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La realidad en Chile es que atn existen miles de personas que carecen de electricidad o
tienen un acceso parcial a ella. Esto denota la necesidad de abastecer energéticamente a las
comunidades que se encuentran aisladas de la red eléctrica nacional que no son suministradas
por ella. Lo anterior, sumado al gran potencial renovable que posee el pais es que inicialmente
se desea disenar proyectos que puedan proveer electricidad de manera limpia a estas comu-
nidades, reduciendo los costos de inversion utilizando aerogeneradores reacondicionados.

Dado lo anterior, se elaboré un catastro de comunidades aisladas que posibilitaran la
confeccién de una micro-red con turbinas edlicas reacondicionadas. De este catastro se selec-
cionaron las comunidades de Melinka y Santa Maria debido a su potencial eélico y mayor
demanda eléctrica, alcanzando una capacidad de generaciéon de 1 [MW].

Para poder disenar proyectos de esta indole es que la herramienta HOMER es sumamen-
te tutil. Esta permite simular micro-redes que contengan generacion renovable de todo tipo,
incluyendo sistemas complementarios y otro tipo de componentes. Ademas, este software per-
mite estudiar tanto la factibilidad técnica como la econémica del proyecto, validando también
la propuesta metodologica expuesta.

Los datos de entrada para las simulaciones realizadas en el software mencionado, fueron
extraidos de fuentes confiables tanto nacionales como internacionales que permitieran darle
veracidad a este trabajo y finalmente poder determinar las condiciones técnico-econdémicas
factibles para utilizar aerogeneradores reacondicionados. Ademas, se compara la evaluacién
de la micro-red utilizando turbinas nuevas versus las reacondicionadas que indiquen un aho-
rro considerable para la elaboracion del proyecto.

La principal conclusién de este trabajo es que se comprueba la factibilidad técnica y eco-
némica para la gestacion de proyectos edlicos de pequena escala para comunidades aisladas,
considerando aerogeneradores reacondicionados. Esto se ve a través de los precios de energia
que se obtuvieron, reduciendo el Costo Nivelado de la Energia (LCOE por sus siglas en in-
glés) del caso base tinicamente con generaciéon diesel, alrededor de un 50 % en ambos casos de
estudios de acuerdo a HOMER. Igualmente se logré una operacion estable de las micro-redes
con turbinas usadas en ambos casos de estudio.

Se propone como trabajo futuro utilizar valores reales de la demanda eléctrica de las
comunidades, ya que estos fueron estimados a través de indicadores nacionales (diferentes
consumos por zona térmica) y también considerar un mayor consumo de electricidad agre-
gando un porcentaje de calefaccion como una carga eléctrica adicional.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En Chile existe gran potencial de fuentes de energias no convencionales, asociadas a la
ubicacion y condiciones geograficas del pais, lo que implica vastos recursos naturales inago-
tables que se pueden utilizar. En especial la energia solar y edlica, que vienen siendo las mas
utilizadas entre las energias renovables debido a su menor costo de inversion dado los avances
tecnologicos que se han desarrollado sobre estas, logrando asi una mayor eficiencia sobre el
uso de recursos naturales para producir energia eléctrica. Ademas, durante las dltimas déca-
das se observa un aumento en el cambio climatico, por lo que el desarrollo y aplicacién de
estas tecnologias ha tomado cada vez mas fuerza, incluyéndolas en los sistemas eléctricos de
potencia como fuentes de generacion.

Otro factor importante por considerar es el progresivo crecimiento urbano, que si bien,
se centra en las grandes ciudades del pais, también existen sectores fuera de ellas que han
aumentado su consumo eléctrico. Esto ha provocado la necesidad de llevar la energia eléctrica
a nuevos lugares y por tanto, la expansion de las redes de transmisién y distribucion, que
para ciertos lugares son inviables. Una alternativa a esto es la generacion distribuida o la
instalaciéon de micro-redes en los lugares de consumo.

En la actualidad, existen muchas comunidades aisladas geograficamente que por natura-
leza presentan un aislamiento energético, ya sea por su lejania al sistema de transmisién y/o
que las condiciones de llegar a él son extremadamente complejas, teniendo que abastecerse
con energias muy costosas y que, generalmente, es sélo por una cierta cantidad de horas al dia.
Esta condicién, junto con el aumento del uso de fuentes ERNC (energias renovables no con-
vencionales) es que los sistemas de micro-redes basados en este tipo de fuentes se consideran
como una alternativa relevante, dado que estas comunidades aisladas poseen inmensurables
recursos naturales tales como la radiacién solar o los flujos viento.

Atn asi, la disponibilidad de los recursos no ha sido suficiente para impulsar proyectos de
generacion en comunidades aisladas, a causa de que la inversion inicial es relativamente alta.
Afortunadamente, existe un mercado de aerogeneradores reacondicionados (componente de
mayor coste en el caso de proyectos edlicos), lo cual permitiria disminuir considerablemente
los costos de un parque edlico. Por lo tanto, explorar este mercado y las aplicaciones a las
comunidades aisladas es a lo que apuntara este trabajo.



De acuerdo con lo mencionado anteriormente, este trabajo de titulo abarca dos grandes
componentes. La primera se enfoca en el uso y desarrollo de proyectos con fuentes ERNC
especificamente de energia edlica con aerogeneradores reacondicionados, aprovechando el re-
curso natural energético al maximo. La segunda, proporcionar energia eléctrica limpia para
comunidades vulnerables, que se encuentren aisladas energéticamente de la red.

1.2. Objetivos

En esta seccién se presentan el objetivo general de la memoria y también los objetivos
especificos que se abarcaran a lo largo de este trabajo.

1.2.1. Objetivo general

Esta memoria tiene como objetivo principal, la evaluacion técnico-econémica de una
micro-red con aerogeneradores reacondicionados para zonas vulnerables energéticamente del
pals, especificamente para comunidades que contengan un sistema aislado de la red eléctrica.

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos que se abordan en este trabajo son:

» Identificar zonas aisladas de las grandes redes eléctricas para instalacién de energia
renovable no convencional.

» Seleccionar una zona/comunidad para evaluacién de proyecto edlico.
= Dimensionar la generacion y sistema complementario para asegurar suficiencia

» Realizar una comparacion econémica del proyecto con aerogeneradores reutilizados vs
nuevos

= Determinar condiciones econémicamente factibles para utilizar aerogeneradores reacon-
dicionados

1.3. Alcances

Este trabajo de memoria tiene como objetivo evaluar la factibilidad técnico-econémica de
una micro-red utilizando aerogeneradores reacondicionados para zonas vulnerables energéti-
camente, centrandose en el aspecto econémico y en menor medida la operacién de esta.

Para ello, se elabora una base de datos de las comunidades con sus caracteristicas de
recurso energético y demanda eléctrica.

A partir de la base de datos, se realizaran simulaciones de balance energético con énfasis
en la suficiencia de una comunidad escogida en base a criterios de recurso edlico y consumos
minimos, utilizando aerogeneradores reacondicionados. Ademas, se llevara a cabo una evalua-
cion econdomica del sistema propuesto, con variables parametrizadas que permitan observar



sensibilidades y asi poder definir condiciones de factibilidad.

Por ultimo, de los disefios propuestos anteriormente se efectuard una comparacion técnico-
econémica, utilizando referencias de precios de aerogeneradores nuevos y de los reacondicio-
nados.

No se abarcaran investigaciones mas detalladas de las comunidades, ambientales, socio-
culturales, asi como tampoco comparaciones detalladas de alternativas de software de simu-
lacion, o de los modelos base de estos.

La metodologia y modelo propuesto podrian eventualmente utilizarse para otras zonas del
pais, en donde sea efectiva la construccion de un parque edlico con aerogeneradores reacon-
dicionados.

1.4. Estructura del Trabajo de Titulo

El contenido de este trabajo de titulo abarca en los 2 primeros capitulos la parte investi-
gativa, que incluye la bibliografia del estado del arte especificamente en el capitulo 2, donde
se describen los conceptos claves para esta memoria que da paso a la propuesta metodologica.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia utilizada, la cual indica los pasos a seguir
para poder cumplir los objetivos propuestos en la seccion 1.2. Ademas, se expone una serie
de caracteristicas que permitan realizar una selecciéon de las comunidades aisladas a estudiar
para el trabajo.

Posteriormente en el capitulo 4 se enuncian los casos de estudios y sus respectivos datos
de entrada para las diferentes simulaciones con el software HOMER.

En el capitulo 5 se exhiben los resultados obtenidos sobre las simulaciones para luego
realizar un analisis pertinente de aquellos.

Por ltimo, el capitulo 6 declara las conclusiones del trabajo completo de acuerdo con
los resultados y analisis obtenidos para poder verificar el cumplimiento o no de los objetivos
propuestos en el capitulo 1.



Capitulo 2
Estado del Arte

2.1. Energia Renovable No Convencional (ERNC)

Las energias renovables se caracterizan porque en sus procesos de aprovechamiento y
transformacion en energia ttil, no se consumen ni se agotan en una escala humana de tiem-
po. Entre estas fuentes estén: la hidraulica, la solar (térmica y fotovoltaica), la edlica y la de
los océanos. Ademas dependiendo de su forma de explotacién, también pueden ser cataloga-
das como renovables aquellas provenientes de la biomasa y de fuentes geotérmicas [1].

Dependiendo de su forma de aprovechamiento, las ERNC pueden generar impactos am-
bientales significativamente inferiores que las fuentes convencionales de energia. Ademaés, las
ERNC pueden contribuir a los objetivos de seguridad de suministro y sostenibilidad ambien-
tal de las politicas energéticas. La magnitud de dicha contribucién y la viabilidad econémica
de su implantacion dependen de elementos particulares en cada pais, tales como el potencial
explotable de los recursos renovables, su localizacién geografica y las caracteristicas de los
mercados energéticos en los cuales competiran.

2.1.1. Energia Edlica

La energia edlica corresponde al aprovechamiento de la energia cinética que contiene la
masa de aire en movimiento y que puede ser transferida a un rotor a través del sistema de
aspas. Historicamente, esta forma de energia ha sido utilizada para propulsar naves marinas,
asi como para accionar molinos de granos en la agricultura [2]. Hoy en dia, la energia del
viento es convertida en energia eléctrica mediante el empleo de aerogeneradores, usualmente
agrupados en ‘parques’ o ‘granjas edlicas’, aprovechando que la energia eléctrica obtenida es
proporcional al cubo de la velocidad del viento, P = k x A% x V3, en que A es el largo de las
aspas, V es la velocidad del viento y k una constante. Si bien exigen una inversion elevada,
tienen costos de operacion y mantenimiento bajos.

Estos parques requieren un viento con una velocidad minima del orden de los 3 a 4 [m/s]
y no resisten vientos superiores a unos 20 a 25 [m/s]. El hecho de que las corrientes de aire
sean mas intensas y estables sobre el mar hace que estas centrales se instalen no sélo en la
tierra, sino también donde los fondos marinos no son profundos (plantas offshore). En tierra
se montan sobre torres relativamente altas (hasta mas de 100 [m]), para aprovechar vientos
mas estables y no alterados por la vegetacion y las construcciones humanas.



La conversién mecanica de la energia del viento se logra mediante aspas o palas especiales,
cuya longitud llega a ser de hasta 70 [m], que hacen girar un eje, sobre el cual se monta el
generador. Este eje es la pieza mas delicada del aerogenerador, pues esta sujeto a fuertes
vibraciones. El generador puede ser un generador sincrénico o un generador asincrénico, con
acoplamiento a través de un conversor de electrénica de potencia.

El viento es una fuente energética renovable, pero sujeta a fluctuaciones constantes, tanto
de corto como de mas largo plazo, por lo que la inyeccién de las centrales edlicas complica el
manejo de los sistemas eléctricos de potencia. La generacion edlica es ambientalmente limpia,
aunque su ruido (chirrido) y sombras pueden ser molestos y hasta estresantes para poblaciones
muy cercanas. Ademads, la instalacién requiere de estudios paisajisticos, de avifauna, entre
otros.

2.2. Aerogeneradores

Un aerogenerador captura la energia cinética del viento en un rotor que consta de dos
o mas palas acopladas mecanicamente a un generador eléctrico. La turbina o aerogenerador
estd montada en una torre alta para mejorar la captura de energia [3]. En general, se instalan
numerosos aecrogeneradores en un sitio para construir ‘parques edlicos’ con la capacidad de
produccién de energia deseada. Obviamente, los sitios con viento fuerte constante producen
mayor energia durante el ano. Existen dos configuraciones claramente diferentes disponibles
para el disefio de la turbina, de eje horizontal y de eje vertical. Para efectos de este trabajo,
se define la configuracion del aerogenerador o turbina edlica del eje horizontal.

A continuacion, se expone la teoria clasica de movimiento fluido laminar, los tipos de

conexion y conversion al producto eléctrico de frecuencia y tensiones deseadas. También los
aspectos a considerar en transporte y montaje.

2.2.1. Principio general de funcionamiento

La energia cinética en el aire de masa ‘m’ que se mueve con velocidad ‘V’ viene dada por
la siguiente expresién en unidades del sistema internacional (SI):

1
Energia cinética = g *mx & (2.1)

La potencia del aire en movimiento es la velocidad de flujo de la energia cinética por
segundo, por lo tanto:

1
Potencia = 5 * caudal mdsico por sequndo * V? (2.2)

Donde,

= P: potencia mecénica del aire en movimiento, [Watts]

» p: densidad del aire, [kg/m?]



» A: 4rea barrida por las palas del rotor, [m?]

= V: velocidad del aire, [m/s]

Luego, el caudal volumétrico es A%V, el caudal masico del aire en kilogramos por segundo
es p*x AV, yla potencia viene dada por la siguiente expresion:

P:;*p*A*V3 (2.3)

La potencia real extraida por las palas del rotor es la diferencia entre aguas arriba y abajo
de la potencia del viento. Es decir, usando la ecuacion (2.2):

1
Py = g * (caudal mdsico por sequndo) * (V2 — V) (2.4)

Donde,

= Py: potencia mecanica extraida por el rotor, es decir potencia de salida
= V: velocidad del viento aguas arriba en la entrada de las palas del rotor

= Vh: velocidad del viento aguas abajo en la salida de las palas del rotor

La velocidad del aire es discontinua de V' a Vj en el ‘plano’ de las palas del rotor en el
sentido macroscopico (en lo cual no se ahondard en este trabajo). El caudal mésico de aire a
través de las palas giratorias se deriva, por lo tanto multiplicando la densidad con la velocidad
media se tiene:

V+W
2

caudal mdsico = p * A * (2.5)

La potencia mecénica extraida por el rotor, que impulsa la electricidad del generador es por
lo tanto:
1 V+W

P0:§>k[p>k14>l<( 5

)] (V2= 1) (2.6)
Y, reorganizando la expresion anterior queda:

(2.7)

1
Pozi*p*A*V?’*

Por lo tanto, la potencia extraida por las cuchillas se expresa habitualmente como una fraccion
de la energia edlica aguas arriba de la siguiente manera:

1
Pozi*p*A*V?’*C’p (2.8)
Donde,



(1+$)0- %)

; (2.9)

C, =

El C), es la fraccién de la energia edlica aguas arriba, que es capturada por las palas del rotor.
La energia restante se descarga o desperdicia en el viento aguas abajo. El factor C,, se llama
coeficiente de potencia del rotor o también eficiencia del rotor.

Para una velocidad dada del viento aguas arriba, el valor de C), depende de la relacién de
la corriente descendente a las velocidades del viento aguas arriba, es decir (V5/V). El valor
de C), es maximo y unico cuando la relacién (V5/V') es un tercio y, por tanto, C, es 0,59.
La maxima potencia extraida del viento se tiene cuando se cumple esta relacion. Bajo esta
condicién:

1
Pmax:§*p*A*V3*o,59 (2.10)

2.2.2. Configuraciones tipicas de conexion de aerogeneradores

Hoy en dia, las turbinas edlicas en el mercado mezclan y combinan una variedad de
conceptos innovadores con tecnologias comprobadas tanto para generadores como para la
electronica de potencia. Este capitulo presenta desde un punto de vista eléctrico el estado
actual de los generadores y la electronica de potencia en los conceptos de aerogeneradores,
tanto conceptos clasicos como nuevos basados en aspectos técnicos y tendencias del mercado.

Esta seccion describira el estado actual de los generadores y la electrénica de potencia
para aerogeneradores. A continuacion, se clasifican las configuraciones de turbinas edlicas
comunmente aplicadas, tanto su capacidad para controlar la velocidad como por el tipo de
control de potencia que utilizan. Existen cuatro tipos dominantes diferentes de aerogenera-
dores, como se ilustra en la figura 2.1.

Type A Type C

Partial scale
frequency converter

Soft-starte ==
' [T
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frequency converter

©=%—.. —ﬂ
' — PMSG/WRSG/WRIG
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TTT

Capacitor bank
(a) Tipo Ay B (b) Tipo Cy D

Figura 2.1: Configuraciones tipicas de aerogeneradores [4]



= Configuracion tipo A: esta configuracién denota una turbina edlica de velocidad fija con
un generador de induccién asincrono de jaula de ardilla, conectado directamente a la red
a través de un transformador (ver Figura 2.1a). Dado que este generador siempre extrae
potencia reactiva de la red, esta configuracion utiliza un banco de condensadores para
la compensacion de potencia reactiva. Ademaés, se logra una conexién de red mas suave
utilizando un partidor suave. Independientemente del principio de control de potencia
en una turbina edlica de velocidad fija, las fluctuaciones del viento se convierten en
fluctuaciones mecéanicas y, en consecuencia, en oscilaciones de energia eléctrica lo que
en casos de una red débil podria causar variaciones de voltaje en el punto de conexion.

= Configuracién tipo B: esta configuracion corresponde a una turbina edlica de velocidad
variable limitada con una resistencia variable del rotor del generador. Utiliza un gene-
rador de inducciéon de rotor bobinado, el cual esta conectado directamente a la red. Al
igual que la configuracion de tipo A, utiliza un banco de condensadores que realiza la
compensacion de potencia reactiva extraida de la red y también arranca ‘suavemente’
con un partidor suave. La caracteristica inica de este concepto es la resistencia variable
adicional conectada al rotor, que puede ser cambiada por un convertidor controlado 6p-
ticamente montado en el eje del rotor como se ve en la Figura 2.1a. De esta manera, se
controla la salida de potencia en el sistema y el rango de control de velocidad dinamico
va a depender del tamano de la resistencia variable. Tipicamente, el rango de velocidad
es 0-10 % por encima de la velocidad sincrona.

» Configuracién tipo C: esta configuracion, conocida como el concepto de generador de
induccién doblemente alimentado (DFIG), corresponde a un aerogenerador de velo-
cidad variable limitada con un generador de induccién de rotor bobinado (WRIG) y
un convertidor de frecuencia de escala parcial (aproximadamente 30 % de la potencia
nominal del generador) en el circuito del rotor. El convertidor de frecuencia de escala
parcial realiza la compensacion de potencia reactiva y la conexion de red mas suave.
Tiene un rango mas amplio de control de velocidad dindmico en comparacion con la
configuracion tipo B, dependiendo del tamano del convertidor de frecuencia. Tipica-
mente, el rango de velocidad comprende entre -40 % y +30 % de la velocidad sincrona.
El convertidor de frecuencia mas pequeno hace que este concepto sea atractivo desde un
punto de vista econémico. Sus principales inconvenientes son el uso de anillos colectores
y protecciéon en caso de fallas en la red.

= Configuracién tipo D: esta configuracion corresponde a un aerogenerador de veloci-
dad variable completa, con el generador conectado a la red a través de un convertidor
de frecuencia a gran escala. El convertidor de frecuencia realiza la compensacion de
potencia reactiva y logra una conexiéon de red suavizada. El generador puede excitarse
eléctricamente (generador sincrono de rotor bobinado) o mediante un imén permanente
(generador sincrono de imdn permanente). Algunos sistemas completos de aerogenera-
dores de velocidad variable no tienen caja de cambios. En estos casos, se utiliza un
generador multipolar de accionamiento directo con un diametro grande.

2.2.3. Transporte y montaje de aerogeneradores

Previo a la instalacién de los aerogeneradores, es necesario ejecutar los viales de acceso
y los interiores. En el diseno y construccion de estos caminos, es necesario tener en cuenta



las necesidades de los transportes especiales, que son los encargados de realizar el traslado
de los elementos del aerogenerador.

En general, se necesita una gran cantidad de camiones por acrogenerador a transportar,
los cuales condicionan el peso que deben soportar los caminos. Estos camiones deben realizar
maniobras excepcionales, por lo que el ancho de los caminos suele ser de aproximadamente
10 [m] para que puedan circular de manera adecuada [5].

Para el montaje de una turbina edlica se requiere en primer lugar instalar las cimenta-
ciones, las cuales dependen del peso del aerogenerador que a su vez depende también de la
capacidad de generacién de la turbina. El peso de un aerogenerador de sobre 1 [MW] supera
generalmente las 100 toneladas por lo que la construccién de las cimentaciones es una de las
fases més criticas de la instalacién [6].

El sistema de montaje de un aerogenerador puede variar en funcién del fabricante y tam-
bién depende del emplazamiento en el que se vaya a realizar. Generalmente se utilizan dos
tipos de gruas, que permiten montar primariamente el mastil, en segundo lugar la géndola y
finalmente el rotor con sus aspas correspondientes.

Una vez montado el aerogenerador, se conectaran los sistemas eléctricos que permitiran
su puesta en marcha y funcionamiento de este.

2.3. Mercado de referencia para proyectos edlicos

La Comision Nacional de Energia (CNE), determina anualmente un programa de obras
de generacién y transmisién para el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), que minimiza el cos-
to total actualizado de abastecimiento de energia eléctrica, esto es, la suma de los costos
esperados actualizados de inversién, operacion y racionamiento en el proceso de fijacién de
precios de nudos de emision semestral. Con este programa de obras se determina la operacion
del sistema eléctrico para efectos de célculo de costos marginales que dan lugar a los precios
bésicos de energia [7].

En esta linea, la Comision desarrollé un estudio de determinacion de costos de inver-
sion por fuente de generacion con el fin de identificar las partidas de costos por centrales
generadoras de distintas tecnologias, considerando aspectos tales como el costo de equipa-
miento principal, obras civiles y montaje, costo de conexién al sistema, costos asociados a
la obtencién, almacenamiento y logistica del combustible, y costos que permitan a las cen-
trales cumplir con la normativa ambiental y eléctrica vigente, entre otros. Asi, mediante la
valorizacion de estas partidas de costos se ha buscado definir costos de inversion unitarios
referenciales validos para el SEN.

De la informacién anteriormente senalada la Comisién determiné los costos de inversiéon
referenciales por tecnologia desde el afio 2015 hasta la fecha, para lo cual se presentan los
costos de mayor relevancia para este trabajo: diesel, edlica y solar fotovoltaica.



Tecnologia Oct Abr Ene Jul Ene Jul Ene Jul Ene May
2015 | 2016 | 2017 | 2017 | 2018 2018 | 2019 | 2019 | 2020 | 2020
Diesel - - 900 | 900 | 685 | 685 | 687 | 687 | 687 | 448
Edlica 2300 | 2.300 | 1.800 | 1.800 | 1.365 | 1.370 | 1.365 | 1.361 | 1.361 | 1.266
Solar 2100 | 2100 | 1.200 | 1.200 | 970 | 970 | 970 | 970 | 970 | 871
Fotovoltaica

Tabla 2.1: Costo unitario de inversién por tecnologia en [USD/kW]

A partir de los datos presentados en la tabla 2.1, se obtiene el grafico de la Figura 2.2
que muestra la evolucién historica del coso unitario de inversion, en el cual se observa que
al pasar de los anos el costo para las tecnologias disminuye, teniendo un costo unitario de
inversion [USD/kW] de 1.266 en el presente ano para la fuente edlica.

Costo por tecnologia

2.500
2.000

1.500 1.266

1.000 871

500 448

Costo Unitario de Inversion [US$/kW]

oct-15 abr-16 ene-17 jul-17 ene-18 jul-18 ene-19 jul-19 ene-20 may-20

em—EGlica Solar Fotovoltaica Diesel

Figura 2.2: Costo unitario de inversién por tecnologia

Cabe mencionar que las empresas con mayor poder de mercado acceden a precios menores
que el presentado anteriormente, siendo aproximadamente un 10 % més bajo.

Por otra parte, existen también los costos de operacién y mantenciéon o mas conocidos
como los costos fijos. Como su nombre lo indica, estos corresponden a los costos necesarios
para mantener en operacion una unidad generadora y que en general, son independientes del
nivel de generacion de energia de la misma. Entre estos costos se consideran los contratos de
mantencién, sueldos, etc.

La CNE ha determinado de manera referencial un porcentaje del valor de inversiéon que
representa los costos fijos de cada central y estos valores se pueden ver en la tabla 2.2.

Tecnologias Costos fijos (% de la inversion)
Térmica diesel - Turbina a Gas Dual 1% -2%
Térmida diesel - Grupos Motor-Generador 1%-2%
Edlica 1% -2%
Solar fotovoltaica 1%-2%

Tabla 2.2: Costos fijos por tecnologia (% valor de inversién) [7]
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2.4. Potencial mercado de aerogeneradores reacondi-
cionados

El poder del viento se ha utilizado durante al menos 3000 anos. Hasta principios del siglo
XX, la energia edlica se usaba para proporcionar energia mecanica para bombear agua o
moler granos. Al comienzo de la industrializacion moderna, el uso del recurso fluctuante de
energia edlica fue sustituido por motores alimentados con combustibles fésiles o la misma red
eléctrica, lo que proporcioné una fuente de energia mas constante [4].

El primer parque edlico en Chile se instalé en Alto Baguales, en la cercania de Coihai-
que, Regién de Aysén, en noviembre de 2001. Genera 2 [MW] con tres rotores con capacidad
nominal de 660 [kW] y abastece a casi 20.000 familias. Luego, en noviembre de 2007 entr6
en operacién el primer parque edlico unido al Sistema Interconectado Central (actualmen-
te Sistema Interconectado Nacional), ubicado en la localidad Canela, Regién de Coquimbo [8].

Estos parques, tienen hasta el momento una edad aproximada de 13-15 afios, y se les
estima que tengan una durabilidad de 20 anos debido a la vida 1til de los aerogeneradores.
En consecuencia de esto, los aerogeneradores que comienzan a quedar fuera de servicio po-
drian refaccionarse y venderse a un costo significativamente menor que su costo base. Por lo
tanto, dado lo anterior es que nace la posibilidad de un mercado potencial de aerogenera-
dores de segunda mano, refaccionados de acuerdo con estandares nacionales e internacionales.

A través de la informacion publica en el Coordinador Eléctrico Nacional, se puede obtener
una estimacion de proyectos edlicos que se retirarian del mercado eléctrico o estarian pronto
a su fase de cierre. De aqui es que naceria este mercado de aerogeneradores de reutilizados
en Chile. En la figura 2.3, se puede ver la posible salida de los primeros parques instalados
en Chile, considerando una vida util de 20 anos.

Proyectos Edlicos que se retirarian

20 1000

700
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8 400
6 300
4 II || || 200
2 100
0 | | . I 0

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

N° de Parques que se retiran
Potencia retirada [MW]

Afos

H Cantidad Potencia

Figura 2.3: Parque Edlicos que se retirarfan en Chile [9]

De acuerdo con la Figura 2.3, en el ano 2022 comenzarian a llegar al fin de su vida 1util
los primeros parques edlicos en Chile, con una capacidad aproximada de 10-20 [MW] y a lo
largo de los anos se ve que esta tendencia va en aumento.
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2.4.1. Listado de aerogeneradores reacondicionados

Como se menciond, el mercado de aerogeneradores reutilizados es cada vez mas amplio
con el pasar de los afios por lo que han aumentado tanto la oferta como demanda de estos.
Es por ello que hoy en dia existen distinto sitios web que ademés de ofrecer aerogeneradores
nuevos, tienen un amplio espectro de turbinas edlicas usadas en venta.

Los sitios que ofrecen aerogeneradores reacondicionados se puede ver en la siguiente lista:

= Wind-turbine Global Market Place: se pueden encontrar una extensa selecciéon de nuevas
turbinas edlicas en varias clases de rendimiento y también la filtracion de turbinas
usadas [20].

= MWPS: ofrece basicamente los mismos servicios que Global Market Place con un vasto
espectro de aerogeneradores de todo tipo de tamanos y capacidades, tanto nuevos como
usados [21].

A continuacién, se puede ver un resumen del listado de aerogeneradores usados de acuerdo
a los portales anteriormente mencionados.

Potencia Precio Altura torre  Rotor diameter - .
Modelo Manufacter (kW] [USD] [m] [m] Ano Condicién
TW-300 Tacke 300 11.900 50 33 1995 Reacondicionado
N29/250 Nordex 250 35.700 50 29 - Reacondicionado
N27/250 Nordex 250 29.750 30 27 1995 | Reacondicionado
E40 5.4 Enercon 500 29.750 65 - 1998 Usado
MK 300 Nordtank 300 73.780 30 31 - Usado
E33 Enercon 330 89.250 32 33 1993 Usado
V17/75 Vestas 75 47.600 23 17.5 1986 | Reacondicionado
M750 NEG Micon 250 59.500 36 31 1997 Reacondicionado
250/50 Wind Technik Nord 250 148.750 40 30 2012 Usado
V39/250 Vestas 250 166.600 40 39 1995 | Reacondicionado
E33/330 Enercon 330 178.500 - - 2005 Usado
W2700/150 Wind World 150 35.700 30 - - Usado
V42/500 Vestas 500 47.600 40 42 2005 Usado
TW300x2 Tacke 300 47.600 50 30 1995 Usado
T400 Turbowinds 400 107.100 40 30 2015 Reacondicionado
LW30 Lagerwey 250 39.270 - 30 - Reacondicionado
M1500 NEG Micon 500 41.650 52 43 1996 Usado
B600/37 BONUS 450 39.270 35 37 1995 Usado
V29 Vestas 225 77.350 30 29 1997 Usado
V27 Vestas 225 81.515 30 27 1992 Reacondicionado
E40 Enercon 500 116.620 65 40 1998 Usado

Tabla 2.3: Lista de aerogeneradores reacondicionados

2.5. Micro-redes

El Consorcio para Soluciones Tecnoldgicas de Confiabilidad Eléctrica (CERTS por sus si-
glas en inglés) definen a una micro-red como fuentes interconectadas de recursos energéticos
distribuidos (como energia solar y edlica), almacenamiento de energia y cargas eléctricas que
pueden operar independientemente o conectadas a una red eléctrica [10].

Hoy en dia, las micro-redes han surgido como un medio prometedor para organizar y
coordinar el despliegue y la operacion de las fuentes de energias renovables. Algunas de ellas
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son la solar fotovoltaica, la edlica y sistemas de almacenamiento, pero también el uso de
generadores diesel y cargas controlables se han vuelto relevantes al momento de disenar una
micro-red.

2.5.1. Elementos de una micro-red

Como se menciond anteriormente, una micro-red consiste en fuentes de energia y cargas
que juntas pueden operar conectadas a la red o de manera independiente. Esta subseccion
introduce a estos elementos y las interconexiones fisicas que deben hacerse entre ellos.

» Fuentes de generacion: es el equipamiento que soporta a la micro-red electricidad y se
refiere a él como fuente. Tradicionalmente, las fuentes han sido principalmente moto-
res de combustion interna alimentados con combustibles fosiles. Mas recientemente, se
utilizan los generadores renovables tanto fotovoltaicos como edlicos o cualquiera que
utilice alguna fuente renovable no convencional. Para CERTS, el almacenamiento de
energia también se considera una fuente de generacién [10].

= Cargas: es el equipo que dentro de una micro-red o SEP consume electricidad. Las cargas
se pueden subdividir en categorias amplias como iluminacion, electronica, motores, etc.
En una micro-red, una tarea fundamental es administrar el voltaje y la frecuencia
cuando las demandas de las fuentes de energia cambian a medida que las cargas se
encienden y apagan. Esto puede ser especialmente desafiante cuando existen grandes
diferencias entre el consumo de carga y la produccion de energia local, aunque para los
estudios de este trabajo no se ahondard en este tema.

» Subestacion y/o punto de conexién: la subestacién dentro de una micro-red funciona
como el punto de control en los caminos sobre los cuales fluye la energia eléctrica desde
las fuentes hacia las cargas. Ademas, garantizan en cierto modo la fiabilidad general
del sistema al aislar rapidamente las fallas. En general, la subestacion se construye con
relés de proteccién y sistemas de mediciéon que proporcionan informacién y control de
los sistemas de control.

En la Figura 2.4, se puede ver un bosquejo de los elementos que se presentan en una
micro-red simple.

WIND PLANT

BUILDING

GENERATOR
GRID
supeLY

CHARGE DISCHARGE

BATTERY

Figura 2.4: Bosquejo de una micro-red simple [11]
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2.5.2. Sistemas de almacenamiento

En la actualidad existen diversos tipos de tecnologias para el almacenamiento de la ener-
gia, desde unidades compactas a grandes construcciones. Las tecnologias de almacenamiento
se dividen en cuatro grandes grupos: mecdnicas, térmicas, electroquimicas y quimicas. Con el
fin de disefiar una micro-red, para este trabajo se utilizara la tecnologia de almacenamiento
electroquimico, para el cual se define un diagrama de bloques de flujo energético donde se
especifica las componentes necesarias para su uso.

En el ambito electroquimico destacan las baterias recargables, las cuales son ampliamente
utilizadas en los dispositivos electronicos y el transporte. Las baterias o acumuladores mas
utilizados son el plomo-acido, niquel-metal hidruro, sodio-azufre e i6n de litio. Los sistemas a
escalas mayores utilizan bancos de baterias. A continuacion se presenta la Figura 2.5 donde
se muestra el diagrama anteriormente mencionado.

electroquimico Inversor |

Acumulador Cargador/ | Red Eléctrica

Figura 2.5: Diagrama de funcionamiento de un sistema de almacena-
miento electroquimico [2]

2.5.3. Demanda eléctrica

La demanda eléctrica es uno de los elementos mas importantes dentro de un sistema
eléctrico de potencia, ya que a través de esta, se determina la capacidad de generacion que
debe poseer el sistema. La demanda eléctrica varia diaria y estacionalmente, por lo que
dependiendo de su demanda méaxima y su proyeccion en el tiempo se puede realizar el di-
mensionamiento de la generacion requerida para un SEP o una micro-red, ademas de que
esta debe ser abastecida en todo momento. En el sistema eléctrico se distinguen tres tipos
de consumos: residencial, comercial e industrial, siendo el primero el de mayor importancia
para los estudios del presente trabajo, especificamente para una micro-red ya sea aislada o
conectada a la red.

La demanda eléctrica residencial es la que tiene mas acentuado el efecto de estacionalidad,
y su definicién va de la mano de aspectos sociales, climaticos y econémicos [12]. Dado el
numero de aparatos o dispositivos presentes en un hogar y la forma de uso de ellos, es que la
demanda eléctrica varia a lo largo de los hogares.

2.6. Mapa de Vulnerabilidad Energética

La realidad en nuestro pais es que atin existen miles de personas que carecen de electri-
cidad o tienen acceso parcial a ella. Esta vulnerabilidad energética se traduce en multiples
dificultades tanto para la vida doméstica, como para el desarrollo en actividades productivas,
formativas y recreativas [13]. Esto implica que las personas deban regir sus vidas por la luz
solar, y el resto del tiempo utilizar generadores de alto costo dependientes de combustibles
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fosiles. Tras esta problemaética, el gobierno elaboré un mapa del acceso eléctrico a lo largo
del territorio nacional que permite identificar viviendas o comunidades que carecen de la
energia eléctrica. Por lo tanto, a través de este trabajo se focalizaran los recursos energéticos
disponibles para priorizar soluciones costo-efectivas en las zonas rezagadas y vulnerables del
pais.

El Mapa de Vulnerabilidad Energética fue desarrollado entre julio de 2018 y marzo de
2019 por el equipo de la Divisién de Acceso y Desarrollo Social del Ministerio de Energia, con
el apoyo técnico de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) y el Instituto
Nacional de Estadisticas (INE), sumando al trabajo en terreno de las Secretarias Regionales
Ministeriales de Energia.

En este mapa se generaron 4 tipos de categorias para las viviendas: sin acceso a energia
eléctrica, en sistemas eléctricos aislados, sistemas individuales de autogeneracion, y por ulti-
mo sin energia o con suministro parcial.

En primer lugar, dentro de las viviendas sin acceso a la energia eléctrica, se identifican un
total de 24.556 viviendas sin energia a nivel nacional, siendo la Region de los Lagos la que
presenta el mayor déficit. En la Figura 2.6 se puede ver la carencia de acceso al suministro
eléctrico, el cual se concentra en cuatro regiones: Los Lagos, La Araucania, Coquimbo y
Biobio.
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Figura 2.6: Viviendas sin energia por regién [13]

En segundo lugar, las viviendas que se ubican en sistemas aislados de generacion eléctrica
se identificaron 15.708, de las cuales 18,2 % tienen acceso a suministro parcial. Los resultados
por region se presentan en la tabla 2.4, en que se divide las viviendas en sistemas aislados
con suministro parcial o permanente. Se identificaron 129 sistemas aislados, de los cuales 72
tienen suministro parcial y 57 permanente.
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Region Suministro parcial | Suministro permanente Total
Arica y Parinacota 182 13 195
Tarapaca 1.224 33 1.257
Antofagasta 376 2.908 3.284
Atacama 0 5 )
Coquimbo 21 0 21
Valparaiso 0 2.930 2.930
Metropolitana 0 0 0
O’Higgins 0 0 0
Nuble 0 0 0
Maule 0 14 14
Biobio 0 739 739
La Araucania 0 0 0
Los Rios 0 0 0
Los Lagos 676 3.128 3.804
Aysén 226 2.809 3.035
Magallanes 148 276 424
Total 2.853 12.855 15.708

Tabla 2.4: Cantidad de viviendas en sistemas aislados por regién y tipo
de suministro [13]

En tercer lugar, los sistemas individuales de autogeneracion, se identificaron 2.496 siste-
mas, de los cuales 89 % tienen suministro parcial. A continuacién, se presentan los datos por
region en la tabla 2.5.
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Regién Suministro parcial | Suministro permanente | Total
Arica y Parinacota 0 0 0
Tarapaca 76 0 76
Antofagasta 0 0 0
Atacama 95 0 95
Coquimbo 1.739 0 1.739
Valparaiso 4 0 4
Metropolitana 0 0 0
O’Higgins 4 0 4
Nuble 0 0 0
Maule 0 0 0
Biobio 0 103 103
La Araucania 0 0 0
Los Rios 0 114 114
Los Lagos 10 37 47
Aysén 305 9 314
Magallanes 0 0 0
Total 2.233 263 2.496

Tabla 2.5: Cantidad de viviendas en sistemas individuales de autoge-
neraciéon por region y tipo de suministro [13]

Por tltimo, contabilizando tanto las viviendas sin energia como aquellas con suministro
parcial, se identifican 29.642 viviendas, que corresponde a cerca de 90.000 personas, de las
cuales 17% tienen suministro parcial y 83 % no tienen acceso a la energia eléctrica. En la
Figura 2.7, se muestran las estadisticas para cada region.

6.000

> o XN o o
SR P S S € SN
& & & &L s Q*‘Q?o P ¢ o‘} Nat W
& X & R O & N & >
x$ s o S R 3 NS o
S SR AT 2% N
v \&é' 2

= Viviendas sin energia
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Figura 2.7: Viviendas sin acceso a energia eléctrica y con suministro
parcial, por regién [13]
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2.7. Zonas Térmicas en Chile

Sumado a lo anterior, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, consecuente con la politica
de mejorar la calidad de vida de la poblacion a través de elevar la calidad y estdndar de la
vivienda, ha incorporado en los tltimos afios modificaciones en la Reglamentacién Térmica
de vivienda.

Esta reglamentacién estd vigente en nuestro pais desde el ano 2000 luego de su incorpora-
cién a la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones. La idea es establecer exigencias
para limitar las pérdidas de calor a través de muros, pisos y ventanas. Pero, como existen
diferentes tipos de clima en el pais, se definieron 7 Zonas Térmicas en base al criterio de los
Grados Dia de Calefaccion anuales [14], los cuales se estimaron para las diferentes regiones
del pais. En la Figura 2.8 se puede ver el territorio chileno subdividido en las zonas térmicas.

zoNA1
I zona2
I zonas
M zonaa

Figura 2.8: Zonas Térmicas Chile

Con la definicién de las Zonas Térmicas, se tiene una relaciéon de los consumos ener-
géticos del sector residencial por zona y también por cantidad de viviendas existentes en
una comunidad. Por lo tanto, se puede estimar especificamente la demanda eléctrica anual
por comunidad, teniendo la cantidad de viviendas y asi calcular la necesidad energética de
generacion para la comunidad.

2.8. Herramientas para el estudio de proyectos edlicos

En esta seccion, se presentan los software y bases de datos a utilizar a lo largo de este
trabajo. En primer lugar, se tiene el Explorador Edlico junto a Global Wind Atlas como las
bases de datos del recurso edlico a lo largo de todo el pais, las cuales permiten estudiar el
potencial energético de cada comunidad aislada. En segundo lugar, el Mapa de Vortex permi-
te visualizar de manera general las velocidades de viento presentes en el territorio nacional,
junto con las dos bases anteriormente mencionadas.

En cuanto a los softwares utilizados en esta memoria, Qgis permite manejar formatos
raster (capa) del recurso edlico para cada ubicacién geografica exacta de las comunidades
aisladas, pudiendo categorizar cada una de ellas con la respectiva velocidad del viento. Por
ultimo, a través de HOMER se ejecutan las simulaciones para un modelo 6ptimo de una
micro-red.
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2.8.1. Explorador Eoélico

El Explorador Eélico es una herramienta en linea destinada al anélisis del recurso edlico
que permite, de manera grafica y cémoda, realizar una evaluacién preliminar del potencial
energético sobre cualquier sitio definido por el usuario [15]. Las simulaciones son realiza-
das mediante el modelo WRF (Weather Research and Forecasting), un modelo avanzado y
ampliamente utilizado para analizar el recurso edlico alrededor del mundo.

Selecciona un sitio

4 ”~

S/D 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
I D
Viento (m/s) a 100m de superficie

Figura 2.9: Mapa del Explorador Edlico [16]

En la Figura 2.9, se observa el mapa interactivo del Explorador Edlico, el cual posee un
conjunto de componentes que al ser combinados con la tecnologia de Google Maps, facilitan
la definicién de sitios de interés y el despliegue de mapas sobre el recurso edlico. Ademas, a
partir de él, se puede obtener un resumen del recurso edlico ‘in situ’; con informacién geo-
grafica indicando el ciclo anual del viento a una altura por seleccionar, graficos de series de
tiempo a lo largo del ano y con la posibilidad de descargar la data anteriormente mencionada.

Los datos de mediciones provienen de 71 estaciones meteoroldgicas equipadas con un total
de 145 sensores de viento de alta calidad, tipicamente ubicadas en alturas iguales o mayores
a 20 metros sobre la superficie. La cobertura temporal de las mediciones es variable y los
registros abarcan desde el ano 2002 hasta el ano 2018, donde cada sitio tipicamente cuenta
con al menos un ano de datos [15].
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2.8.2. Global Wind Atlas

El Global Wind Atlas es una aplicacién gratuita desarrollada para identificar areas de
vientos fuertes para la generacion de energia edlica practicamente en cualquier parte del
mundo. Esta herramienta proporciona un conjunto de datos que se pueden descargar libre-
mente en funcién de los ultimos datos de entrada. Ademads, se pueden descargar los mapas
de alta resolucion del potencial edlico [18].

2.8.3. Mapa de Vortex

El Mapa Vortex comenz6 su desarrollo tecnolégico en 2005, la cual se basa en el modelo
Weather Research and Forecasting (WRF), un codigo de flujo no lineal de dltima generacién
desarrollado a través de un esfuerzo conjunto de varios centros de investigacion atmosférica
y una comunidad activa.

Vortex ofrece soluciones para un amplio espectro y necesidades. Desde parques edlicos,
con gran cantidad de horas de operacion y alta disponibilidad de datos, hasta proyectos
en (pre) fase de construcciéon o expansién. Algunos detalles técnicos que se pueden ver en
el mapa son los siguientes: velocidad de viento, direcciéon de viento, produccion de energia,
entre otras. En la Figura 2.10, se puede ver el interfaz del mapa de Vortex, similar a la del
Explorador Edlico.

Figura 2.10: Interfaz del Mapa de Vortex [17]
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2.8.4. QGIS

Qgis es una aplicacién profesional SIG (sistema de informacién geografica) de software
libre, la cual permite manejar formatos raster y vectoriales a través de una biblioteca GDAL
(Geoespatial Data Abstraction Library) y bases de datos. Algunas de sus caracteristicas utiles
son:

= Manejo de archivos vectoriales Shapefile.

= Soporte para un importante ntimero de tipos de archivos raster.

2.8.5. HOMER

Esta es una herramienta computacional que calcula un modelo 6ptimo de micro-red, con-
siderando todo tipo de tecnologias (FV, edlica, baterfas, generador diesel, etc) y entrega
costos de inversién y operacién del sistema. De esta forma, se pueden dimensionar micro-
redes hibridas, que para el caso especifico de este trabajo se enfocard en generacién edlica y
algin sistema complementario de respaldo.

Asi como las ya mencionadas, existen diferentes herramientas computacionales. De todas
estas, se considera que HOMER es la mas completa y 1til para este trabajo.

2.9. Indicadores econémicos

Los costos de electricidad provenientes de las energias renovables han caido considera-
blemente durante la ultima década, impulsado por la mejora de tecnologias, economias de
escala, mayor cadenas de suministros competitivas entre otras variables. Como resultado, la
generacion renovable se han convertido en la opciéon de menor costo en casi todas las partes
del mundo.

Es por esto, que para el presente trabajo se utilizaran 3 estadisticos tradicionales de
evaluacién y comparacion ampliamente usados en la industria de proyectos de generacion
eléctrica: el LCOE, NPC y TIR, que permitiran evaluar la factibilidad econémica del uso de
aerogeneradores reacondicionados para proyectos edlicos. Otros indicadores importantes son
el costo de capital inicial y el costo de operacién anual, los cuales se veran a medida que
se presenten los resultados. A continuacién se presentan con mayor detalle los 3 indicadores
mencionados en un comienzo.

2.9.1. Costo nivelado de la energia (LCOE)

El costo nivelado de la energia (LCOE por sus siglas en inglés, Levelized Cost of Energy)
es la relacion entre los costos de por vida y la generacion de electricidad de por vida, los
cuales se descuentan a un ano comun utilizando una tasa de descuento que refleja el costo
promedio de capital. Los LCOE se calculan asumiendo un costo real de capital del 7,5% en
los paises de la OCDE y China, y del 10 % en el resto del mundo, para todas las tecnologias,
a menos que se mencione explicitamente. Todos los calculos de LCOE excluyen el impacto
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de cualquier apoyo financiero. [23].

El LCOE de un proyecto de generacion esta determinado por los costos totales de insta-
lacion, el factor de capacidad, los costos de operacién y mantencion, la vida econémica del
proyecto y el costo de capital. Si bien, todos estos factores son importantes para determinar
el LCOE de un proyecto, algunos componentes tienen un impacto mayor. A continuacion, se
puede ver la férmula para el LCOE.

LCOE — suma de costos en la vida til _ 2 % [24]
suma de la energia eléctrica producida en la vida 1util > (lfiir)t
(2.11)
donde,

I;: gastos de inversion en el afio t

M;: gastos de operacion y mantenimiento en el ano t

F;: gastos de combustible en el ano t

E;: energia eléctrica generada en el ano t

r: tasa de descuento

= 1n: vida 1til esperada del sistema

De acuerdo con [23], el LCOE en el ano 2010 de un proyecto eblico onshore era de 0,086
[USD/kWHh] y para el afio 2019 fue de 0,053 [USD/kWh] lo que se traduce en 86 [USD/MWHh]
y 53 [USD/MWHh] respectivamente. Este valor permitird evaluar la factibilidad de los casos
de estudio.

Adicionalmente, en [28] se adjuntan las ofertas econémicas de la licitacién ptblica na-
cional e internacional para abastecer el suministro de potencia y energia eléctrica de los
clientes regulados sometidos a la regulacion de precios. De aqui se puede extraer el precio
minimo de licitaciéon de suministros el cual fue de 31,363 [USD/MWHh] y un méaximo de 35,280
[USD/MWh]

2.9.2. Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto VAN (o NPV por sus siglas en inglés, Net Present Value) de un
componente es el valor presente de todos los costos de instalacién y operacion del componente
durante la vida 1til del proyecto, menos el valor presente de todos, los ingresos que se obtiene
durante la vida til del proyecto. Para efectos de este trabajo, HOMER calcula el costo actual
neto de cada componente del sistema y del sistema en su conjunto. Y este se calcula como:

[25] (2.12)

donde,
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= t: es el momento del flujo de caja
m {: es la tasa de descuento

s R;: es el flujo de caja neto

2.9.3. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversion, es
decir, el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversién para las cantidades que
no se han retirado del proyecto.

HOMER calcula la recuperacion de inversion comparando un sistema con otro. En gene-
ral, la recuperacion le dice cuantos anos se necesitan para recuperar una inversion. HOMER
calcula la TIR determinando la tasa de descuento que hace que el valor presente de la dife-
rencia de las dos secuencias de flujo de efectivo sea igual a cero. La formula se puede ver a
continuacion.

—I+>" F

TIR =
Z?:li * FZ

[26] (2.13)

donde,

m [: es el valor de inversiéon inicial
= 1n: es el numero de periodos

s F}: es el flujo de caja en el periodo t
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se presenta la propuesta metodoldgica en que se explican paso a paso los
actividades a realizar para poder cumplir con los objetivos planteados en el principio de este
trabajo. En la Figura 3.1 se puede ver graficamente esto de acuerdo a un diagrama de bloques.

Luego, se presenta la seleccion de los casos de estudios que es parte de la propuesta
metodologica en el cémo escoger las comunidades con sistemas aislados a estudiar. Aqui se
presentan los datos e informacion necesaria para elegir los casos de estudios.

3.1. Propuesta Metodolégica

En primer lugar se realiza un amplio estudio acerca de la vulnerabilidad energética en
las comunidades que se encuentren aisladas energéticamente, catalogandolas con el potencial
energético que estas posean y también su demanda eléctrica.

A continuacion, se seleccionan 2 casos de estudios para llevar a cabo simulaciones de
energia que permitan desarrollar un disefio de micro-red pertinente para ambas comunidades,
indicando la estimacion de produccion, topografia de la zona, layout, etc. Adicionalmente, se
construye un catastro de aerogeneradores reacondicionados que permitan evaluar técnica y
econdmicamente los proyectos

Luego, dado el diseno técnico de la micro-red, se procede a efectuar una evaluacion eco-
némica, identificando los costos asociados a la micro-red y la estimacion de ahorro que se
lograria al utilizar aerogeneradores reacondicionados.

Por ultimo, se discuten los resultados obtenidos en las partes anteriores consolidando la
validez del proyecto y planteando posibles mejoras y trabajos futuros que complementen este
trabajo.

En la figura 3.1, se presenta un diagrama de bloques el cual muestra la metodologia pro-
puesta para esta memoria. En él, se pueden ver tres grandes bloques que exponen los pasos y
herramientas necesarias para realizar una evaluacién técnico-econémica sobre el desarrollo de
una micro-red, con aerogeneradores reacondicionados y nuevos en una comunidad vulnerable
energéticamente.
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Figura 3.1: Diagrama de bloques de la propuesta metodoldgica
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3.2. Seleccion casos de estudio

3.2.1. Catastro de comunidades

En la secciéon 2.6, se mostré la vulnerabilidad energética que existe a lo largo del pais.
Dada la informacién entregada por el Mapa de Vulnerabilidad Energética, existen 129 sis-
temas aislados de los cuales se obtuvo su ubicacién geografica exacta (coordenadas UTM y

grados) a través de la Ley de Transparencia [19] con el fin de analizar la informacién en el
software QGIS.

De esta manera, se ordenaron los sistemas aislados de Norte a Sur para obtener la distancia
entre los mismos con el objetivo de armar grupos de comunidades o mas conocidos como
‘clusters’, y asi desarrollar un proyecto edlico de mayor envergadura que impacte a maés
comunidades con sistemas aislados.

3.2.2. Recurso eodlico

En la seccién 2.8 se presentaron los softwares y bases de datos a utilizar en este trabajo.
Una de estas bases es la del Explorador Edlico, la cual permitié obtener el recurso edlico de
todo el pais, especificamente para las alturas de 100 y 10 metros. Adicionalmente, se utilizo
la base de Global Wind Atlas para adquirir una mayor veracidad de los datos y no utilizar
una fuente tnica. Se extrajo la velocidad del viento para las alturas de 100, 50 y 10 metros
en este caso y para las alturas coincidentes con el Explorador se promediaron los datos.

3.2.3. Estimacion de la demanda

Como se mencioné en la seccién 2.7, existe una relacion entre la demanda eléctrica anual
en [kWh| y el nimero de viviendas de una comunidad dependiendo de la zona térmica que
se encuentre. Esto se puede ver en la tabla 3.1.

Zona GN | GLP | Electricidad | Leha | Parafina | Pellet | Totales

Térmica
7T-1 P 942 1.428 116 0 23 2.511
7T-2 349 | 2.062 9.241 632 82 7 5.372
77-3 1154 | 1.979 2.509 421 334 4 6.401
7T-4 121 | 1.445 1.757 4733 162 52 8.270
7T-5 48 1.104 1.453 11.280 151 473 14.509
7T-6 0 1.344 1.793 20.079 297 147 23.589
7T-7 21433 | 942 1.916 7.748 368 95 32.502

Tabla 3.1: Consumo de energia anual, sector residencial por vivienda,
segun ZT en [kWh/viv/ano]. [20]

Los resultados obtenidos en [20], corresponde al total de energia consumida por zona
térmica en el ano 2018, dividido por la cantidad de viviendas de dichas zonas. Se puede ver
claramente que la ZT-7 consume mayor energia por vivienda, esto se explica por el bajo
precio del GN en Punta Arenas y por la gran presencia de lena en el resto de la zona. Esto
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ultimo también explica el alto consumo en ZT-6. Se observa que a mayores requerimientos
de calefacciéon aumenta el consumo por vivienda.

3.2.4. Lista corta de comunidades

Para poder realizar una lista corta de comunidades y posteriormente una seleccién de casos
de estudio, se creo un ranking de comunidades donde serian etiquetadas de forma especial
dependiendo de sus caracteristicas como por ejemplo: la velocidad del viento, su ubicacion,
la demanda eléctrica aproximada y también la posibilidad de armar grupos de comunidades.
Es por esto que a continuacién se presenta un diagrama de flujo en orden de importancia de
los criterios para este ranking de comunidades.

Mayor Posibilidad
demanda de formar Ubicacién
eléctrica // clisteres // /

Figura 3.2: Diagrama para selecciéon de comunidades

En primer lugar, de los 129 sistemas aislados en comunidades se descartaron 67 ya que la
velocidad del viento no es suficiente para poder instalar turbinas edlicas que generen energia
eléctrica de manera constante y suficiente. En segundo lugar, se estimé el consumo eléctrico
anual de las comunidades para poder evaluar la capacidad de generacion posible a instalar en
cada zona. De acuerdo a esto ultimo, se logr6 acortar a 4 comunidades aisladas y un cluster
de comunidades. La informacién correspondiente se puede ver en la tabla 3.2 y la tabla con
todos los sistemas aislados (129) se encuentra en el Anexo A.

Nombre Region C. instalada Tecnologia Consumo V. de viento [m/s] Viviendas Potencial eélico
kW] [MWh/afio] | 100 / 50 / 10 [metros] (kW]
Melinka Aysén 450 Diesel 912 6.90 / 5.36 / 3.43 476 416
Santa Maria Biobio 450 Diesel 808 7.43 / 6.98 / 4.40 460 370
Quehui Los Lagos 300 Diesel 503 6.49 / 5.95 / 4.41 281 230
Caleta Tortel Aysén 100 Diesel 440 7.97 / 845/ 5.34 230 200
Mechuque Los Lagos - - 374 7.35 /6.15 / 3.59 209 170

Tabla 3.2: Lista corta de comunidades

Los sistemas aislados actuales son menores a 500 kW] por lo que la capacidad de gene-
racion a instalar seria alrededor de este valor, reemplazando la generaciéon con combustibles
fosiles por energia renovable. Aunque probablemente, estos generadores diesel sigan funcio-
nando con el motivo de tener un respaldo para la generacion ERNC debido a su variabilidad,
dandole también la inercia necesaria para la estabilidad de la micro-red y poder despachar
la energia eléctrica correspondiente durante una jornada completa y todos los dias del ano.

De acuerdo con la tabla 3.2, las comunidades con mayor potencial son Melinka y Santa
Maria dado que su consumo estimado es el mas alto del catastro de comunidades, con 912
y 808 [MWHh] al ano respectivamente y ademés con buen recurso edlico. Para Melinka, el
promedio de velocidad de viento es 5,36 [m/s] mientras que para Santa Maria tiene un
promedio de casi 7 [m/s] a 50 [m] de altura. Esta altura es una buena referencia para colocar
aerogeneradores de un tamano adecuado para este tipo de proyectos.

27



Capitulo 4

Casos de Estudio

En este capitulo, se presentan los casos estudios relevantes para este trabajo y con ello
validar la metodologia sobre la factibilidad del uso de aerogeneradores reacondicionados para
proyectos edlicos. Para poder verificarla, se siguieron los pasos presentados en el segundo
bloque de la Figura 3.1 simulando en el software HOMER. Luego de obtener los resultados,
se evalila una comparacion entre aerogeneradores reutilizados versus nuevos.

Como se menciond, los casos de estudios son dos: Melinka y Santa Maria ubicadas en
las zonas térmicas 7 y 4 respectivamente. A continuacién se presentan con mayor detalle su
ubicacion y layout en la tabla 4.1 y Figuras 4.1.

Nombre Region Zona Coordenada Coordenada
Este Sur

Melinka Aysén 18 G 599851,00 E 5138997,75 S

Santa Maria Biobio 18 H 631899.55 E 5898221,64 S

Tabla 4.1: Casos de Estudio

CSanta Maria

(b) Santa Ma-

ria

Figura 4.1: Plano entorno de las comunidades
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4.1. Datos de Entrada

Para obtener los resultados al problema planteado, es necesario ingresar datos de entrada
para las distintas componentes que solicita el software HOMER. Entre ellas se encuentran
la demanda eléctrica, los recursos (renovables o no renovables) y las diferentes tecnologias a
utilizar. En la siguiente secciéon se abarcara con mayor detalle los valores requeridos.

4.1.1. Tecnologias y costos

En esta seccién, se mencionan las diferentes variables que permiten modelar un sistema
6ptimo de una micro-red en el software HOMER. Cada tecnologia requiere distintos para-
metros los cuales fueron ingresados en el software para ambos casos de estudio. Estos se
pueden ver en la tabla 4.2, incluyendo los costos asociados a cada una de las tecnologias con
su respectiva vida tutil.

En cuanto al precio de los aerogeneradores reacondicionados, se confeccioné un grafico
de dispersion de puntos de acuerdo con la tabla 2.3. A partir de esto se gener6 un ancho de
banda utilizando la desviaciéon estandar de los precios (o0 = 153.29 [USD]) y asi obtener un
rango de la estimacion de precios de los aerogeneradores reacondicionados. Esto debido a que
existe una notoria variaciéon en cuanto a los costos de las turbinas, inclusive para aquellas
con una misma potencia. En la Figura 4.2 se puede ver graficamente lo anterior.

Dispersion de precios para aerogeneradores reacondicionados
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Figura 4.2: Precio unitario por potencia de aerogeneradores

Cabe mencionar que para los costos de la generacion diesel y aerogeneradores nuevos se
utilizo el precio unitario de inversiéon por potencia presentados en la tabla 2.1. Los precios
de las baterias fueron extraidos de la base del Coordinador eléctrico, considerando 2.800
[USD/kW] para el ano 2021 y el de los inversores fueron proporcionados por la empresa
Freepower SpA considerando un precio de 0,06 [USD/W].
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Tecnologia Parametro Valor Unidad
Marca MTU 10V1600 DS500 -
P_nom 450 kW]
Generador Diesel Costo 201.600 [USD]
O&M /hora_op 1 [USD]
Vida util 25 [anios
Marca Windflow 45 -
P_nom 500 kW]
Aerogeneradores Costo__reac 262.000 [USD]
Costo_nuevo 663.000 [USD]
O&M/ano 3.000 [USD]
Vida util 10 [anios]
Marca Gildemeister 30kW-130kWh -
P_nom 130 [kWh]
Baterias Costo 98.000 [USD]
O&M/ano 1.000 [USD]
Vida util 20 [anios]
Marca S&C PureWave SMS-250 -
P_nom 250 [kW]
Inversor Costo 15.000 [USD]
O&M /anio 500 [USD]
Vida util 15 anos|

Tabla 4.2: Parametros de entrada para ambos casos de estudio

Adicionalmente, para los precios de los aerogeneradores reacondicionados se les agregd
un 30 % de acuerdo con los costos de inversiéon por potencia entregados en la tabla 2.1. Esto
debido a que no estan considerados los costos del equilibrio del sistema (donde se incluyen
transporte, instalacién, infraestructura eléctrica, entre otros componentes) y también los cos-

tos de financiamiento, ya que en los precios de aerogeneradores solo se consideré el costo de
compra (CAPEX)[27].

Otro punto importante es la penalizacién que se realizo a la produccion de potencia de los
aerogeneradores. Esto se ve reflejado en la performance de la turbina y también en las pérdidas
eléctrica, ya que se considera una degradacion de un 0,6 % anual para los aerogeneradores.
En la Figura 4.3 se puede ver la curva de carga para ambos casos.
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Curva de carga de aerogeneradores
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Figura 4.3: Curva de carga para aerogenerador nuevo y reacondiciona-
do

4.1.2. Condiciones climaticas

Para las simulaciones es necesario ingresar las condiciones climéaticas de la zona donde se
ubicara el proyecto. Esta informacion se obtiene a través de las fuentes de datos expuestas en
2.8 (serie horaria del Explorador Edlico). De aqui se extraen los datos historicos del recurso
edlico en las ubicaciones a estudiar, especificamente para las comunidades de Melinka y Santa

Maria. En el Anexo B se pueden ver las tablas resimenes que se obtuvieron del recurso para
cada caso.

4.1.3. Curva de Demanda

Para generar las curvas de demanda de las distintas comunidades, se utilizaron como base
la tabla 3.1 y la cantidad de viviendas que permitieron obtener un consumo anual en [MWh] y
los consumos diarios y mensuales en [kWh]. Con lo anterior, se pudo establecer los consumos
bases de las comunidades (promedio por dia, peak, factor de carga) suponiengo un perfil de
consumo de la comunidad, tomando como referencia el perfil del software HOMER (a falta
de mediciones reales de las comunidades). A partir de esto es que se obtuvieron las siguientes
curvas expuestas en la Figura 4.4 y un tabla resumen 4.3.

Métrica Melinka | Santa Maria
Promedio [kWh/dia] 2.516 2.210
Promedio [kW] 104,83 92,08
Peak [kW] 303,62 266,69
Factor de carga 0,35 0,35

Random variability
Day-to-day [ %] 10
Timestep [ %)] 20

Tabla 4.3: Datos de carga para comunidades
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Figura 4.4: Curva de carga de comunidades

Se puede ver que en las horas de la noche la curva de carga es notoriamente baja y a medida
que comienza a salir el sol (empieza el dia) los consumos suben y se mantienen constante
hasta las horas de la tarde. Aqui es cuando hay un segundo aumento de las cargas ya que
comienza a disminuir la luz solar y las necesidades de luz artificial aumentan, adicionando
una mayor carga para la micro-red. Ademés en este punto es cuando se intensifica el uso
de aparatos electrodomésticos (televisores, microondas, hervidores, entre otros). Al cabo de

las 22.00 horas el consumo vuelve a disminuir hasta llegar al minimo que se producen en la
noche.
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Capitulo 5

Resultados y analisis

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para ambos casos de estudios utili-
zando el software HOMER con su respectivo analisis. Se resumen los escenarios y sensibili-
dades simuladas, para luego exponer los resultados:

Comunidad Melinka con aerogeneradores reacondicionados

Comunidad Melinka con aerogeneradores nuevos

Comunidad Santa Maria con aerogeneradores reacondicionados

Comunidad Santa Maria con aerogeneradores nuevos

Para poder entender mejor los resultados, primero se presentan los modelos 6ptimos en-
tregados por el software HOMER de acuerdo con su fracciéon renovable y también LCOE. En
ellos se puede ver la cantidad de aerogeneradores, baterias e inversor para cada simulacion
(incluyendo el generador diesel presente en cada comunidad). Ademaés, de aqui se obtienen los
resultados de operacion energética de las micro-redes simuladas, presentando la produccién
por tecnologia y el consumo a abastecer.

Luego, se presentan los flujos econémicos, que finalmente permitiran evaluar la factibilidad
del uso de aerogeneradores reacondicionados y contrastar los resultados con aerogeneradores
nuevos que se presentan en los distintos casos de estudio.

En la tabla 5.1 se pueden ver las sensibilidades que se usaron para las distintas tecnologias
en todas las simulaciones.

Tecnologia Cantidad
Generador diesel 1
Aerogeneradores 0ad4

Baterias 0ad
Inversor 0a 500!

Tabla 5.1: Sensibilidades de simulaciones

! la unidad de inversores se mide en [kKW]
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5.1. Melinka

Los resultados obtenidos para la comunidad Melinka se muestran a continuaciéon para
ambas simulaciones. El software HOMER entrega un conjunto de soluciones con diferentes
combinaciones y que para los efectos de este trabajo se presentan las soluciones 6ptimas de
acuerdo con la fraccién renovable y también el valor de LCOE.

Previo a presentar las soluciones éptimas de cada simulacién, se expone primero el caso
base de operacién en la comunidad. Esto quiere decir, la operacién del sistema aislado sola-
mente con el generador diesel. En la tabla 5.2 y en la Figura 5.1 se pueden ver los resultados
de esta simulacion.

Componente LCOE | Capital inicial | Reemplazo 0&M Combustible Total
MTU 10V1600 DS500 $504 2 $0,00 $152.828 $113.245 $5.760.388 $6.026.461

Tabla 5.2: Costos de operacién caso base en [USD]

Caso base Melinka
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Figura 5.1: Operacion caso base

De la Figura 5.1 se puede ver que hay un abastecimiento completo por parte del generador
diesel. Ademas, se aprecia que en las horas de la noche el generador sigue encendido a pesar
de que no existe una gran demanda eléctrica. Esto se debe a la potencia minima de operacion
del mismo y que depende de las condiciones de operacién que se tengan en terreno 3. Por lo
mismo, es que se produce vertimiento a estas horas.

Ahora, se presentan los modelos 6ptimos entregados por HOMER con sus respectivas
formas de operacion y resultados econémicos que dependen del tipo de aerogeneradores.

2 la unidad del LCOE se mide en [USD/MWHh].

3 se considero un minimo técnico para el generador diesel del 20 % lo que significo una generacién minima
de 90 kW.
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Modelos HOMER

Tecnologia Parametro Reacondicionado | Nuevo Unidad
Cantidad 1 1 -
Potencia unitaria 450 450 [kW]
Generador Diesel Potencia instalada 450 450 kW]
Costo presente neto 2,028 2,388 [MUSD]
Costo anual 0,157 0,185 [MUSD]
Cantidad 2 1 -
Potencia unitaria 500 500 [kW]
Aerogeneradores Potencia instalada 1.000 500 kW]
Costo presente neto 0,834 0,714 [MUSD]
Costo anual 0,065 0,056 [MUSD]
Cantidad 2 2 -
Capacidad unitaria 130 130 [kWh]
Baterias Capacidad instalada 260 260 [kWh]
Costo presente neto 0,249 0,249 [MUSD]
Costo anual 0,019 0,019 IMUSD]
Cantidad 1 1 -
Potencia unitaria 250 250 [kW]
Inversor Potencia instalada 250 250 kW]
Costo presente neto 0,027 0,027 [MUSD]
Costo anual 0,002 0,002 [MUSD]
Capital inicial 0,473 0,844 [MUSD]
LCOE 264 285 [USD/MWHh]
Sistoma NPC 3,14 3,38 IMUSD]
Operating cost 0,186 0,196 [IMUSD /ano]
TIR * 39 31 %

Tabla 5.3: Resultados para ambas simulaciones, Melinka

Como se menciond, se consideran las dos mejores soluciones de HOMER presentadas en
la tabla 5.3 que ademas van conforme a la fracciéon renovable y el LCOE. Ambas simulaciones
consideran la generacién diesel y baterias, pero su diferencia radica en los aerogeneradores.
La primera contiene turbinas edlicas reacondicionadas con una curva de carga castigada, en
cambio la segunda considera aerogeneradores nuevos sin pérdidas por uso. Esto se refleja en

el precio de los aerogeneradores.

Luego, se tienen los resultados de operacion de la micro-red. Aqui se ve la produccion
energética a partir de la generacion renovable, especificamente de la energia edlica. También,
se muestra la produccién a través del generador diesel junto con la entrega de potencia
proveniente de las baterias. Por tltimo, se considera el exceso de generacion eléctrica dado
que el sistema de almacenamiento no puede absorber toda la generacion. En la figuras 5.2 y

5.3 se aprecian la operacion de las micro-redes simuladas en ambos casos.

4

este valor se comentard en un andlisis posterior.
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Figura 5.2: Potencia horaria por tecnologia con aerogeneradores
reacondicionados
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Figura 5.3: Potencia horaria por tecnologia con aerogeneradores nuevos

Ambas micro-redes logran abastecer el consumo eléctrico durante todas las horas del ano
con una penetracion renovable del 60 % y 53 % respectivamente. Esto se produce claramente
porque la opcién con aerogeneradores reacondicionados posee una turbina adicional ya que
los costos de inversion para estos son menores.

Por lo mismo, se aprecia que la produccién de energia a través del recurso edlico es mayor
para el caso con turbinas reacondicionadas debido a que se posee una potencia total ins-
talada mayor dado los 2 aerogeneradores de 500 [kW]. Por lo anterior es que la produccién
a partir del generador diesel se reduce y también se produce un mayor vertimiento de energia.

Por ltimo, se presentan los resultados econdémicos obtenidos en las simulaciones ante-

riormente mencionadas. De los resultados se puede generar un grafico con los flujos de caja
alcanzados por ambos casos. En él se tiene el costo de cada una de las componentes de la
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micro-red (generador diesel, aerogenerador, baterfas e inversor) con el respectivo descuento
aplicado (tasa de descuento del 8 %) durante la vida total del proyecto (25 afios).

Flujo de caja
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Figura 5.4: Flujo de caja con aerogeneradores reacondicionados

En la figura 5.4 se aprecia el flujo de caja con aerogeneradores reacondicionados. Clara-
mente los aerogeneradores son los que implican un mayor costo capital, ya que el generador
diesel se considera con un costo inicial 0 debido a que la comunidad ya posee este elemento.
El sistema de baterias también tiene un alto valor capital dado su elevado costo de inversién.
Por anadidura se agrego el ahorro aparente en combustible que se tendria si se compara con
el caso base. Esto se puede ver graficamente en los flujos positivos de la Figura 5.4.

Luego, en la tabla 5.4 se pueden ver los costos de operacién y mantenimiento, junto con
el gasto del combustible entre otras componentes.

Componente Capital inicial | Reemplazo o&M Combustible Total
Gildemeister 30kW-130kWh $196.000 $62.486 $25.855 $0,00 $284.341
MTU 10V1600 DS500 $0,00 $0,00 $39.687 $2.001.175 $2.040.862
S&C PureWave SMS-250 $15.000 $6.364 | $6.464 | $0,00 $27.828
Windflow 45 [500kW] $524.000 $222.319 $129.275 $0,00 $875.594
System $735.000 $291.170 ‘ $201.281 ‘ $2.001.175 $3.228.626

Tabla 5.4: Costos de operacién con aerogeneradores reacondicionados

A continuacién, en la Figura 5.5 se tiene el flujo de caja con aerogeneradores nuevos. Al
igual que en el flujo anterior, el mayor costo son los aerogeneradores sobretodo ahora que
se consideran nuevos y también se puede ver un ahorro en combustible comparado con los
gastos del caso base. Los valores de operacion se muestran en la tabla 5.5.
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Figura 5.5: Flujo de caja con aerogeneradores nuevos

Componente Capital inicial | Reemplazo 0&M Combustible Total
Gildemeister 30kW-130kWh $196.000 $62.486 $25.855 $0,00 $284.341
MTU 10V1600 DS500 $0,00 $0,00 $46.668 $2.347.961 $2.394.629
S&C PureWave SMS-250 $15.000 $6.364 | $6.464 | $0,00 $27.828
Windflow 45 [500kW] $633.000 $0,00 $81.443 $0,00 $714.443
System $844.000 $68.850 | $160.430 |  $2.347.961 $3.421.241

Tabla 5.5: Costo de operacién con aerogeneradores nuevos

De las resultados se extrae por una parte que el costo de operacion y mantenimiento para
la simulacién con aerogeneradores nuevos es menor ya que se tiene un aerogenerador menos.
Pero, a pesar de que se posea una turbina adicional los costos capitales y totales del sistema
son menores para este caso ya que el costos de un aerogenerador reacondicionado es casi un
40 % de lo que se estima para uno nuevo.

Adicionalmente, para ambos casos se reducen los costos en combustible en cuanto al
caso base ya que una gran parte de la generacion eléctrica a partir del diesel pasaria a los
aerogeneradores. Mas atn, debido a la segunda turbina para el caso reacondicionado se prevé
un mayor ahorro y también una mayor penetracion renovable a través de la generacion edlica.
A continuacién, se puede ver en la tabla 5.6 el ahorro en combustible que se produciria con
cada uno de los casos.

Simulacién Gasto combustible Ahorro
Caso base -$5.760.388 $0
Aeros reacondicionados -$2.001.175 $3.759.213
Aeros nuevos -$2.347.961 $3.412.427

Tabla 5.6: Ahorro en combustible comunidad Melinka en [USD], a valor

presente
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5.2. Santa Maria

Los resultados obtenidos para la comunidad Santa Maria se muestran a continuacién para
ambas simulaciones. El software HOMER entrega un conjunto de soluciones con diferentes
combinaciones. Para los efectos de este trabajo se presentan las soluciones 6ptimas del con-
junto de soluciones de acuerdo con la fracciéon renovable y también el valor de LCOE.

De manera similar que para el caso de estudio anterior, se presenta primero el caso base
de operacion para la comunidad de Santa Maria con solo el generador diesel. En la tabla 5.7
y en la Figura 5.6 se pueden ver los resultados para este caso.

Componente LCOE | Capital inicial | Reemplazo 0&M Combustible Total
MTU 10V1600 DS500 $548 ° $0,00 $152.828 $113.245 $5.495.564 $5.761.637

Tabla 5.7: Costos de operacién caso base en [USD]
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Figura 5.6: Operacion caso base

De la Figura 5.6 se aprecia que se cumple con el abastecimiento completo de la demanda
eléctrica por parte del generador diesel. Ademas, se puede ver que en las horas de la noche
el generador sigue funcionando a pesar de que la demanda decrece considerablemente. Esto
se debe a la potencia minima de operacion que depende de las caracteristicas del generador
que se tengan en terreno. Dado esto es que se produce vertimiento en las horas de la noche.

Luego de presentar los resultados del caso base, se exponen los modelos 6ptimos entregados

por HOMER, las respectivas curvas de operacion y los resultados econémicos que varian de
acuerdo al tipo de aerogenerador a utilizar.

® la unidad de LCOE se mide en [USD/MWHh]
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Modelos HOMER

Tecnologia Parametro Reacondicionado | Nuevo Unidad
Cantidad 1 1 -
Potencia unitaria 450 450 [kW]
Generador Diesel Potencia instalada 450 450 kW]
Costo presente neto 1,463 1,735 [MUSD]
Costo anual 0,113 0,134 [MUSD]
Cantidad 2 1 -
Potencia unitaria 500 500 [kW]
Aerogeneradores Potencia instalada 1.000 500 kW]
Costo presente neto 0,834 0,714 [MUSD]
Costo anual 0,064 0,055 [MUSD]
Cantidad 2 2 -
Capacidad unitaria 130 130 [kWh]
Baterias Capacidad instalada 260 260 [kWh]
Costo presente neto 0,249 0,249 [MUSD]
Costo anual 0,019 0,019 IMUSD]
Cantidad 1 1 -
Potencia unitaria 250 250 [kW]
Inversor Potencia instalada 250 250 kW]
Costo presente neto 0,027 0,027 [MUSD]
Costo anual 0,002 0,002 [MUSD]
Capital inicial 0,735 0,844 [MUSD]
LCOE 247 261 | [USD/MWL]
Sistoma NPC 2,57 2,73 IMUSD]
Operating cost 0,142 0,145 [IMUSD /ano]
TIR © 42 35 %

Tabla 5.8: Resultados para ambas simulaciones, Santa Maria

Al igual que para el caso de estudio de la comunidad de Melinka, se tienen 2 simulaciones:
una con aerogeneradores reacondicionados y otra con nuevos. A partir de cada modelo se ob-
tuvo la operacion energética de la micro-red, generando asi los graficos de produccién horaria
incluyendo cada una de las tecnologias. En las Figuras 5.7 y 5.8 se puede ver graficamente lo

anterior.

6

este valor se comentard en un andlisis posterior.
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Figura 5.7: Potencia horaria por tecnologia con aerogeneradores
reacondicionados
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Figura 5.8: Potencia horaria por tecnologia con aerogeneradores nuevos

De los graficos es notorio que para el caso con turbinas edlicas nuevas se reduce bastante
la produccién con combustible, pero para el otro caso es ain mas claro ya que se tienen
2 aerogeneradores. Para estas simulaciones, la penetracién renovables es mayor que para la
comunidad de Melinka llegando a un 68 % con turbinas reacondicionadas y un 62,4 % con
nuevas. Idénticamente a las simulaciones de Melinka, se logra abastecer la demanda en todo
momento.

A continuacién, se exponen los resultados econémicos de las simulaciones. Al igual que
para el caso de estudio anterior se generaron graficos a partir de los flujos de caja. En la
Figuras 5.9 y 5.10 se presentan los costos econémicos con la respectiva tasa de descuento (8 %)
para cada una de las tecnologias en la vida total del proyecto (25 anos). Para complementar
el flujo de caja de ambas simulaciones se agregd el ahorro en combustible que se tendria en
comparacion con el caso base. Esto se puede ver claramente en los flujos positivos de las
figuras.
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Figura 5.9: Flujo de caja con aerogeneradores reacondicionados

En la Figura 5.9 se aprecia el flujo de caja con aerogeneradores reacondicionados para la
comunidad de Santa Maria. Del grafico se ve que los aerogeneradores son los que implican un
mayor costo capital, ya que el generador diesel se considera con un costo de inicial 0 debido
a que la comunidad ya posee esta componente. El sistema de almacenamiento también tiene
un alto valor capital dado su elevado costo de inversion. Adicionalmente en la tabla 5.9 se
pueden ver los costos de operacion y mantenimiento, junto con el gasto del combustible entre
otras componentes.

Componente Capital inicial | Reemplazo o&M Combustible Total
Gildemeister 30kW-130kWh $196.000 $62.486 - $25.855 $0,00 $284.341
MTU 10V1600 DS500 $0,00 $0,00 $29.992 $1.454.644 $1.463.018
S&C PureWave SMS-250 $15.000 $6.364 $6.464 $0,00 $27.828
Windflow 45 [500kW] $524.000 $222.319 $129.275 $0,00 $875.594
System $735.000 $201.170 [ $191.586 | $1.454.644 | $2.672.400

Tabla 5.9: Costos de operaciéon con aerogeneradores reacondicionados

Luego, en la Figura 5.10 se presenta el flujo de caja con turbinas edlicas nuevas. Similar
al flujo de caja anterior, el costo mas elevado viene siendo el capital para los aerogeneradores
que es alin mayor ya que para este caso ya que se consideran turbinas nuevas. También se
tiene la tabla 5.10 con los resultados de operacion.
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Figura 5.10: Flujo de caja con aerogeneradores nuevos

Componente Capital inicial | Reemplazo 0&M Combustible Total
Gildemeister 30kW-130kWh $196.000 $62.486 $25.855 $0,00 $284.341
MTU 10V1600 DS500 $0,00 $0,00 $35.564 $1.716.213 $1.751.777
S&C PureWave SMS-250 $15.000 $6.364 | $6.464 | $0,00 $27.828
Windflow 45 [500kW] $633.000 $0,00 $81.443 $0,00 $714.443
System $844.000 $68.850 | $149.326 | $1.716.213 $2.778.389

Tabla 5.10: Costos de operacién con aerogeneradores nuevos

De la Figura 5.10 y la tabla 5.10 se percibe que los costos del sistema son mayores que
para el caso anterior. Esto es evidente ya que los costos de capital para los aerogeneradores
nuevos es mayor, aumentando los costos del sistema considerablemente a pesar de que para
el caso reacondicionado se tenga una turbina adicional. En cuanto a los costos de reemplazo,
operacién y mantenciéon son mayores para la primera simulacion ya que se deben mantener
y reemplazar mayores componentes.

Otro punto importante, es el ahorro en combustible que se tendria en comparacioén con el
caso base. Los gastos del generador diesel se reducen considerablemente para ambos estudios
debido a la presencia de generacién renovable. A continuacion en la tabla 5.11 se pueden ver
los ahorros para cada simulacién.

Simulacién Gasto combustible Ahorro
Caso base -$5.495.564 $0
Aeros reacondicionados -$1.454.644 $4.040.920
Aeros nuevos -$1.716.213 $3.779.351

Tabla 5.11: Ahorro en combustible comunidad Santa Maria en [USD],

a valor presente
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5.3. Discusion y analisis de resultados

5.3.1. Validaciéon de la propuesta metodolégica

En primer lugar, se analiza el hecho de identificar las comunidades aisladas que posean
un sistema eléctrico apartado de la red eléctrica nacional. Para esto se consulté a érganos
publicos (Ministerio de Energia) a través de la ley de transparencia, lo cual permiti6 estable-
cer un catastro de todos los sistemas aislados y su respectiva ubicacion. Luego se prosiguio a
etiquetar cada una de las comunidades con su recurso edlico y demanda correspondiente.

Adicionalmente, se intentaron formar grupos (o clusters) de comunidades que permitieran
estudiar una micro-red mas amplia con mayor capacidad de generacion renovable. Esto no
fue posible en gran parte ya que las comunidades se encuentran a largas distancias en el norte
y también que las condiciones para la conexion eléctrica a través de lineas de transmision era
inviable debido a las caracteristicas topograficas del pais. Esto se vid principalmente en las
comunidades que se encuentran en las regiones de Los Lagos y Aysén, que son fundamental-
mente islas por lo que una posible interconexion es practicamente imposible en la actualidad.

Posterior a este andlisis es que se decidié realizar una lista corta de comunidades con
las 5 principales que tuvieran un recurso edlico aprovechable y una demanda relativamente
alta para una comunidad. Con esto, se pudo dimensionar la generacién eléctrica y sistema
complementario para disefiar una micro-red y de aqui es que se escogieron las comunidades
Melinka y Santa Maria como casos de estudio.

Asimismo es que se realizdé un catastro de aerogeneradores reacondicionados para poder
estudiar la factibilidad de disefiar una micro-red con este tipo de aerogeneradores a pesar que
tuvieran un extenso uso. El espectro de turbinas edlicas no es tan extenso, pero en realidad
la cantidad de companias manufactureras de aerogeneradores no es tan amplia y por ende el
catastro se considera que es suficiente para este trabajo.

Luego, para tener un precio estable dentro de los datos de entrada para HOMER, se realiz6
una dispersion de precios para los aerogeneradores reacondicionados lo cual se vio en la Figura
4.2. Esto permiti6 establecer un precio acorde a todos los aerogeneradores encontrados en este
mercado y por ende se consider6 un ancho de banda dada la desviaciéon estandar de los precios
unitarios por potencia de los aerogeneradores. Adicionalmente se agregd un 30 % (basado en
el costo de inversién de la tabla 2.1) en cuanto a la instalacién, transporte y otros elementos
dado que el precio de compra de las turbinas considera solo un 70 % de la instalacién total de
las turbinas y finalmente se establecio el precio final de los aerogeneradores reacondicionados.

Dado lo anterior para representar el uso de aerogeneradores reacondicionados en HOMER,
se penalizé su curva de carga en un factor de 0,8 con respecto a la que el mismo software
entregaba, lo que signific6 una menor producciéon por parte de estas turbinas edlicas. Al mis-
mo tiempo, se le agregaron mayores pérdidas eléctricas debido a que su degradacién anual se
estimo en un 0,6 %. Aun asi es que el diseno de micro-redes con este tipo de aerogeneradores
fue técnicamente posible entregando resultados positivos para el estudio.
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5.3.2. Factibilidad técnica y econémica

En principio, se evaluo6 la factibilidad técnica de la micro-red simulada en HOMER. Como
se menciono, el software permitié simular las micro-redes con aerogeneradores reacondiciona-
dos soportando la generacion con este elemento aunque se tuviera una penalizacion sobre su
curva de carga y también una degradacion que se reflejara en las pérdidas eléctricas. Lo que si
presento problemas fueron las simulaciones que no tuvieran un sistema de almacenamiento o
que se quitara el generador diesel. Esto debido a que se producirian problemas de estabilidad
en la micro-red y también, dada la variabilidad del viento existirian momentos que no se
logre la suficiencia energética. Es por esto que el generador diesel se mantiene dentro de la
micro-red y ademas se considerd un sistema de almacenamiento con baterias que permitiera
almacenar una cantidad suficiente de energia para la operacién de la misma.

En cuanto a las simulaciones, se puede afirmar que la seleccion de sensibilidades de acuer-
do con la tabla 5.1 es adecuada para la realizacion de este trabajo ya que en ningtin momento
de las simulaciones se encontraron resultados 6ptimos que estuvieran en los extremos y que
pudiera indicar un cambio drastico en ellas. Ademads, es importante destacar que para la
seleccion de los modelos entregados por HOMER, se maximizé el hecho de tener una gran
penetracion renovable que también se viera reflejado con un bajo costo nivelado de la energia
(LCOE).

En el caso de Melinka, se obtuvo un LCOE de 264 [USD/MWHh] para el modelo reacondi-
cionado, 285 [USD/MWHh]| para la simulacién con aerogeneradores nuevos y 504 [USD/MWHh]
para el caso base. Esto es claro ya que para el segundo caso se tiene un costo nivelado de
la energia mayor para los aerogeneradores debido a que estos se consideran nuevos lo que
implica un mayor costo de capital y un aumento del LCOE especifico de la turbina. Lo mismo
sucede para la comunidad de Santa Marfa que posee un LCOE de 247 [USD/MWHh] en el caso
reacondicionado, 261 [USD/MWHh]| para el caso nuevo y 542 [USD/MWHh] en el caso base.
En la tabla 5.12 se desglosa el LCOE para los distintos casos de estudio en sus respectivas
simulaciones.

Comunidad Simulacion Aeros Total
Base 0 504
Melinka Reacondicionado 33 264
Nuevo 45,6 285
Santa Base 0 548
Maria Reacondicionado 30,2 247
Nuevo 41,7 261

Tabla 5.12: LCOE de Melinka y Santa Maria en [USD/MWHh]

En primera instancia podemos ver que se estaria reduciendo el LCOE total del caso base,
solamente generacion diesel (que es lo que se tiene hoy en dia en las comunidades), a casi
un 50 % menos. Esto demuestra de que la factibilidad de un proyecto con energia renovable,
especificamente edlica, seria realizable en ambas comunidades. Ademas, para las simulaciones
de ambos casos de estudio con aerogeneradores reacondicionados, se obtuvo un menor LCOE
mejorando aun mas las condiciones para este tipo de simulacién versus con turbinas nuevas.
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Luego, de acuerdo con los indicadores expuestos en la seccion 2.9.1 y la tabla 5.12, se con-
sidera que el proyecto puramente edlico posee factibilidad de realizarse ya que se mantiene
por debajo de los 53 [USD/MWHh] que propone IRENA para ambas comunidades con aeroge-
neradores nuevos y reacondicionados. No obstante, dada la licitacién de ofertas econémicas
para el suministro de energia eléctrica de los clientes regulados en Chile [28], se establece
un rango aproximado de 31,363 - 35,280 [USD/MWh]. Esto quiere decir que la instalacién
del proyecto puramente edlico con aerogeneradores nuevos estaria por sobre los rangos esti-
pulados en Chile en aproximadamente 10 [USD/MWHh] para ambas comunidades. Lo que si
seria factible es la instalacion del proyecto con aerogeneradores reacondicionados ya que se
encuentran dentro del rango mencionado, siendo una opcién econémica viable por sobre el
caso con aergoeneradores nuevos.

Por otra parte, nos encontramos que para la comunidad de Melinka se tiene un gasto total
de 3,229 [MUSD] y 3,421 [MUSD] para el caso reacondicionado y nuevo respectivamente. En
cuanto al VAN (o NPV) es de 2,765 [MUSD] para el caso reacondicionado y 2,962 [MUSD]
para el nuevo. De la comunidad Santa Marfa se tiene un gasto total de 2,672 [MUSD] y
2,778 [MUSD] con un VAN de 2,306 [MUSD] y 2,431 [MUSD)] para los casos reacondicionado
y nuevo respectivamente. Estos valores se obtuvieron considerando los costos del proyectos
completo. De aqui se ve que los proyectos con aerogeneradores reacondicionados tienen un
menor gasto y también un menor VAN. Esto se debe al menor costo de inversion que se tendria
que aplicar para este tipo de proyectos, debido a la baja de capital en cuanto a las turbi-
nas usadas. Claramente estos valores son sumamente altos para una comunidad aislada, por
lo que se podria solicitar un subsidio del gobierno para la realizacion de este tipo de proyectos.

En cuanto a la TIR presentadas en las tablas 5.3 y 5.8 se vid que son bastante altas
llegando a valores del 42 % para el caso reacondicionado de la comunidad Santa Marfa. Es-
tas altisimas tasas se deben a que HOMER considera los ahorros completos del proyecto
como flujos de caja positivos. Como por ejemplo el ahorro en combustible que se produce
en cuanto al caso base, los ahorros en operacién y mantencién entre otras cosas. Por lo tan-
to, al ahorrar tanto capital en combustible es que la tasa interna de retorno se vuelve enorme.

Finalmente, se estudié el VAN y TIR como un proyecto puramente edlico. Esto quiere
decir que se considera solamente la instalacién de turbinas edlicas (ya sea reacondicionadas o
nuevas) y ver los retornos que un proyecto asi podria producir. Para ello, se evaltian la energia
consumida por la comunidad y se define un precio PPA [29] mayor al LCOE encontrado en
las simulaciones anteriores y asi estimar el valor de ingresos por venta de energia con un valor
de 35 [USD/MWHh]. Ademés, se considera los costos de CAPEX Y OPEX para poder valorar
el proyecto. A continuacién se muestra en la tabla 5.13 con los resultados de cada caso.

Comunidad Simulacién VAN TIR
Melinka Reacondicionado | $483.991,40 | 13%
Nuevo $471.283,95 | 12%

Santa Maria Reacondicionado | $353.201,22 | 12%
Nuevo $340.493,76 | 11%

Tabla 5.13: VAN y TIR para proyectos puramente edlicos
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De la tabla 5.13 se puede ver que el VAN y TIR si se considerara un proyecto puramente
edlico se reducen considerablemente. Como se menciond, esto se obtendria en caso de conside-
rar un precio PPA de 35 [USD/MWHh]. A través de esto podemos extraer de que seria positivo
y factible econémicamente realizar los proyectos sin considerar la micro-red completa, pero
sabemos que esto produciria problemas técnicos (de estabilidad) por lo que es necesario tener
el generador diesel y también el sistema de almacenamiento.

5.3.3. Ahorro aparente y disminuciéon de gases contaminantes

Otro punto relevante para el andlisis es el ahorro de combustible que se produciria en caso
de que se instalaran las micro-redes, ya sea con aerogeneradores reacondicionados o nuevos.
Como se vid, en las tablas 5.6 y 5.11 el ahorro de combustible en comparaciéon con el caso
base es enorme. Dado esto es que se estarfa ahorrando sobre los 3,5 [MUSD] en todos los
casos, generando un gran excedente.

Adicionalmente, es que se estarian reduciendo las emisiones de gases contaminantes como
por ejemplo el diéxido de carbono (CO2) y también diéxido de sulfuro (SO2). Esto es un factor
realmente destacable ya que ademas de poder abastecer a una comunidad aislada con energia
eléctrica, se estaria reduciendo notoriamente la contaminacién que se esta produciendo hoy
en dia por el Unico funcionamiento del generador diesel. En la tabla 5.14 se puede ver la
disminucién de gases contaminantes que se produciria al afio en los diferentes casos.

Comunidad Gas Base Reacondicionado Nuevo Unidad
Melinka Didxido de carbono | 1.071.795 372.345 436.869 kg /yr
Diéxido de sulfuro 2.657 923 1.083 kg /yr

Santa Marfa Diéxido de carbono | 1.022.521 270.656 319.324 kg /yr
Didxido de sulfuro 2.535 671 792 kg /yr

Tabla 5.14: Gases contaminantes para los diferentes casos de estudio

De los diferentes casos, se reduce en aproximadamente un 60 % las emisiones de diéxido de
carbono y en un 70 % las emisiones de diéxido de sulfuro. Es notable la disminucién de gases
que se produciria, lo que vuelve atin mas relevante la factibilidad de proyectos con energias
renovables.

47



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

El objetivo de este trabajo es evaluar la factibilidad técnico y econémica del uso de aeroge-
neradores reacondicionados para zonas vulnerables energéticamente del pais, especificamente
para una comunidad que abastezca su consumo eléctrico a través de un sistema aislado. Para
ello, se identificaron todas las comunidades aisladas en Chile y que luego, fueron etiqueta-
das con su respectivo recurso edlico y también la demanda eléctrica estimada. Esto permitio
definir qué comunidades poselan un potencial renovable y asi seleccionar 2 casos de estudio
para evaluar la factibilidad técnico-econémica del uso de aerogeneradores reacondicionados.

A partir de esto, es que se simulé en el software HOMER para poder dimensionar la
generacion y algin sistema complementario que permitieran asegurar la suficiencia en las
comunidades. De esta manera se evalué la factibilidad técnica, obteniendo resultados positi-
vos para el uso aerogeneradores reacondicionados en cuanto a la operacion de la micro-red
y complementando con un sistema complementario de baterias y generador diesel. Ademas,
esto permitio que se mantuvieran la estabilidad de la micro-red y también ayudaran con
el abastecimiento completo de la carga eléctrica. Los modelos 6ptimos con aerogeneradores
reacondicionados para ambos casos de estudio fueron con 2 turbinas edlicas de 500 [kW] cada
una y para la simulacién con nuevas fue de solo 1 turbina de la misma capacidad. Esto se
debi6é a una considerable reduccién de costos en cuanto a la inversion para la generacion
renovable ya que se tiene un 60 % menos de costo capital por unidad. Otro factor relevante es
la penetracién renovable que se logré en cada uno de los casos de estudio, llegando a valores
de 68 % para la simulacién con aerogeneradores reacondicionados en la comunidad de Melinka.

Con los resultados obtenidos de HOMER es que se realizé6 una comparaciéon econdémica
del proyecto con aerogeneradores reutilizados versus el proyecto con turbinas nuevas. Se lo-
gr6 contrastar las simulaciones con las diferentes topologias de generacion edlica en cuanto
a su caso base (solamente generacion diesel) y evaluar la factibilidad econémica a través
de los indicadores econémicos estudiados. Se estimé que para los casos reacondicionados se
alcanzé un LCOE de 264 y 247 [USD/MWH)] en las comunidades de Melinka y Santa Maria
respectivamente para el proyecto completo reduciendo los costos de la energia a un 50 %
aproximadamente. Para el LCOE puramente edlico se obutvieron los valores de 33 y 30,2
[USD/MWh] para cada caso de estudio. Esto afirmé la factibilidad del proyecto ya que se
encuentra dentro de los rangos de LCOE presentados tanto por organismos internacionales
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como nacionales. A partir de este rango es que también se pudo determinar la frontera de
factibilidad econémica para la realizacién de estos proyectos considerando un precio minimo

de LCOE con 31,363 [USD/MWHh].

Ademas, como se pudo ver en este trabajo existe una gran cantidad de proyectos edlicos
en Chile que estan llegando al final de su vida 1til y que con el pasar de los anos esta condi-
ciéon aumentaria ain mas. Esto denota un enorme potencial actual y futuro de un mercado
de aerogeneradores reacondicionados que pudieran constituir proyectos edlicos de menor es-
cala ubicados en zonas rurales o aisladas que carezcan de un suministro eléctrico decente o
siquiera posean acceso a la energia eléctrica.

Dado lo anterior, es que se consideran cumplidos los objetivos especificos de este trabajo
logrando evaluar la factibilidad técnico-econémica de una micro-red con aerogeneradores
reacondicionados. Con esto se busca contribuir al aumento de generacion renovable a lo
largo del pais, reduciendo la emision de gases contaminantes a partir de la generacion con
combustibles fosiles y también el abastecimiento energético para todas las localidades del pais
inclusive si se encuentran en zonas complejas topograficamente y/o lejanas a la red eléctrica
nacional.

6.2. Trabajo futuro

Este trabajo tiene como iniciativa incentivar el aumento de proyectos de generacién con
energias renovable para asi poder apuntar a un pais 100 % renovable, sin la produccién de
gases contaminantes para poder obtener energia eléctrica. En esta misma linea es que se
desea reducir la contaminacién a través de las componentes remanentes que quedan luego
del fin de la vida 1util de un parque o proyecto edlico. Es por esto que se propuso el uso
de aerogeneradores reacondicionados que permitieran extender la vida ttil de los mismo y
ademas contribuir con comunidades que se encuentren aislados energéticamente.

Para poder obtener resultados ain mas concluyentes, se propone como trabajo futuro
agregar los perfiles reales de consumo eléctrico de las comunidades que pudieran propiciar
variaciones més amplias en cuanto a la carga. Con esto se podria verificar de manera mas
exacta el suministro adecuado de energia necesario para las comunidades.

Por una parte, dado que las comunidades aisladas en general se encuentran en zonas
complejas topograficamente y por ende con condiciones climatologicas adversas, se consi-
dera también como trabajo futuro evaluar un posible aumento de la demanda eléctrica al
considerar la calefaccion como una carga adicional. Esto se podria extraer de las cantidades
expuestas en la tabla 3.1 reduciendo un porcentaje del uso de lefia o parafina que proporciona
de manera diferente la calefaccién para las comunidades.

Por otra parte, es que se podrian disenar proyectos edlicos con aerogeneradores reacon-
dicionados no necesariamente para zonas que estén aisladas de la red, si no que conectar
proyectos pequenios y/o medianos de generacién al sistema interconectado nacional que per-
mitan entregar energia limpia y renovable.
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Anexo A

Catastro completo de comunidades

En este anexo, se puede observar el catastro de las 129 comunidades aisladas. En la tabla,
se exhiben las caracteristicas relevantes para la seleccion de la lista corta,

REGION | NOM_REGION | NOM_COMUNA | NOM_ Sistema Aislado | X UTM Y UTM__| Viviendas | Zona Térmica | Demanda [kWh] | Atlas_50m | Prom_100m | Prom_10m
1 Tarapacd Huara Mini Mifie 128030,5286_| 78TSTA2,873 10 1 171 2,6 2,17
1 Tarapaca Colchane Enquelga 520523.8071 | 7873815,335 27 1 6,71 198
1 Tarapaca Huara Suca 7869602427 - 1 - 17 1,99
1 Tarapacd Colchane Colchane 68616,607 - 1 B 373
1 Tarapacd Colchane Ancovinto 98,146 18 1 25704 1,61 343
1 Tarapaca Huara Soga 161586,1839_| 7847454,103 7 1 9996 195 2,12
1 Tarapacd Colchane Ancuaque 520189,1094 | 7841011,141 31 1 14268 1,59 339
1 Tarapaca Huara Chiapa 478305, 7839662,339 - 1 - 22 2,51
1 Tarapaca Huara Jaiiia 174231,8215_| T837613,609 - 1 - 18 2,17
1 Tarapacs Huara Aroma 465410,8842 | 7836780,188 - 1 B 13 221
1 Tarapacd Colchane Villa Blanca 5368018568 3152,058 30 1 12840 121 329
1 Tarapaca Huara Sotoca 175530,3011 | 7833168,137 - 1 - 2.25 2
1 Tarapaca Huara Chusmiza 4802559417 _| 7823196 - 1 - 1.97 2
1 Tarapacd Huara Huasquiiia 458110,7823 | 7816647, - 1 - 188 2
1 Tarapaca Huara Achacagia 183071,1307_| 78 - 1 - 1,45 2.8
1 Tarapaca Huara Sibaya A81869,6471_| 7812585,141 - 1 - 1,63 2,

1 Tarapacs Huara Limaxiiia 180613,5587 | 7812148131 12 1 17136 167 :
1 Tarapaca Huara Huaviiia 1766381658 11177511 - 1 - 1,65
1 Tarapaca Huara Mocha 171250,3641_| 7809300,289 - 1 B 18
1 Tarapacd Pica Lirima 515173,1486 | 7805330,807 10 1 14280 1,82
1 Tarapaca Pica Cancosa 541717,783 | 7804265,395 a1 1 58548 6,38
1 Tarapacd Huara Laonzana 163759,3168_| 7804197, - 1 - 237
1 Tarapacd Huara Coscaya 185452,7278 3196,075 - 1 - 2,01
1 Tarapaca Huara Poroma 1809375581 - 1 - 151
1 Tarapaca Pozo Almonte Parca 178672,6154 54 1 77112 2,12
1 Tarapaca Pozo Almonte Quipisca 163715,9082 - 1 B

1 Tarapacd Pozo Almonte Macaya 23 1 32844

1 Tarapaca Pozo Almonte Huatacondo 20 1 28560

2 Antofagasta Ollagiie Ollagiie 7652651,799 97 1 138516

2 Antofagasta Marfa Elena Quillagua 7604580,789 120 1 171360

2 Antofagasta Ollagiic Ascotin 532 | 760060139 - 1 -

2 Antofagasta Calama Cupo 30 13 1 18564

2 Antofagasta Calama Toconce 5857071462 25 1 35700

2 Antofagasta Calama Ayquina 569739.2137 120 1 171360

2 Antofagasta Calama Caspana 581158,0264 50 1 71400

2 Antofagasta San Pedro de Atacama Rio Grande 585619, 33 1 47124

2 Antofagasta Mejillones Caleta Hornitos 367118 2 7464695,324 - 1 -

2 Antofagasta San Pedro de Atacama San Pedro De Atacama 585407, 7460216,931 850 1 1213300

2 Antofagasta San Pedro de Atacama Toconao 6015114813 | 7434481,850 414 1 591192

2 Antofagasta San Pedro de Atacama Talabre 613456,5464 | 7421070,817 18 1 25704

2 Antofagasta San Pedro de Atacama Camar 605908,1736 | 7410830,857 17 1 24276

2 Antofagasta San Pedro de Atacama Socaire 6130824982 | 7390122,742 70 1 99960

2 Antofagasta San Pedro de Atacama Peine 5061640262 | 7330350,647 120 1 171360

3 Atacama Chaiaral Caleta Pan De Azicar 333891,1962_| _7107500,768 - 1 -

1 Coquimbo La Serena Almirante Latorre 310354,1369 | 6719674653 100 2 224100

5 Valparaiso Tsla de Pascua Isla De Pascua -3697315,508_| 6232870,193 - 2 -

5 Valparaiso Juan Fernandez Tsla Robinson Crusoe : 6233504,218 257 2 575937

7 Maule Colbin El Mally 323876,3694 | 6014775942 20 1 35140

s Biobio Coronel Isla Santa Maria 08204,78643 | 588060911 460 1 808220

B Biobio Lebu Tsla Mocha : p 250 1 139250

10 Los Lagos Cochamé Paso El Leon ) 5400 19 6 34067

10 Los Lagos Cochamé Sotomd 211586.3696 | 5377856,68 - 6 B

10 Los Lagos Cochamé Valle EI Frio 258711,9752_| 5374518,283 19 [ 34067

10 Los Lagos Calbuco Tsla Quenu 155610,8035 | 5359976,359 157 6 281501

10 Los Lagos Cochamé Llanada Grande 259529,0903 56728,756 105 6 188265

10 Los Lagos Calbuco Isla Tabon 156276.3726 157 [ 281501

10 TLos Lagos Hualaihué Tsla Llanchid 2023771861 21 6 37653

10 Los Lagos Cochamé Segundo Corral 262996.0867 19 6 34067

10 Los Lagos Quemchi Isla Aulin 158148,9651 | 5311304,18 32 6 57376

10 Los Lagos Quemchi Cheiiiao capilla 149267,015__| 5310803811 16 ]

10 Los Lagos Quemchi Chefiiao los pinos 151176.2086_| 5310335915 23 6

10 Los Lagos Quemchi Voigue estero 153191,6618 | 5300213684 I 6

10 Los Lagos Quemchi Tsla Mechuque la vega 119919,7857 | 5309047,307 S8 ] 57784

10 Los Lagos Quemchi Voigue capilla 152261.6879 | 5308058,569 31 6 55583

Tabla A.1: Catastro

de comunidades parte 1
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REGION

NOM_REGION

NOM__COMUNA

NOM_ Sistema Aislado

X UTM

Y UTM

Demanda [kWh]

Prom_100m

Prom_10m

10 Los Lagos Quemchi Isla Mechuque villa 147910,1126 136268 6,89 4,54
10 Los Lagos Quemchi Tsla Mechuque nueva villa | 148953,7874 71,301 80685 6,86 3,76
10 Los Lagos Quemchi Isla Taucolon 153182,5705 | 5305434,837 34067 73 4,53
10 Los Lagos Quemchi Metahue 160015,7307 | 5304420, 407011 14 182
10 Los Lagos Quemchi Tsla Anihue 152308,0015_| 5303905,611 141647 51 5,08
10 Los Lagos Quemchi Isla Tac 1603 00,1’ 143440 6 4,75
10 Los Lagos Quinchao Isla Linlin 134923, 4401 | 5295517,559 258192 6,57 14
10 Los Lagos Chaitén Ayacara 195! 96 5296111,225 125510 5,41 4,13
10 Los Lagos Quinchao Isla Llingua 133314,1641 | 5292213,989 200816 6,64 4,69
10 Los Lagos Quinchao Tsla Meulin 5292582,951 263571 7.02 144
10 Los Lagos Quinchao Isla Teuquelin 5290062,863 23309 7,54 5,05
10 Los Lagos Quinchao Isla Quenac 176 286830 6,93 19
10 Los Lagos Quinchao Isla Caguach 5284370,382 225918 7.1 4,73
10 Los Lagos Castro Isla Chelin 5273485,401 206195 6,23 3,77
10 Los Lagos Quinchao Tsla Alao 5273623,599 229504 714 1,29
10 Los Lagos Quinchao Isla Apiao 7 5 787 3 6 7,52 4,85
10 Los Lagos Castro Isla Quehui 128685,6173 | 5! 503833 6,49 141
10 Los Lagos Chaitén Isla Chulln 171240,5453 | 5 206195 7,39 187
10 Los Lagos Quinchao Isla Chaulinec 151162,2441 52 319154 7.35 5.27
10 Los Lagos Chaitén Isla Chuit 165859,1373 | 52 34067 7,76 4,44
10 Los Lagos Talcan norte 169812,6157 | 521 17930 779 582
10 Los Lagos Isla Tmerquinia 1645 02 | 52 8 4,73
10 Los Lagos Chaitén Auteni-Nayahué 1664786857 | 5 794 1,54
10 Los Lagos Chaitén Talcéan centro 175726,6963 | 5 3 7. 4.24
10 Los Lagos Chaitén Talcén sur 177613,3096 | 52 14344 7, 5,03
10 Los Lagos Queilén Tsla Acuy 138156,8051 | & 50201 7, 5.2
10 Los Lagos Quellén Isla Chaullin 138358,1841 52 60962 7,64 5,65
10 Los Lagos Quellén Tsla Cailin 129210572 | 5 286830 6,91 18
10 Los Lagos Quellon Tsla Laitec 127249,5699 | 5202574,599 206195 6,98 341
10 Los Lagos Quellén Isla Coldita 120105,1881 5201485,085 161370 5,91 3,48
11 Aysén del General Carlos Ibanez del Campo Cisnes Rail Marfn Balmaceda 181878,557 | 5144449748 287400 6,63 3,02
11 Aysén del General Carlos Ibinez del Campo Guaitecas Melinka 117944,1336 | 5128739,972 912016 6.9 343
11 Aysén del General Carlos Ibdfiez del Campo Cisnes Melimoyu 170252,7575 | 5107651,21 10236 6,53 3,46
11 Aysén del General Carlos Ibinez del Campo Cisnes. Puerto Gala 164563,5581 5090807,109 195432 38
11 Aysén del General Carlos Ibanez del Campo Lago Verde Amengual-La Tapera 246053,0951 5039811,247 132204 2,12
11 Aysén del General Carlos Ibanez del Campo Cisnes Puerto Cisnes 208845,5036_| 5035097581 #N/D 2.8
11 Aysén del General Carlos Ibinez del Campo Cisnes Puerto Gaviota 160228,6505 | 5019397449 114960 5,08
11 Aysén del General Carlos Ibdiiez del Campo Alsén Tsla Huichas 144631,1412 | 4988706,028 703172 4,22
11 Aysén del General Carlos Ibinez del Campo Tortel Caleta Tortel 159810,281 4695314,244 440680 5,34
11 Aysén del General Carlos Ibanez del Campo O’Higgins Villa O'Higgins 236238,3801 | 4624258,541 19160 7, 3,95
12 Magallanes y de la Antartica Chilena Natales Puerto Edén 105537,6476 | 4544052,49 105380 6,56 1,08
12 Magallanes y de la Antartica Chilena Torres del Paine Villa Cerro Guido 256939,8337 | 4350615,511 30656

12 Magallanes y de la_Antartica Chilena Natales Puerto Prat 248 35 | 4273905,141 40236

12 Magallanes y de la Antartica Chilena Natales Renoval 299620.27 4230556,182 45984

12 Magallanes y de la Antartica Chilena San Gregorio Villa Punta Delgada 453058,6456 4203430,6 159028

12 Magallanes y de la Antartica Chilena Laguna Blanca Villa Tehuelches 335934,1189 | 4188458 941 90052

12 Magallanes y de la Antartica Chilena Primavera Bahia Azul 464605,6011 | 4183605,292 1916

12 Magallanes y de la Antértica Chilena Rio Verde Villa Ponsomby 333383,6756 | 4163657,338 36404

12 Magallanes y de la Antartica Chilena Primavera Cerro Sombrero 480388,1773 4151714445 19160

12 Magallanes y de la Antartica Chilena Timaukel Villa Cameron 457213,3360 | 4056280,019 47900

12 Magallanes y de la Antartica Chilena Timaukel Pampa Guanaco 5128714431 | 4010751,144 19160

12 Magallanes y de la Antartica Chilena Cabo de Hornos Puerto toro 3804231,178 26824

15 Arica y Parinacota General Lagos Visviri 8054571,406 -

15 Arica y Parinacota Putre Caquena 800366111 57120

15 Arica y Parinacota Putre Copadquilla T7965375,662 21420

15 Arica y Parinacota Putre Guallatire 7954647,549 19980

15 Arica y Parinacota Putre Timalchaca 793431755 42840

15 Arica y Parinacota Camarones Cobija 438647,3211 | 792785834 35700

15 Arica y Parinacota Camarones Timar 050,6104 | 7926578,328 57120

15 Arica y Parinacota Camarones Chitita 7918039,06 25704

15 Arica y Parinacota Camarones Cerro Blanco Ofragia 7917593,808 1284

15 Arica y Parinacota Camarones Parcohaylla T912667,432 24276

15 Arica y Parinacota Camarones Esquifia 7906033,813 - -

15 Arica y Parinacota Camarones Tlapata, 146265,0789 | 7905243383 12 17136

15 Arica y Parinacota Camarones Caleta Camarones 367236,1398 13,3909 25 35700

Tabla A.2: Catastro de
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Anexo B

Recurso edlico casos de estudio

En este anexo se puede ver el recurso edlico 24/12 para las comunidades estudiadas,
extraido de la serie horaria de viento reconstruida por el Explorador Edlico. Para aquello, se
consideré los meses més tipicos dentro del rango de anos (1980-2017).

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

00:00 6,061 | 5,381 | 5,131 | 5,632 | 6,443 | 7,008 | 7,191 | 7,218 | 6,095 | 6,567 5990 6,184
01:00 5,928 | 5,356 | 5,171 | 5,734 | 6,609 | 6,858 | 7,164 | 7,467 | 5,892 | 6,366 5,907 6,080
02:00 5,688 | 5,244 | 5,234 | 5849 | 6,708 | 7,058 | 6,906 | 7,501 | 5,961 | 6,441 5979 5,971
03:00 5,649 | 5,184 | 5284 | 5854 | 6,649 | 7,086 | 6,785 | 7,578 | 5972 | 6,330 5,944 5,967
04:00 5472 | 5,052 | 5406 | 6,030 | 6,715 | 7,233 | 6,601 | 7,498 | 6,033 | 6250 5,888 5818
05:00 5306 | 4,996 | 5,604 | 6,094 | 6,635 | 7,235 | 6,588 | 7,372 | 6,130 | 6,061 6,018 5,686
06:00 5,344 | 4867 | 5,703 | 6,119 | 6,400 | 7,306 | 6,619 | 6,994 | 6,115 | 6,074 5,952 = 5,617
07:00 5,166 | 4819 | 5,752 | 6,129 | 6,555 | 7,263 | 6,582 | 7,068 | 6,292 | 6,043 6,033 5,561
08:00 5,160 | 4,718 | 5,738 | 6,314 | 6,552 | 7,357 | 6,609 | 6,839 | 6,069 | 6,054 6,161 = 5,423
09:00 5,046 | 4,875 | 5,747 | 6,285 | 6,578 | 7,168 | 6,596 | 6,773 | 6,074 | 5993 6,282 = 5,635
10:00 5,149 | 5,029 | 5,508 | 6,410 | 6,469 | 7,021 | 6,582 | 6,569 | 5,965 | 5,927 6,227 5,786
11:00 5,325 | 5,308 | 5,648 | 6,481 | 6,605 | 6,942 | 6,760 | 6,738 | 5933 | 6,039 6471 6,029
12:00 5,654 | 5,573 | 5,626 | 6,348 | 6,757 | 6,933 | 6,832 | 6,776 | 6,020 | 5,839 6,529 6,331
13:00 5894 | 5,789 | 5,636 | 6,390 | 6,998 | 7,064 | 7,098 | 7,063 | 6,159 | 5834 6,652 6,751
14:00 6,234 | 6,053 | 5,602 | 6,498 | 7,012 | 7,174 | 7,092 | 7,244 | 6,424 | 5,890 6,895 7,099
15:00 6,409 | 6,488 | 5,803 | 6,501 | 7,265 | 7,258 | 7,230 | 7,351 | 6,331 | 6,020 = 7,125 = 7,497
16:00 6,659 | 6,588 | 5,767 | 6,413 | 6,994 | 7,123 | 7,047 | 7,068 | 6,531 | 6,154 | 7,317 = 7,707
17:00 6,703 | 6,613 | 5,764 | 6,135 | 6,927 | 7,123 | 7,071 | 6,983 | 6,360 | 6,284 = 7,096 | 7,755
18:00 6,574 | 6,513 | 5,527 | 5944 | 6,711 | 7,110 | 7,062 | 7,013 | 6,283 | 6,219 6,814 = 7,516
19:00 6,409 | 6,238 | 5,512 | 5,820 | 6,458 | 6,907 | 7,186 | 6,986 | 6,232 | 6,247 6,553 = 7,205
20:00 6,367 | 5,761 | 5,486 | 5,806 | 6,326 | 6,885 | 7,263 | 6,995 | 6,382 | 6,279 6,377 6,957
21:00 6,261 | 5571 | 5414 | 5604 | 6,221 | 6,922 | 7,265 | 7,062 | 6432 | 6287 6,347 6,700
22:00 6,188 | 5,468 | 5,277 | 5,578 | 6,238 | 7,012 | 7,151 | 6,923 | 6,321 | 6,296 6,251 6,571
23:00 5973 | 5,367 | 5,236 | 5,580 | 6,269 | 6,986 | 7,153 | 7,042 | 6,243 | 6,263 6,026 6,286
Promedio | 5,859 | 5,535 | 5,524 | 6,065 | 6,629 | 7,085 | 6,935 | 7,088 | 6,177 | 6,156 | 6,368 | 6,422

Tabla B.1: Velocidad de viento en [m/s] a 60 metros de altura, comu-
nidad Melinka
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

00:00 7,340 | 5,881 | 7,053 | 5,797 | 7,031 | 5860 | 5,794 | 5,664 | 7,127 | 7,250 6,812 6,429
01:00 7,197 | 5621 | 7,035 | 5,726 | 6,806 | 5,728 | 5681 | 5583 | 7,101 | 7,014 6,647 6,231
02:00 6,991 | 5,499 | 7,050 | 5,597 | 6,659 | 5,659 | 5,776 | 5,551 | 7,046 | 6,829 6,599 6,044
03:00 6,739 | 5,411 | 7,048 | 5483 | 6,550 | 5,536 | 5,839 | 5,616 | 7,100 | 6,791 6,466 5,811
04:00 6,480 | 5,311 | 6,830 | 5,380 | 6,254 | 5,549 | 5,831 | 5,624 | 7,190 | 6,646 6,423 5,715
05:00 6,457 | 5215 | 6,620 | 5,227 | 6,183 | 5,592 | 5828 | 5581 | 7,041 | 6501 6,260 5,640
06:00 6,094 | 5,172 | 6,405 | 4930 | 6,077 | 5,731 | 5913 | 5,706 | 7,082 | 6,543 6,131 = 5,335
07:00 6,241 | 5,091 | 6,141 | 4775 | 5,957 | 6,018 | 5859 | 5837 | 6,821 | 6,301 5,855 5,434
08:00 6,128 | 4,979 | 5,881 | 4650 | 6,112 | 6,302 | 5908 | 6,106 | 6,485 | 6,070 5,741 5,174
09:00 5,996 | 4,807 | 5,515 | 4,583 | 6,279 | 6,326 | 5,649 | 5882 | 6,145 | 5,746 5,570 = 5,262
10:00 6,252 | 4,804 | 5,178 | 4,712 | 6,436 | 6,587 | 5,480 | 5,852 | 5998 | 5,582 5482 5,568
11:00 6,854 | 5,183 | 5,009 | 4872 | 6,650 | 6,551 | 5,258 | 5,506 | 5,892 | 5,793 5879 6,306
12:00 7,461 | 5831 | 5491 | 5,325 | 6,866 | 6,502 | 5,195 | 5467 | 6,102 | 6,240 6,565 7,263
13:00 8,136 | 6,634 | 6,057 | 5,930 | 6,959 | 6,372 | 5,265 | 5407 | 6,429 | 6,876 7,198 = 8,375
14:00 8,532 | 7,175 | 6,400 | 6,398 | 7,117 | 6,330 | 5,404 | 5,737 | 6,836 | 7,651 7,895 | 8,979
15:00 8,681 | 7,456 | 6,782 | 6,675 | 7,290 | 6,260 | 5,515 | 6,002 | 7,249 | 8,020 8,167 = 9,554
16:00 8,986 | 7,445 | 7,133 | 7,175 | 7,700 | 6,436 | 5,771 | 6,299 | 7,546 | 8,101 = 8,232 = 9,474
17:00 8,848 | 7,425 | 7,102 | 7,154 | 7,842 | 6,420 | 5,759 | 6,362 | 7,508 | 8,009 8,138 = 9,398
18:00 8,829 | 7,206 | 7,124 | 6,895 | 7,958 | 6,526 | 5,848 | 6,520 | 7,525 | 7,918 8,075 | 8,896
19:00 8,523 | 6,870 | 7,226 | 6,969 | 7,989 | 6,552 | 5,835 | 6,449 | 7,645 | 7,897 7,800 8,100
20:00 8,389 | 6,750 | 7,158 | 6,724 | 7,949 | 6,437 | 5803 | 6,251 | 7,626 | 7,832 7835 7,681
21:00 8,103 | 6,564 | 7,094 | 6,397 | 7,853 | 6,384 | 5,649 | 6,046 | 7,501 | 7,765 7479 7,428
22:00 7867 | 6,428 | 6,949 | 6,387 | 7,773 | 6,349 | 5,605 | 6,013 | 7,414 | 7,526 7,378 6,863
23:00 7,594 | 6,075 | 6,829 | 6,267 | 7,618 | 6,180 | 5,531 | 5,703 | 7,256 | 7,269 7,049 6,670
Promedio | 7447 | 6,035 | 6,546 | 5,835 | 6,996 | 6,174 | 5,666 | 5,865 | 6,986 | 7,007 | 6,903 | 6,985

Tabla B.2: Velocidad de viento en [m/s] a 60 metros de altura, comu-
nidad Santa Maria
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