente a que las turbinas Gamesa G-58 tienen una r
cibn potencia/espacio&s baja que Enercon, por lo que para una misma potencia instalada las turbinas Games
necesita@in un terreno @s grande (diferencia que se aéena medida que aumenta la potencia instalada).

8.8. Costos de generadin

Los costos de generdxi (es decir canto cuesta generar cada MWh de ererfctrica) dependen de las
turbinas utilizadas y de la potencia instalada, principalmente por los peajes que se deben pagar, ya que la exce
cion de peaje establecida en la Ley Corta | depende de la potencia inyectada al sistema, que a su vez depende
la potencia instalada.

Por otro lado, en el caso de arriendo de terreno tambifluye la potencia instalada, ya que el monto que
se paga por arriendo depende de la €iaeggnerada alf, que a su vez depende de la potencia instalada del
parque. Por esta ram, se incluyen los casos con arriendo de terreno y con compra de terreno.

99



No se incluye el caso de las turbinas Enercon E-70, ya que al no tener su curva de potencia ho se puel
asegurar realmente &les el costo por arriendo ni, especialmente, por peaje troncal.

8.8.1. Terreno arrendado
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Figura 8.33: Costos de generacidn de un parque edlico en funcién de la potencia instalada.

Los costos de generdci, al contrario que los de instalaoi aumentan a medida que se incrementa la po-
tencia instalada (ver figurd.33. Esto se debéinicamente al peaje troncal, ya que la exceénale su pago

disminuye a medida que aumenta la potencia instalada, por lo que a mayor potencia instalada, mayor es el pe:
troncal unitario.

8.8.2. Terreno comprado
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Figura 8.34: Costos de generacién de un parque edlico en funcién de la potencia instalada.

En caso de comprar el terreno,daico que cambia es que no se paga un arriendo, por lo que los costos de
generadin disminuyen (ver figura8?y ??). La forma de las curvas se mantiene, ya que el pago de peaje es
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proporcional a la enetg generada, que es a su vez proporcional a la potencia instalada del parque.
8.9. Ganancias producto de los bonos de carbono

Las ganancias por bonos de carbono dependen de las turbinas instaladas y la potencia del parque. Se inclu

a continuadn las ganancias producto de bonos de carbono para las cuatro téaselajuadas en este trabajo,
considerando dos posibles casos:

1. MDL vigente hasta el 2012.

2. MDL vigente indefinidamente (es decir, posibilidad de vender bonos de carbono hasta fiosR1 a

8.9.1. MDL vigente hasta el &io 2012
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Figura 8.35: Ingresos por venta de bonos de carbono durante el proyecto.

Si el MDL se mantiene vigent®k hasta el o 2012, entonces un parquiieo que comenzara a generar el
aho 2008 poda obtener las ganancias que se aprecian en la f§j@bgestos valores esh actualizados aff@
de inicio del proyecto). Si bien los valores no son demasiado altos, tampoco son despreciables. Para un parque

40 MW de potencia instalada se p@ganar, por concepto de bonos de carbiorioamente, entre 3 y 4 millones
de dblares.
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8.9.2. MDL vigente indefinidamente
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Figura 8.36: Ingresos por venta de bonos de carbono durante el proyecto.

En caso de poder vender bonos de carbono poffi2$ aumenta considerablemente, llegando a obtenerse,
para los mismos 40 MW instalados, ya no 3 a 4 millones, sino 8 a 10 milloneslalesl (ver figura.36). No
se sabe @n si el Mecanismo de Desarrollo Limpio seguoperando desgs del 2012, por lo que no se puede
asegurar que los bonos se puedan vender hastalh.

8.10. Pago de impuestos

Dado el alto monto de invei@n y la baja rentabilidad de los proyectdsieos, éstos pagan pocos impuestos
en relacdn a otros proyectos de similar embergadura. Para ilustrar esiméso, en la figur8.37se muestran

los impuestos que pagdarun proyecto @lico para el caso base de este trabajo (los valores corresponden a los
flujos de impuestos actualizados, es decir el VAN de los impuestos).
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Figura 8.37: Impuestos pagados durante todo el proyecto.

El VAN de los impuestos pagados esibafo. Esto se debe al alto monto de invensinicial y a la baja tasa
de retorno, lo que permite que durante varidesadel proyecto se arrastreérgidas (nas ain al depreciar los
equipos, instalaciones y otros). Lueg6lcssse pagdan impuestos durante |@dtimos d@os del proyecto, lo que
permite que el valor actualizado de los flujos sea muy pgj(eara el caso de Gamesa no se alcaaramca a
recuperar la inveréi, por lo que no se pagan impuestos).

De lo anterior es interesante notar que una exéengé impuestos a este tipo de proyectos niase gran
utilidad, por lo que no seni® como medida de incentivo a su desarrollo.

8.11. Comparacion por recurso disponible

En la figura8.38se aprecia un resumen comparando los casos base para cada una de lagdecad®gs
de los casos con mayor recursuiec®.

Se puede notar que para todos los recurébisas considerados resultarasconvenientes las turbinas Vestas
y GE, siendo para el recurso base levemente mejor Vestas, 8itugiee se invierte al incrementar la velocidad
del viento.

6para los casos con 8,2 m/s de velocidad promedio del viento se cdnsidaiso base sin MDL, ya que en tales casos los proyectos
son atractivos porisolos y no necesitan un mayor incentivo.
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Figura 8.38: Tasa interna de retorno para el caso base y casos con mayor velocidad del viento.

Como se puede apreciar en la fig8rag un aumento en 1 m/s en la velocidad promedio del viento se traduce
en un enorme aumento en la tasa interna de retorno (alrededor de cuatro puntos porcentuales, incluso al perde
posibilidad de venta de bonos de carbono).
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Capitulo 9

Analisis

A partir de los resultados obtenidos, se puede decir que la rentabilidad un paliqaeer Chile est sujeta

a muchas restricciones:

1. El sitio debe tener una velocidad promedio anual de viento cercana o superior a los 7 m/s.

2. El parque debe estar situado cerca de un nodo troncal del SIC, cuyo peaje unitario no sea muy elevado (
valor exacto de peaje para el cualiagentable el parque depende de muchas condiciones, por ejemplo,

para un peaje unitario de 5,94 mills/kWh, un proyeddtio® podiia resultar atractivotdo con una alta
velocidad promedio del viento, y para potencias bajas).

3. El punto de conexin no debe ser demasiaddtioo, ya que eso aumenta la seguridad deileesds y, por
lo tanto, el costo de la subestakide potencia y de peajes.

Por otro lado, debido al impacto ambiental de los aerogeneradores, el sitio debe reunir ciertasstiaascter
para aminorar su efecto sobre el medio ambiente. Luego,a&ldelos requisitos anteriormente mencio-
nados, el terreno destinado a la instadadilel parque debe cumplir las siguientes cargstteas:

4. Contar con caminos de acceso adecuados.

5. Estar lo suficientemente alejado de lugares habitados (principalmente por el ruido que generan, aungt

tambén por el impacto visual).

6. Lejos de antenas de televasi (a mas de 5 km), ya que generan interferencias.

7. No debe ser parte de una ruta de aves migratorias, a menos que se puedan tomar medidas para que las ¢

no choquen con los aerogeneradores.

Encontrar sitios que tman todas esas caraésticas resulta bastante i, por lo que séia conveniente
idear aldin tipo de incentivo a la endiayedlica, ya que en muchos casos le falta una pegws/uda para llegar
a ser ecoamicamente atractiva. Como se mend@nteriormente, una exceboide impuestos no darde gran
utilidad, ya que los impuestos pagados por proyeatis@s seran muy pocos.

Un posible incentivo a las ERNC $ercrear una subveran, la cual poda consistir en un pago extra por la
enerda generada (como se hace hoy éeh Alemania), o bien podr exigirse que, por ejemplo, las centrales
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termicas mas contaminantes de la zona aporterialgonto al proyecto para la construmtide la subestatn.
Una subvendin financiada por los consumidoresiadrastante factible: bastarcon subir la cuenta de la electri-
cidad en un pegu® porcentaje, a modo dimpuesto para el fomento de enig limpias por ejemplo; incluso,
esta subvendin podia ser voluntaria, es decir que cada consumidor escogiera un porcentaje derenexgble
que desea comprarsiendcésta nas cara que la endegconvencional, pero as amigable con el medio ambiente.

Si bien los bonos de carbono influyen de manera importante (ylarhais din si el MDL siguiera vigente
mas alk del 2012, situadin que no se puede asegurar), esta ayuda es en muchos casos insuficiente. Es importan
notar, sin embargo, que la venta de bonos puede hacer la diferencia para que unga@de baja rentabilidad
pase a ser atractivo e@riminos ecoamicos. De hecho, dados los supuestos asumidos en el presente trabajo, un
parque élico resultara atractivo (TIR sobre el 10 %) por mismo $lo si se encuentra un lugar con velocidad
promedio del viento sobre los 8 m/s. Es decir, en Chile el MDL es un requisito necesario para que un parqu:
edlico sea rentable.

El peaje troncal unitario tambi es importante, ya que al ser tan baja la rentabilidad de un pabdtice, e
un peaje muy elevado puede hacer que el proyecto deje de ser rentable. En este aspecto da ebecpraje
establecida por la Ley Corta | tiene un efecto importante (igual de importante que los bonos de carbono par
potencias hasta los 20 MW), aunque su influencia disminuye con la potencia instalada (para potencias sob
los 40 MW influye poco, sobre 80 MW el efecto ya es despreciable). Es decir, un peaje troncal elevado (sobr:
los 4 mills/lkWh) desincentiva el aumento de la potencia de los proyeétm®® Por otro lado, un peaje bajo
aumentda la rentabilidad del proyecto y disminuye el desincentivo a aumentar la potencia instalada.

Por otro lado, para todos los recurs@fi@s considerados (vientos promedio de 6,2, 7,2 y 8,2 m/s), resultan
mas convenientes las turbinas Vestas y GE, siendo para el recurso base (velocidad promedio del viento de 6,2 m
levemente mejor Vestas, situanique se invierte al incrementar la velocidad del viento. La baja conveniencia de
Enercon y Gamesa se explica principalmente por el alto costo de los equipos, ya que ambas turbinas (Enercor
Gamesa) son las que tienen el mayor factor de éaegadecir generan &s energa y potencia, sin embargdia
resultan menos convenientes.

En contraste con lo anterior, los costos de genérason bastante similares para las cuatro techasoy
van en aumento con la potencia instalada. Este aumento de los costos unitarios detgeserdebe al peaje
troncal, cuya excenon disminuye a medida que aumenta la potencia instalada.

En cuanto a la potencia instaladptima, dependiendo del caso (tipo de turbina, velocidad del viento, nodo
de conexin, etc.)ésta sea de entre 20 y 50 MW.

Es importante recalcar que todo ebdisis planteado en este trabajo considera una coneliecta al sistema
troncal, y que una conexi al sistema de subtransngisio al de transmiéhn resultala poco conveniente, ya que
no existe excendn para el peaje correspondiente a e§asals, por lo que el peaje unitario de tales sistemas
influye de manera as fuerte sobre el proyecto. Luego, si con un peaje troncal de 5,94 mills/lkWh no resulta

ITambien podfa ocurrir que el Estado fije un porcentaje de efsrgenovables a los usuarios.
2E| factor de carga de la turbina Enercon E-70, como fue mencionado con anterioridad, se supuso mayor al des lashieas

debido a la no utilizadin de caja reductora y a que su velocidad de entrada es menor que la dedas dem
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conveniente instalar un parque sobre los 20 Mwesto $lo para velocidades promedio del viento sobre los 7
m/s, porque para velocidades menores no resulta conveniente para ninguna potencia), el peaje de sébtransmis
que podra tolerar un proyectoddico sin dejar de ser rentable &enenor &n. No obstante lo anterior, es posible

gue un lugar con un muy buen recursdieo resulte conveniente a pesar de tener un peaje alto, aunqua habr
gue evaluar la situagn detalladamente.

En cuanto a la conveniencia de arriendo o compra del teré=ta,depende de cada caso en particular y no
tiene mucho sentido analizarla en detalle, especialmente debido a que tanto el precio de compra del terreno col
las condiciones de arriendo se pueden negociar. Por otro lado, no siempre se tiene la posibilidad de escoger,
gue en muchos casos el digedel terreno estardispuesto@o a vender, o@o a arrendar.

Un aumento de la velocidad promedio del viento se traduce en un enorme aumento en la tasa interna c
retorno (aproximadamente 4 puntos porcentuales por cada m/s que aumente la velocidad prdmesiisg a
perdiera la posibilidad de vender bonos de carbono. Luego, resulta imjgnentener mediciones adecuadas
del viento en el terreno donde se instalat parque, puesto que este factor es altamente determinante de la
conveniencia o no del proyecto.

Los proyectos @licos son muy sensibles néle al viento disponible, sino tamdm al precio de nudo de
la ener@a. En caso de un alza en el precio de nudo de la emeyun 1% anual (adéxs de una indexatn
a un CPI del 1% anual, lo que incrementa el alza), la tasa interna de retorno de los proyectos sube bastar
(aproximadamente un punto porcentual), y en caso de baja en el precio de nudo (1,5 % anuel,ddena
indexacon a un CPI del 1%, lo que atea la baja del precio), la TIR disminuy@ramas (a pesar que el alza
considerada se ve incrementada por el CPl y la baja se ve atenuada por el mismo), bajando aproximadamente
puntos porcentualésEs decir, al evaluar un proyectolizo se debe dar alta importancia a evaluar las condiciones
del mercado de la electricidad, puesto que una baja en el precio de nudo de la electricidad puede hacer que
proyecto inicialmente rentable para una empresa deje de serlo.

Por Gltimo, un aspecto muy importante a tomar en cuenta es que ante todo proyio gara tomar la
decisbn acerca de quturbina utilizar, no se puedéls considerar el VAN o la TIR, ya que en muchas ocasiones
se presentan ofertas que pueden parecer muy atractivasw@nds ecoamicos, sin embargo presentan proble-
mas €&cnicos. En este punto, una considdrachuy importante tiene reldai con la operadin y mantenimiento:
algunos fabricantes de turbinas no cuentan con la capacidad para ofrecer un contrato denopenaciteni-
miento del parque una vez instalado, lo que pedfectar gravemente la etapa de expldadel proyecto. En
otras palabras, es muy importante evaluar detenidamente cada oferta recibida a la hora de licitar un proyec
edlico.

3Esto se puede apreciar en el ttafp 8
4En ambos casos se compara la TIR con respecto al caso de un precio de nudo dédaenstante indexado al CPI, es decir con
un alza anual del 1 %.
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Capitulo 10

Conclusiones

Es posible reunir las caractsticas necesarias para instalar un pardilie@ en el SIC y quéste sea com-
petitivo con otras fuentes de genefactie electricidad; sin embargo, idifmente se poda lograr un desarrollo
amplio de la eneiig élica en el p&s, ya que la conveniencia de los parquéices es muy sensible a numerosas
variables (viento, distancia mkas de transmi@n, peajes de transmisi). Luego, es altamente conveniente que
se desarrollen &s incentivos a este tipo de centrales, como pueden ser subvenciones al precio desla arlesy
instalaciones necesarias para su opéracse ha planteado al respecto implementar una eXaredeiimpuestos
a este tipo de enei@s, sin embargo el valor actualizado de los impuestos pagados por un prajectes muy
bajo, por lo que una excerirzi de impuestos no daruna buena medida para fomentar su desarrollo. Se puede
mejorar la legisladin en €rminos de las ERNC mediante el desarrollo de mayores incentivos a estas fuentes de
enerda. Una buena alternativa s&crear una subver@, tal como en daes europeos, que paaser financiada
por los consumidores mediante una pdualza en la cuenta de la electricidad.

Una importante ayuda a los parquédieos proviene de la venta de bonos de carbono, aunque no siempre
basta para hacer que un parqoice® sea rentable. El valor presente de las posibles ganancias producto de los
bonos de carbono via, sedin la turbina utilizada y la potencia instalada, entre 1 y 11 MMUS$ (para potencias
entre 10 y 120 MW), lo que genera un aumento en la tasa interna de retorno de aproximadamente 0,3 punt
porcentuales con respecto a un caso sin venta de bonos (considerando vigencia del MDL hasz@E)a

En cuanto al impacto medioambiental que causan las turbiiaag, se puede afirmar géste tiene relabin
principalmente con el ser humano, y basta instalar los parques en zonas aisladas para eliminardalenkngor
efectos (interferencia con ondas de TV, impacto visual, ruido). Los otros aspectos importantes son las rutas ¢
aves migratorias, efecto que se aminora pintando las turbinas de cdioilesehte visibles; dscomo otros
animales que puedan verse afectados por las obras civiles del parque.

Para todos los recurso8lizos considerados, las turbinadsconvenientes son la Vestas V-82 y la GE 1.5sle,
encontandose la potencidptima del parque entre los 20 y 50 MW. La baja conveniencia de Enercon y Gamesa
se explica principalmente por el alto costo de sus equipos, a pesar que ambas tienen el mayor factor de carga
las tecnologps evaluadas.

Los costos totales de instalanide parquesaicos vafan, se@n la tecnologa utilizada y la potencia insta-
lada, entre los 1,4y 2,1 MMUS$/MW. Existen ecoriamde escala para estos costos, que disminuyen a medida
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gue aumenta la potencia instalada. Estas ectamde escala responden principalmente a obras civiles y de cone-
xion al sistema élctrico. Por otro lado, los costos unitarios de genérafiyS$/MWh), incluyendo peajes, son
bastante similares para las cuatro tecni@egvariando entre los 12,7 y los 14,6 US$/MWh. Estos costos van en
aumento con la potencia instalada, al contrario que los costos de irmtalaste aumento se debe al peaje tron-
cal, cuya excenbh disminuye a medida que aumenta la potencia instalada. Esta éxcederqgbeaje establecida

por la Ley Corta | tiene un efecto muy importante, aunque su influencia disminuye con la potencia instalada (par
potencias sobre los 40 MW influye poco, sobre 80 MW el efecto ya es despreciable). Es decir, un peaje tronc:
elevado (sobre los 4 mills/lkWh) desincentiva el aumento de la potencia de los proy@itos. éor otro lado,

un peaje bajo aumenta la rentabilidad del proyecto y disminuye el desincentivo a aumentar la potencia instalad

A pesar de todo lo anterior, el recurstlieo disponible es el principal determinante de la rentabilidad de un
proyecto élico. Una diferencia de 1 [m/s] en la velocidad promedio del viento se traduce en un cambio en la tase
interna de retorno de aproximadamente cuatro puntos porcentuatesi se perdiera la posibilidad de vender
bonos de carbono para un caso con alta velocidad de viento; por lo tanto, es inigiottatgner mediciones
apropiadas del viento en el terreno donde se ingalamparque.

El precio de venta de la enéages relevante tamém. En caso de un alza en el precio de nudo de la &nerg
(1% anual adicional a la index#@ci a un CPI del 1 %), la tasa interna de retorno de los proyectosaapioxi-
madamente en un punto porcentual, y en caso de baja en el precio de nudo (1,5 % anéaaldadarimdexadn
a un CPI del 1 %), la TIR disminuye aproximadamente 1,5 puntos porcentuales.

La enerda edlica es rentable en Chile bajo ciertas condiciones muy &sEs; sin embargo hacen falta
incentivos para fomentar un amplio desarrollo de parqbéésas, que mejordan la matriz enesgtica del pés
en €rminos medioambientales (menos emisiones de gases de efecto invernadeio)st(mayor estabilidad
del sistema, en tanto su matriz easrdiversa), y estragiicos (menor dependencia erétiga). La energ elica
significaiia un gran aporte al i y para su desarroll@k falta generar una mayor conciencia medioambiental.
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Apéndice A

Demostracibn de la Ley de Betz §]

A.1. Elfrenado del viento

Cuanto mayor sea la enéagecirética que un aerogenerador extraiga del viento, mayarlaaralentizad@n
que sufrié el viento que deja el aerogenerador.

Si se intenta extraer toda la enierdel viento, el aire salth con una velocidad nula, es decir, el aire no fodr
abandonar la turbina. En ese caso no se extragerip en absoluto, ya que tangni se impedia la entrada de
aire al rotor del aerogenerador. En el otro caso extremo, el vientéegmakar a trads de la turbina sin disminuir
su velocidad. En este caso tampoco se extaarerga del viento.

Asi pues, se puede asumir que debe haber alguna forma de frenar el vient@eqmreststos dos extremos,
y que sea ras eficiente en la convetsi de la enefig del viento en enetg me@nicaltil. Resulta que hay
una respuesta a esto sorprendentemente simple: un aerogenerador ideal falehtizemto hasta=2/3 de su
velocidad inicial. Para entender el pogqse debe utilizar la leyidica fundamental para la aerodimica de los
aerogeneradoreka ley de Betz.

A.2. Leyde Betz

La ley de Betz dice queddo puede convertirse menos de 16/27 (el 59 %) de la @neiggtica del viento en
enerda me@nica usando un aerogenerador.

La ley de Betz fue formulada por primera vez porisido alenan Albert Betz en 1919. Su libro “Wind-
Energie”, publicado en 1926, proporciona buena parte del conocimiento que en ese momeri@ Sebten
enerda edlica y aerogeneradores.

Esta afirmadin general tan tajante se puede aplicar a cualquier aerogenerador con un rotor en forma de disc
A.3. Demostracbn

Si se considera que la velocidad promedio del viento &grdelarea del rotor es el promedio de la velocidad
del viento sin perturbar antes de la turbir@diea, v1, y la velocidad del viento despa de su paso por el plano
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del rotor, vy, esto es(vy + v») /21, el flujo masico de la corriente de aire a tésvdel rotor es:

vi+ vz

m=p-A >

(A.1)

Dondem es el flujo nasico,p la densidad del aire 4 el area del rotor. La potencia del viento exti@por el
rotor es igual a:

1,
Pzém-(vlz—vzz) (A.2)

Sustituyendo el flujo @sico de la ecuagn A.1 en la ecuadn A.2, se obtiene la siguiente expresipara la
potencia extrala del viento:

P= -(vlz—vzz)-(vl—l—vz)-A (A.3)

N}

Por otro lado, si se llamB&y a la potencia disponible en el viento a teawde la mismareaA, se tenda que:

PO:%-VE-A (A4)

Luego, la rabn entre la potencia exfida y la potencia xima térica disponible es:

T _a ) i A.5
Po % . Vf’- A ( )
P (vl—vzz)-(vl—l— v2)
= — A.6
Po 2- vf (A-6)
2 % 2 V;
p v <1— (v—i) > vi-(1+ %)
Po 2- vf’ (A7)

A () ()

Al maximizar la rabn P/Py paravy/v; se obtiene que la réan de velocidades que maximiza la potencia
extrdda es de aproximadamentg/ v, = 1/3, y la maxima potencia aprovechableRs= 15/27- Py (en la figura
A.1 se muestra la ré&n de potencias en furi de la ragn de velocidades).

1La demostradin de esto se puede encontraVéimd-Energiede Betz, 1926.
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Figura A.1: Fraccién de potencia aprovechada con respecto a la tedrica disponible en funcién de la razén de velocidades de

entrada y salida del rotor.
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Apéndice B

Evaluacion ecoromica: otros casos

B.1. Velocidad del viento aumentada en 1 m/s y precio nudo en alza

Este caso es igual al caso base, salvo porque se aumenta la velocidad del viento (para cada dato) y se ast
un precio de nudo de la enéagen alza.
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Figura B.1: TIR de un parque edlico con turbinas Enercon E-70 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Gamesa
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Figura B.2: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.3: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.4: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcidén de la potencia instalada del parque.
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B.2. Velocidad del viento aumentada en 1 m/s y precio nudo en baja

Este caso es igual al caso base, salvo porque se aumenta la velocidad del viento en 1 m/s (para cada datc
se asume un precio de nudo de la efeeem baja.
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Figura B.5: TIR de un parque edlico con turbinas Enercon E-70 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.6: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.7: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcidén de la potencia instalada del parque.
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Figura B.8: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

B.3. Velocidad del viento aumentada en 2 m/s y precio nudo en alza

Este caso es igual al caso base, salvo porque suman 2 [m/s] a cada uno de los datos medidos y se consid
un precio de nudo de la enéagen alza.
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Figura B.9: TIR de un parque edlico con turbinas Enercon E-70 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.10: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.11: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.12: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

B.4. Velocidad del viento aumentada en 2 m/s y precio nudo en baja

Este caso es igual al caso base, salvo porque suman 2 [m/s] a cada uno de los datos medidos y se consid
un precio de nudo de la enéagen baja.
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Figura B.13: TIR de un parque edlico con turbinas Enercon E-70 en funcidn de la potencia instalada del parque.
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Figura B.14: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.15: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcidén de la potencia instalada del parque.
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Figura B.16: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

121



B.5. Conexion en el nodo nas barato del SIC y precio de nudo en alza

Este caso es @&htico al caso base, salvo porque el peaje troncal unitario considerado es de 0,04 [mills/lkwh],
que corresponde al nodo troncal de Quillota, que es el de pegjebarato del SIC. Adeds de lo anterior, se
consideod un precio de nudo de la enéaigen alza.
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Figura B.17: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.18: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.19: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

B.6. Conexion en el nodo nas barato del SIC y precio de nudo en baja

Este caso es @htico al caso base, salvo porque el peaje troncal unitario considerado es de 0,04 [mills/lkWh],
gue corresponde al nodo troncal de Quillota, que es el de peajebarato del SIC. Adeas de lo anterior, se
consideod un precio de nudo de la enéaigen baja.
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Figura B.20: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.21: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.22: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

B.7. Conexion en el nodo nas barato del SIC y aumento de velocidad

Este caso es @htico al caso base, salvo porque se considera un peaje troncal unitario de 0,04 mills/lkWh y
suma 1 [m/s] a cada uno de los datos.
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Figura B.23: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.24: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.25: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.
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B.8. Conexion en el nodo nas barato del SIC, aumento de velocidad y precio de nudo en alza

Este caso es @htico al caso base, salvo porque se considera un peaje troncal unitario de 0,04 mills/kWh, se
suma 1 [m/s] a cada uno de los datos y se considera un precio de nudo de la enexiga.
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Figura B.26: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.

Vestas

14.00%

13.00%

1 ooe /

11.00%

TIR

10,00%

9.00% . . . . .
0 20 40 60 80 100
Potencia (MW)

base sin md| terreno comprado

sin exc peaje

Figura B.27: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcidén de la potencia instalada del parque.
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Figura B.28: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

B.9. Conexion en el nodo nas barato del SIC, aumento de velocidad y precio de nudo en baja

Este caso es @&htico al caso base, salvo porque se considera un peaje troncal unitario de 0,04 mills/lkWh, se
suma 1 [m/s] a cada uno de los datos y se considera un precio de nudo de ia endrgja.
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Figura B.29: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.30: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.31: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

B.10. Conexidn en el nodo nmas caro del SIC y precio de nudo en alza

Este caso es @htico al caso base, salvo porque el peaje troncal unitario considerado es de 5,94 [mills/kWh]
y se asun® un precio de nudo de la en&gen alza.
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Figura B.32: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.

Vestas

=]

00%

@

E50%

o

.00%

-

E50%

00%

TIR
=~

6,50%

6,00%

4]

50%

m

00% . . . . .
0 20 40 &0 80 100

Potencia (MW)

terreno comprado |

base sin mdl

sin exc peaje

Figura B.33: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcidén de la potencia instalada del parque.
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Figura B.34: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.
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B.11. Conexion en el nodo nas caro del SIC y precio de nudo en baja

Este caso es @htico al caso base, salvo porque el peaje troncal unitario considerado es de 5,94 [mills/kWh]
y se asun@ un precio de nudo de la enégen baja.
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Figura B.35: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.36: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcidén de la potencia instalada del parque.
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Figura B.37: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

B.12. Conexion en el nodo nas caro del SIC y aumento de velocidad

Este caso se suma 1 [m/s] a cada uno de los datos de velocidad del viento y se considerada abnexi
sistema troncal en un nodo cuyo precio unitario es de 5,94 mills/kWh.
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Figura B.38: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.39: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.40: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

B.13. Conexidon en el nodo nas caro del SIC, aumento de velocidad y precio de nudo en alza

Este caso se suma 1 [m/s] a cada uno de los datos de velocidad del viento, se considersla alsistema
troncal en un nodo cuyo precio unitario es de 5,94 mills’/kWh y se asume un precio de nudo deitaeamalzp.
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Figura B.41: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.42: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcidén de la potencia instalada del parque.
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Figura B.43: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.
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B.14. Conexion en el nodo nas caro del SIC, aumento de velocidad y precio de nudo en baja

Este caso se suma 1 [m/s] a cada uno de los datos de velocidad del viento, se considergla algistema
troncal en un nodo cuyo precio unitario es de 5,94 mills’kWh y se asume un precio de nudo deitasambaia.
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Figura B.44: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.45: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcidén de la potencia instalada del parque.
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Figura B.46: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

B.15. MDL durante 21 afios y precio de nudo en alza

En este caso se considera que el MDL seguigente y que se pueden vender bonos durant&@4 @ue es
el plazo néximo definido en el Mecanismo de Desarrollo Limpio) y se asume un precio de nudo de fa energ
alza.
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Figura B.47: TIR de un parque edlico con turbinas Enercon E-70 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.48: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.49: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcidén de la potencia instalada del parque.
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Figura B.50: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.
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B.16. MDL durante 21 afios y precio de nudo en baja

En este caso se considera que el MDL se&guiigente y que se pueden vender bonos durant&@4 @ue es
el plazo néximo definido en el Mecanismo de Desarrollo Limpio) y se asume un precio de nudo de fa energ

baja.
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Figura B.52: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.53: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.54: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

B.17. MDL durante 21 afos y aumento de velocidad

En este caso se considera que se pueden vender bonos de carbono durdnseyXeasuma 1 [m/s] a cada
uno de los datos.
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Figura B.55: TIR de un parque edlico con turbinas Enercon E-70 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.56: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.57: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.58: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.

B.18. MDL durante 21 afios, aumento de velocidad y precio de nudo en alza

En este caso se considera que se pueden vender bonos de carbono durdage 24 suma 1 [m/s] a cada
uno de los datos y se asume un precio de nudo de laierenglza.
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Figura B.59: TIR de un parque edlico con turbinas Enercon E-70 en funcidn de la potencia instalada del parque.
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Figura B.60: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.61: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcidén de la potencia instalada del parque.
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Figura B.62: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.
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B.19. MDL durante 21 afos, aumento de velocidad y precio de nudo en baja

En este caso se considera que se pueden vender bonos de carbono durdage 24 suma 1 [m/s] a cada
uno de los datos y se asume un precio de nudo de laieremidaja.

Enercon

11,00%

10,50%

10,00%

9.50%

9,00%
8.50%

TIR

8.00%
7.50%
7,00%

6,50%

6.00%

0 20 40 60 80 100
Potencia (MW)

|—base

sin mdl ——sin exc peaje ——terreno comprado |

Figura B.63: TIR de un parque edlico con turbinas Enercon E-70 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.64: TIR de un parque edlico con turbinas Gamesa G-58-850 kW en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.65: TIR de un parque edlico con turbinas Vestas V-82 en funcién de la potencia instalada del parque.
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Figura B.66: TIR de un parque edlico con turbinas GE 1.5sle en funcién de la potencia instalada del parque.
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Apéndice C

Manual de uso de planilla para evaluagdn ecoromica
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Planilla de Evaluacion de Proyectos de Generacién Edlica
Manual de uso

Datos de entrada: Las celdas con valores en azul son las que deben ser ingresadas. Las demas celdas se calculan
automaéticamente.

= Velocidad del viento: Se debe ingresar en primer lugar la velocidad del viento (promedios horarios) para al
menos un afio completo (se pueden ingresar datos hasta por tres aflos, la planilla tomard el valor promedio
para las horas en que haya mds de un dato). Es importante respetar la posicién original de los datos.

Un detalle importante es que la planilla original considera dos torres de 60 m, una de 52 y una de 42 m,
sin embargo los calculos son realizados con los datos tomados a 60 m tinicamente. En caso de tenerse solo
una torre, los datos deberan ubicarse en la columna que corresponde al promedio de los datos de las dos
torres de 60 m.

= Altura de la torre de medicién: Para extrapolar la velocidad del viento a la altura del eje correspondiente
para cada aerogenerador, es necesario conocer la altura a la cual fueron tomadas las mediciones. En la
hoja de los datos de viento de la planilla, especificamente en la celda J4, se debe especificar dicha altura,
que en el caso de las mediciones utilizadas en el presente trabajo corresponde a 60 m.

= Datos de aerogeneradores: La planilla considera la evaluacién simultdnea y comparativa de hasta cuatro
modelos de aerogeneradores. Para cada aerogenerador se deben ingresar:
e Didmetro del rotor.
e Altura del eje.
e Potencia nominal.
e Numero de aerogeneradores (para determinar la potencia del parque).
e Costo de instalacién (MMUS$/MW).
Costos de O& M (US$/MWh).

= Curvas de potencia: Las curvas de potencia deben ser ingresadas, para cada turbina en particular, como
la potencia asociada a una velocidad del viento en el eje para un rango de 0 a 25 m/s, con intervalos de
0,5 m/st.

= Factor de conversién de velocidades: En la planilla original la velocidad del viento fue ingresada en m/s;
sin embargo se incluy6 una celda de cambio de unidades en caso de tener las velocidades en algtin otro
sistema, ya que las velocidades extrapoladas a la altura del eje deben estar en m/s.

= Factor de emisiones del sistema al que se desea conectar el parque (SIC, SING, etc.): Este factor es
necesario en caso de pretender vender bonos de carbono y debe estar en toneladas de COs equivalentes
por MWh generado. El factor de emisiones del SIC fue calculado en este trabajo mediante otra planilla
excel.

= Vida util: Para efectos de las depreciaciones, es necesario tomar en cuenta la vida util de equipos, caminos
e instalaciones.

= Precio de bonos de carbono: Se debe incluir el precio al que se venderan los bonos de carbono, o bien una
estimacién de este. Dado que Endesa Chile venderia los bonos de carbono a Endesa Espana, dicho precio
esta en euros.

= Valores de monedas: son necesarios los valores del euro y del délar para realizar ciertas conversiones.

= Lineas de transmisién: es necesario ingresar precios de las lineas (por km) y cantidad de éstas que se
necesitaran para el proyecto (km de linea).

IEn el caso de la planilla original se cuenta solo con tres curvas de potencia. Para el caso de la turbina Enercon se asumié un
factor de carga anual para realizar los cdlculos posteriores.



= Subestacion: Segun la criticidad del nodo en el cual se inyectara la potencia, la subestacién que se necesite
construir tendrd una funcién de costos por MVA. Para la evaluacion actual se consideraron subestaciones
sencillas y se calculé el costo por MVA por tramos; sin embargo para efectos de una evaluacién posterior
de un parque en particular, el costo de la subestacién debe ser estimado segun la complejidad del nodo al
cual se va a conectar el parque.

= Caminos: Se debe incluir el costo por km de los tipos de camino (en la planilla original se incluyen tres
tipos de camino) y la cantidad de km de cada tipo de camino.

= Tasa de descuento: Se debe incluir la tasa de descuento que se desee aplicar.

= Impuesto: Se debe incluir el impuesto que deben pagar los ingresos. Esta celda se dejé en caso de un cambio
en los impuestos a las utilidades, asi como para poder evaluar el efecto de una reduccién de impuestos a
parques eolicos.

= Mediciones de viento: Se deben incluir los costos de las torres de medicién, operacién y mantenimiento de
las mismas, cantidad de torres, etc. De tal modo se puede determinar el costo de los estudios del viento
para el proyecto.

= Precio de la energia: Para efectos del trabajo de titulo, se realizaron evaluaciones para tres escenarios
diferentes: precio nudo en alza, en baja y fijo; todos indexados al C.P.I. (el C.P.I. también debe ser
entregado a la planilla).

= Precio de la potencia: Se considerd constante e indexado al C.P.1., sin embargo se puede cambiar para una
evaluacién posterior.

= Factor de carga: Para el caso de la turbina Enercon E-70 es necesario entregar un factor de carga (esto
debido a que no se cuenta con su curva de potencia). Dado que esta turbina funciona para un mayor rango
de velocidades del viento, y que no utiliza una caja reductora, lo que debiera aumentar su rendimiento, se
considerd su factor de carga como 0,5 veces mayor al mejor factor de carga de entre las otras tres turbinas
consideradas.

Los demas valores se actualizan automaticamente en las planillas.
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