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2 Resumen ejecutivo

El presente estudio analiza la prefactibilidad técnica y financiera para la implementacioén de un
parque edlico en la comuna de Taltal, Region de Antofagasta, Chile. A partir de datos
meteorologicos de libre acceso, modelacion estadistica con distribucion de Weibull y
simulaciones energéticas en Python, se identificdé un recurso edlico de alta calidad con
velocidades promedio anuales superiores a 9 m/s, dptimo para la generacion eléctrica con
aerogeneradores de clase II. Se evaluaron tres modelos tecnoldgicos: Vestas V150-4.2 MW,
Siemens Gamesa SG 5.0-145 y Nordex N163/5.X. Se proyectaron indicadores clave como
energia anual estimada (AEP), factor de planta, valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno
(TIR), costos de inversion (CAPEX), costos operacionales (OPEX) y flujo de caja a 20 afos.
El modelo Vestas mostr6 la mejor relacion rentabilidad-riesgo, con un VAN de 7,4 millones
USD, una TIR del 19,2 % y un factor de planta del 46,7 %, acompafiado del menor costo
operativo y bajo riesgo logistico. Se integré un Indice Compuesto de Rentabilidad-Riesgo
(ICRR) para ponderar variables técnicas, financieras y logisticas, destacando al modelo Vestas
como la alternativa mas sélida en el contexto geografico y economico de Taltal. Ademas, se
plantearon recomendaciones para optimizar la implementacion del proyecto, como la
instalacién de torres de medicion, inicio temprano del Estudio de Impacto Ambiental (EIA),
negociacion de contratos O&M con clausulas de disponibilidad, y estrategias de participacion
comunitaria. El proyecto se alinea con los objetivos de la Politica Energética Nacional Chile
2050, contribuyendo a la diversificacion de la matriz energética, al uso sostenible de recursos
renovables no convencionales y a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,

consolidando a Taltal como un nodo estratégico en la transicidon energética del pais.



3 Introduccion

A lo largo de la historia, la energia edlica ha sido uno de los recursos naturales mas antiguos
utilizados por el ser humano para diversas actividades, desde la navegacion en barcos de vela
hasta la molienda de granos mediante molinos de viento. Su presencia como fuerza motriz ha
acompaiiado el desarrollo de civilizaciones en distintos momentos histdricos, demostrando su
adaptabilidad frente a las necesidades cambiantes de la humanidad (Instituto Argentino de la
Energia "General Mosconi", 2003). No obstante, fue a partir de la revolucion industrial cuando
el viento cedid su protagonismo frente a la expansion del carbon y, posteriormente, del
petréleo, relegando su uso a aplicaciones especificas y de menor escala. Esta transicion al uso
intensivo de combustibles fosiles marco un punto de inflexion en el modelo energético global,

sentando las bases para la situacién de dependencia actual.

En las ultimas décadas, el deterioro ambiental asociado al uso indiscriminado de fuentes
fosiles, sumado a crisis energéticas como la de 1973, ha motivado un renovado interés por
fuentes de energia alternativas, entre ellas la energia edlica (Barrera & Vitto, 2009). A medida
que la comunidad internacional toma conciencia de los efectos del cambio climatico y la
necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, los compromisos
multilaterales como el Protocolo de Kioto (1997) y el Acuerdo de Paris (2015) han impulsado
la busqueda de modelos energéticos mas sostenibles. En este marco, la energia edlica ha
resurgido como una de las alternativas mas prometedoras para diversificar las matrices

energéticas y avanzar hacia una economia baja en carbono (Ritchie et al., 2020).

Chile, en su calidad de pais firmante de tratados ambientales internacionales, ha desarrollado

politicas orientadas a fomentar la incorporacion de energias renovables no convencionales



(ERNC) en su matriz energética. La Politica Energética Chile 2050 establece objetivos
ambiciosos en esta materia, proyectando que las energias renovables representen mas del 70%
de la generacion eléctrica hacia mediados de siglo (Ministerio de Energia, 2016). Este esfuerzo
se enmarca en una serie de transformaciones institucionales y regulatorias que han facilitado
el desarrollo de proyectos renovables, reduciendo barreras de entrada para nuevos actores y

promoviendo la innovacidn tecnologica en el sector energético.

A pesar de los avances normativos y del potencial técnico existente, la distribucion de
proyectos ERNC en el territorio chileno ha sido desigual, concentrandose principalmente en
regiones con alta irradiacion solar como Atacama y en corredores edlicos bien definidos en la
zona sur. Sin embargo, estudios recientes sugieren que existen amplias zonas ain no
plenamente explotadas en el norte de Chile que presentan condiciones Optimas para el
aprovechamiento del recurso edlico (Navarro & Vega, 2023). Entre ellas, destaca la comuna
de Taltal, ubicada en la regién de Antofagasta, la cual combina un elevado potencial de viento
con una ubicacion estratégica cercana a centros de consumo energético y a infraestructura de

transmision existente.

La creciente demanda energética proyectada para la region de Antofagasta, impulsada
principalmente por la actividad minera y el crecimiento demogréfico, plantea la necesidad de
diversificar las fuentes de generacion disponibles, incrementando la participacion de energias
limpias y reduciendo la dependencia de combustibles fosiles importados (INE, 2023). En este
sentido, el desarrollo de proyectos edlicos en zonas como Taltal no solo contribuiria a satisfacer

esta demanda de forma sostenible, sino que también fortaleceria la resiliencia del sistema



eléctrico regional, mitigando riesgos asociados a la variabilidad climatica y la volatilidad de

los precios internacionales de hidrocarburos (Ministerio de Energia, 2020).

La seleccion de emplazamientos para proyectos eolicos requiere de una evaluacion exhaustiva
de multiples factores, entre ellos, la velocidad y constancia del viento, la topografia del terreno,
la proximidad a redes de transmision, las restricciones ambientales y sociales, asi como la
compatibilidad con el marco regulatorio vigente (Silva & Morales, 2024). La caracterizacion
precisa del recurso eolico es una etapa critica para garantizar la viabilidad técnica del proyecto,
utilizando herramientas de modelacion estadistica como la distribucion de Weibull para
describir el comportamiento del viento y proyectar la generacion energética potencial (Mufioz-

Pincheira et al., 2024).

Asimismo, la correcta eleccion del tipo y modelo de aerogenerador es fundamental para
optimizar la relacidon costo-beneficio del proyecto. Esta decision debe considerar no solo la
curva de potencia de los equipos y su adaptacion al régimen de viento local, sino también
aspectos de logistica, mantenimiento, vida 1til, certificaciones internacionales y disponibilidad
de servicios postventa en el pais (Guzman-Ibarra & Mattar, 2017). La integracion de todos
estos elementos en un modelo técnico-financiero coherente permite evaluar la factibilidad de
la iniciativa de manera rigurosa, disminuyendo los niveles de incertidumbre y fortaleciendo el

perfil del proyecto frente a eventuales financiadores o socios estratégicos.

La implementacion de metodologias cuantitativas avanzadas, incluyendo la programaciéon en
Python para el tratamiento de grandes volumenes de datos meteoroldgicos y financieros, ha
permitido mejorar la precision de los estudios de prefactibilidad de proyectos eolicos (Silva &

Morales, 2024). Estas herramientas no solo facilitan el procesamiento de informacioén y la



modelacién de escenarios de generacion, sino que también permiten realizar andlisis de
sensibilidad frente a variables criticas como precios de la energia, costos de inversion y
fluctuaciones en la disponibilidad del recurso eolico, brindando asi una vision mas integral del

proyecto.

La presente investigacion se plantea dentro de este contexto de transicion energética y de
necesidad de diversificacion de fuentes limpias en el norte de Chile. Su propdsito es analizar
la viabilidad técnica y econémica de la implementacion de un parque edlico en la comuna de
Taltal, a través de una caracterizacion precisa del recurso eolico local, la seleccion de
tecnologias adecuadas y la evaluacion de indicadores financieros fundamentales. Este trabajo
busca contribuir al conocimiento existente en materia de energias renovables no
convencionales, ofreciendo una base sélida para la toma de decisiones estratégicas y apoyando
los esfuerzos nacionales de descarbonizacion y sostenibilidad energética (Sanchez & Garcia,

2023; Navarro & Vega, 2023).



4 Problema de investigacion

La energia edlica ha estado presente en distintos usos, evolucionado y adaptado en base a las
necesidades humanas. Segun el Instituto Argentino de la Energia "General Mosconi" (2003),
unos de los principales usos de esta energia han sido para la locomocion a través de naves a
vela y para la molienda de granos en los conocidos molinos de viento. Dichos usos datan

aproximadamente del afio 5000 a.C y el siglo VI d.C. respectivamente.

Si bien el uso de la energia edlica en las naves a vela se mantuvo practicamente inalterado
hasta antes de la revolucion industrial, el uso de esta energia en molinos de viento y los propios
molinos en si experimentaron una transformacion significativa, gracias a mejoras en disefio y
tamafio, impulsadas por desarrollos tedricos como la ley de potencial edlico de Leibnitz y la

diversificacion de aspas de estos aparatos.

Uno de los usos mas revolucionarios que tuvieron los molinos de viento (o aerogeneradores
para su uso en general) en la era prerrevolucion industrial fue para el drenado de suelo en la
region de Holanda en el siglo X V1, asi como usos en aserraderos y otras industrias alcanzando
potencias de hasta los 65 kW. En el siglo XIX, Dinamarca lideraba con una capacidad
instalada de alrededor de 200 MW, superando incluso la potencia del mayor parque eolico de
Chile hasta la fecha, San Juan en Atacama, con 193 MW (Ministerio de Energia de Chile,

2017).

Con la llegada de la revolucion industrial, se reemplaza el uso del viento tanto como fuente
de energia para la molienda y transporte (asi como los nuevos usos desarrollados a la fecha)

por la maquina de vapor. Es a partir de tal evento trascendental para la historia de la



humanidad, se da comienzo al imparable crecimiento y uso de la energia hasta llegar al actual
paradigma energético mundial donde los combustibles fosiles se han establecido como la

principal fuente de generacion energética a nivel global.

Dicho paradigma estuvo practicamente inalterado hasta la crisis del petroleo de 1973. Tal
como se indica en el plan energético de Argentina para el 1973-1976 (Barrera, M. y Vitto, C.,
2009), tanto dicho pais como el mundo se vieron en la encrucijada de la necesidad de avanzar
auna alternativa energética que no considerara el petréleo. Esta crisis y junto con el protocolo
de Kioto en 1997 y posteriores acuerdos internacionales con el objetivo de disminucion de
emisiones de CO2, se fue formando la necesidad de que las naciones ademas de diversificar

su matriz energética, esta fuera limpia e infinita.

Asi es como nace el concepto de energia renovable y la consecuente agregacion no
convencional (ERNC) para evitar otras consecuencias ecologicas como puede suceder con el
suelo y ecosistemas en el caso de la energia hidraulica y la biomasa con su neutralidad en
carbono (que no cae en la clasificacion de reduccion). Es escenario de busqueda de cambio
energético e innovacion trajo de nuevo a la palestra como opcion la energia edlica (ademas de
otras ERNC) pero ahora con un enfoque netamente como fuente de energia primaria para la

generacion de electricidad.

En el contexto nacional, a pesar de la aceptacion de tratados como el de Kioto y de haber sido
pionero en la privatizacion del sector energético (Moreno, Moncarquer y Rudnick, s.f.), asi
como de haber enfrentado eventos coyunturales como las crisis hidricas de 1997-1999 y la
limitacion del suministro de gas argentino en 2004, Chile atin mantiene una matriz energética

altamente dependiente de los combustibles fosiles. Segun el informe de Garcia (2021), los



combustibles fosiles representan aproximadamente el 68% de la matriz energética del pais,
mientras que las fuentes de energia renovable no convencional (ERNC) solo contribuyen con
un 3% (2% solar y 1% eoélica). Esta situacion deja a Chile expuesto a vulnerabilidades frente

a eventos adversos relacionados con la disponibilidad y el precio de los combustibles fosiles.

A partir de lo anterior es donde nace la iniciativa del plan energético Chile 2050 del
Ministerio de energia publicado en 2016 que busca dentro de sus principales objetivos le des
carbonificacion de la matriz energética nacional y la implementacién de ERNC como sostén de
la generacion eléctrica en Chile a través de la diversificacion y desarrollo de infraestructura de
dicha indole. Ademas, habla de la focalizacion de esta estructura energética a lo largo del pais
en pro de una distribucion eficiente al crecimiento de la poblacion especialmente en regiones

con alto crecimiento demografico.

A raiz de lo anterior, la region de Antofagasta emerge como un candidato clave para la
diversificacion y desarrollo de infraestructura energética. Segun datos del Censo 2017 y un
reporte de proyecciones para 2023 del Instituto Nacional de Estadisticas (INE, 2023), se espera
un crecimiento del 17,5% en la region de Antofagasta, superando el promedio nacional del
13,6%. Ademas, se observa que la energia renovable no convencional (ERNC) mas
prominente es la fotovoltaica, especialmente utilizada en la industria minera aporta en el
potencial de esta region para diversificacion. En concordancia, datos preliminares del
Explorador Edlico del Ministerio de Energia revelan un promedio de viento de 9,2 m/s en la
comuna de Taltal, cumpliendo holgadamente el requisito minimo de 6,5 m/s para viabilizar
proyectos edlicos en esta localidad. Esta situacion, junto con una reduccion sin precedentes

en los costos de la energia edlica (Coldeira, 2017), crea un entorno propicio para la evaluacion



y posible implementacioén de proyectos en la region de Antofagasta y especificamente en la

comuna de Taltal.

Dicho lo anterior y en conjunto con la diversificacién energética requerida proyectada en base
a las politicas nacionales de energia y los antecedentes iniciales, es posible plantear un

problema con posible solucion el cual se forma con las siguientes preguntas:

1. ¢;Qué magnitud y caracteristicas presenta el potencial edlico en la comuna de Taltal y
en qué condiciones resulta técnicamente aprovechable?

2. (Qué factores determinan la factibilidad financiera de implementar un parque edlico
en la regiébn y coémo se comportan los indicadores de inversion bajo distintos
escenarios?

3. (Qué condiciones técnicas permitirian viabilizar la diversificacion energética a través
de la energia edlica en la comuna de Taltal y en la region, y cudles son sus principales

limitaciones?

Estas cuestiones se abordan a través de los objetivos especificos definidos en la seccion

siguiente



5 Objetivos

5.1 Objetivo General

Realizar un analisis técnico-financiero de la prefactibilidad de implementacion de un parque
eolico en la comuna de Taltal, region de Antofagasta, con el fin de introducir una fuente de
generacion eléctrica diversificada en la region, mediante la caracterizacion del recurso eodlico
local, la simulacién energética con distribucion de Weibull, la evaluaciéon comparativa de

tecnologias de aerogeneradores y el andlisis de rentabilidad financiera.

5.2 Objetivos Especificos

—

Recopilar informacion sobre la ubicacion potencial del parque edlico en Taltal. Se
emplearan métodos cualitativos y cuantitativos para determinar superficie util,

direccion y velocidad de viento promedio.

2. Definir el modelo o curva de potencia adecuada para el parque edlico y estimar la

cantidad de aerogeneradores en base a la generacion bruta proyectada.

3. Realizar un analisis financiero a través de indicadores de inversion como valor actual
neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR) y afio de recuperacion de inversion

(Payback).

4. Identificar posibles beneficios energéticos para la diversificacion energética de la

instalacion del parque eolico y su impacto ambiental



6 Marco Teorico

6.1 Demanda energética mundial

La humanidad en su constante uso de la energia ha visto reflejado proporcionalmente el
crecimiento del desarrollo tecnologico con el crecimiento econdmico desde inicios de la
primera revolucion industrial (afios 1800) lo que se ha ademas ha sido condicionado por el
crecimiento de la poblacion mundial (Ritchie et al. 2020). Estos tres factores de crecimiento
han estado sostenidos por una creciente y constante demanda de energia especialmente basada
en la utilizacion de combustibles fosiles como fuente energética primaria (ver Figura 1), es
decir aquella encontrada en la naturaleza y que se ocupara principalmente para la generacion
de electricidad o su utilizacion directa lo que ha traido consigo una dependencia clara y cada

vez en alza (Coldeira, 2017).
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Figura 1: Consumo global de energia primaria segun su fuente.

Nota: Datos del Instituto de Energia - Statistical Review of World Energy (2023); Smil (2017). Tomado
de OurWorldInData.org, 2024.

A pesar del aumento significativo en el uso de energias limpias y eficientes, la transicion
energética a nivel global no ha avanzado con la celeridad esperada, debido a la necesidad

constante de instalar nuevas fuentes de generacion asociada al incremento sostenido del



consumo energético, el cual presenta un crecimiento promedio anual (ver Figura 2) entre el 1%

y 2% (Ritchie et 4l. 2020).

Figura 2: Variacién anual del consumo de énergia primaﬁ'd fespecto al aiio anterior.
Nota: Administracion de Informacion Energética de EE. UU. (2023); Instituto de Energia - Revision
Estadistica de Energia Mundial (2023). Tomado de OurWorldInData.org, 2024.

Lo anterior hace imperante que estas nuevas fuentes sean renovables para asi conseguir las
promesas internacionales sobre emisiones de gases de efecto invernadero y eficiencia
energética planteadas como en el iniciado en el protocolo de Kioto (1997) y mas actualmente

en el Acuerdo de Paris (2015) de la ONU donde un elemento clave la adopcion de estrategias

de mitigacion energética de emisiones.
6.2 Demanda energética nacional

Chile como pais participante de la ONU y otros organismos internacionales también se ha
visto afecto a los tratados internacionales sobre emisiones y eficiencia energética, asi como
también en la creciente demanda de energia tal como en el escenario mundial (ver Figura 3y

Figura 4).



o TWt

Figura 3 Consumo de energi‘a’};}imarl’a en C;h’ilé desde 1965 a 2022
Nota: Administracion de Informacion Energética de EE. UU. (2023); Instituto de Energia — Revision
Estadistica de Energia Mundial (2023) Tomado de OurWorldInData.org, 2024.

Figﬁra 4: Variacion anual del consumo de energia primarz:a respecto al afio anterior.

Nota: Administracion de Informacion Energética de EE. UU. (2023); Instituto de Energia - Revision
Estadistica de Energia Mundial (2023) Tomado de OurWorldInData.org, 2024.

Se puede analizar que practicamente se observan las mismas tendencias de crecimiento entre
Chile y el mundo. Asi como también su matriz energética que se encuentra basada
principalmente en combustibles fosiles donde las energias renovables no convencionales

rondan entre el 3% y 4% (ver Figura 5). No obstante, se prevé un aumento de estas ultimas

gracias los distintos acuerdos de mitigacion y la puesta en marcha de la politica energética

Chile 2050.
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Figura 5: Composicion de matriz energética nacional de 2010 a 2020.
Nota: Tomado del balance energético nacional del ministerio de Energia 2020.

Esta afirmacion se basa que al final 2022 se aprobaron o estan en construccion 458 proyectos
de generacion de los cuales solo 0,7% pertenecen a fuentes fosiles, lo que en total aportarian
6181 MW, el resto es correspondiente a energias renovables donde 14% corresponderia a

energia edlica. (Comision Nacional de Energia, 2022).
6.3 Marco regulatorio y politico

Previo a la evaluacion de proyectos energéticos, se deben considerar las leyes y politicas
publicas nacionales del pais en la cual se debe regir todo proyecto energético. El ente que regula
y se encarga de estas politicas publicas es el Ministerio de Energia a través de sus distintos

organismos como la comision nacional de energia (CNE).

Dentro de la politica publica vigente mas relevante para un proyecto de generacion de ERNC
es la politica energética Chile 2050 que establece como principal postulado que las energias
renovables sean protagonista de mas del 70% de la generacion eléctrica del pais para el afio
2050, ademas se desprenden de los demads objetivos, incentivos y simplificaciones en los
procesos de aprobacion de estos tipos de proyectos de generacidon renovable (Ministerio de

Energia, 2016).



Con respecto al marco regulatorio, Chile cuenta con una diversidad de leyes, normativas y
resoluciones exentas. De las normativas y leyes mas relevantes para proyectos energéticos
eolicos son los relativos a generacion distribuida con vocacion comercial (PMGD) y

aerogeneradores segun el Ministerio de Energia:

e Ley General de Servicios Eléctricos, en particular el Articulo 149. Esta ley sienta las
bases de las regulaciones para el sector eléctrico nacional y el articulo 149 establece los
requisitos técnicos para la conexion de dispositivos generadores de energia renovable
al SEN (sistema eléctrico nacional).

e Decreto N° 88/2020, del Ministerio de Energia, que aprueba el Reglamento para medios
de generacion de pequeiia escala.

e Norma técnica de conexion y operacion de PMGD (Pequenios Medios de Generacion
Distribuida) en instalaciones de media tension.

e Certificado de Instalacion de Proyectos Edlicos en Altura, de acuerdo con lo requerido
por la Direccion General de Aerondutica Civil (DGAC, 2023), donde establece los
requerimientos de ubicacion y altura de los aerogeneradores para la seguridad aérea.

e Decreto Supremo N° 38 /2011, del Ministerio de Medio Ambiente, que establece norma
de emision de ruidos generados por fuentes que indica, durante las etapas de

implementacion y operacion del proyecto.

Considerando las normativas mencionadas, es posible evaluar la viabilidad de un proyecto de
energia renovable, en particular de tipo eolico, siendo necesario ademas incorporar el analisis

técnico asociado al aprovechamiento de este recurso.



6.4 Energia Eolica (ERNC)

Como se ha sefialado previamente, la energia eodlica forma parte de las Energias Renovables
No Convencionales (ERNC). Este tipo de recurso, al igual que otras fuentes de energia
renovable, tiene su origen en la radiacion solar. La energia emitida por el Sol genera gradientes
de temperatura a lo largo del planeta, ya que una mayor radiacién incide sobre las regiones
ecuatoriales. En estas zonas, las masas de aire se calientan y ascienden, desplazandose
posteriormente hacia las regiones polares, donde la radiaciéon solar es menor y, en
consecuencia, también lo es la temperatura. Al enfriarse, estas masas de aire regresan hacia el

ecuador, estableciendo un ciclo de circulacion conocido como conveccion natural.

Este proceso, sin embargo, se ve influido por la rotacion terrestre, la cual introduce una
componente adicional en el movimiento del aire, conocida como el efecto Coriolis. Dicho
efecto provoca que el viento adquiera una direccidén de rotacion determinada, generando un
vector de velocidad asociado. Debido a que la aceleracion de Coriolis se manifiesta de forma
perpendicular al eje de rotacion terrestre, en las regiones polares se observa una direccion del
viento opuesta a la rotacion de la Tierra, mientras que en el ecuador ocurre lo contrario. Esta

interaccion da lugar a una dindmica compleja de circulacion atmosférica global.

6.5 Estimacion del recurso eolico

6.5.1 Rapidez y orientacion del viento

La velocidad y direccion del viento son los factores primordiales que determinan la viabilidad
de un proyecto edlico, ya que influyen directamente en la energia cinética disponible para ser

convertida en electricidad. La energia contenida en el viento es proporcional al cubo de su



velocidad, por lo tanto, pequefas variaciones en su magnitud pueden representar grandes
cambios en la produccion eléctrica. Esta velocidad se mide generalmente a 10 metros de altura
con anemometros, aunque para propositos de disefio de parques eolicos es necesario extrapolar
dicha medicion a la altura del buje del aerogenerador, usando la ley de potencia del viento o la

ley logaritmica (Silva & Morales, 2024).

Por otra parte, la orientacion o direccion del viento es fundamental para determinar la ubicacion
y disposicion de los aerogeneradores, con el fin de minimizar las pérdidas por estela (wake
losses) y optimizar la captura del recurso. La orientacion predominante permite disefar la
distribucion espacial de los equipos de forma eficiente, evitando interferencias mutuas que
podrian reducir el rendimiento del parque (Sdnchez & Garcia, 2023). En Chile, las zonas
costeras y del norte presentan patrones de viento constantes y unidireccionales en determinadas
temporadas, lo que las hace particularmente atractivas para este tipo de desarrollo (Navarro &

Vega, 2023).

6.5.2 Limite de Betz

El limite de Betz es una ley fisica fundamental que establece el maximo tedrico de energia que
puede extraerse del viento mediante un aerogenerador, el cual corresponde al 59,3% de la
energia cinética contenida en una masa de aire en movimiento. Este valor, también conocido
como coeficiente de potencia maximo Cp, fue derivado por el fisico aleman Albert Betz en
1919 y representa una barrera teodrica ineludible en el disefio de turbinas eolicas (Coldeira

Medrano, 2017).



En la practica, los aerogeneradores modernos alcanzan valores de Cp entre 0.4 y 0.5, debido a
pérdidas mecanicas, eléctricas y aerodinamicas. Aunque no se puede superar este limite, los
desarrollos tecnologicos han permitido acercarse a ¢l con mejoras en el disefio de aspas,
mecanismos de orientacion, y sistemas de control. Esta limitacion teorica refuerza la necesidad
de maximizar la eficiencia de conversion a través de una adecuada estimacion del recurso

eolico y una cuidadosa eleccion del equipo (Mufioz-Pincheira et al., 2024).

6.5.3 Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia (Cp) es un indicador de eficiencia que mide la fraccion de la energia
cinética del viento que es efectivamente transformada en energia eléctrica por un
aerogenerador. Estd directamente relacionado con la curva de potencia del equipo, la cual
depende de su disefio acrodindmico, caracteristicas del generador y sistema de control. El valor
de Cp varia con la velocidad del viento y alcanza su maximo en un rango determinado de

operacion (Silva & Morales, 2024).

Es importante considerar que el Cp no solo depende del aerogenerador, sino también de las
condiciones del sitio. La presencia de turbulencias, cambios abruptos de direcciéon o
variaciones térmicas pueden reducir este coeficiente. Por ello, una estimacion precisa del Cp
local requiere datos empiricos recolectados mediante torres meteorologicas o LIDARs durante

al menos un ano completo (Ramirez & Torres, 2022).

6.5.4 Modelamiento estadistico: distribucion de Weibull

La distribucion de Weibull es una herramienta estadistica ampliamente utilizada para modelar

la variabilidad de la velocidad del viento en un sitio determinado. Esta distribucion se



caracteriza por dos parametros: la escala AA, que representa la media de la velocidad del
viento, y la forma kk, que describe la dispersion de los datos. Cuanto mayor es el parametro

kk, mas concentrada esté la distribucion alrededor de su media (Sanchez & Garcia, 2023).

Utilizar la distribucion de Weibull permite predecir la frecuencia con la que se presentan
distintas velocidades de viento, lo que es clave para estimar la energia potencial que puede
generarse. Esta modelacion es especialmente 1til en zonas como el norte de Chile, donde los
vientos son persistentes y regulares, permitiendo obtener altos factores de planta y un

comportamiento confiable del recurso (Navarro & Vega, 2023).

6.5.5 Factor de planta

El factor de planta (capacity factor) es un indicador que relaciona la energia eléctrica
efectivamente generada por una planta con respecto a su capacidad tedrica de generacion si
funcionara al 100% de su potencia nominal durante todo el afo. Para instalaciones edlicas, este
factor suele oscilar entre el 25% y el 40%, aunque en lugares con condiciones Optimas puede

alcanzar valores superiores (Guzman-Ibarra & Mattar, 2017).

Este parametro es especialmente importante en la evaluacion econdémica de un proyecto, ya
que afecta directamente los ingresos esperados. Un mayor factor de planta implica un mejor
aprovechamiento de la inversion. En Chile, algunas regiones como Antofagasta y Taltal han
mostrado factores de planta superiores al promedio regional, superando incluso el 40% en
ciertas zonas, lo que justifica su seleccion como lugares estratégicos para la expansion edlica

(Ministerio de Energia, 2020; Fernandez & Soto, 2023).



6.5.6 Importancia de la medicion a largo plazo

La correcta estimacion del recurso edlico requiere de campaiias de medicion prolongadas, de
al menos un afio, para capturar tanto la variabilidad diaria como estacional del viento. Estos
datos se convierten en la base para todo el modelamiento posterior: desde la seleccion de
tecnologia hasta los flujos de caja del analisis financiero. Ademas, la validacion de los datos
medidos con registros satelitales o0 modelaciones climdticas permite mejorar la precision del

modelo y reducir el riesgo del proyecto (Paredes & Herrera, 2023).

El uso de estaciones meteoroldgicas automaticas, sensores ultrasonicos, LIDAR y programas
de extrapolacion vertical permite una caracterizacion detallada del sitio. Estas tecnologias, cada
vez mas accesibles, han incrementado la viabilidad técnica de proyectos de menor escala,
permitiendo que comunidades e industrias puedan acceder a este tipo de generacion limpia y

descentralizada (Lopez & Pérez, 2022).

6.5.7 Relacion entre estimacion eolica y decisiones de inversion

La estimacion del recurso eodlico no solo tiene implicancias técnicas, sino también econdmicas
y estratégicas. Un error en la caracterizacion del viento puede comprometer la rentabilidad del
proyecto, sobreestimando ingresos o subestimando riesgos. Por ello, la evaluacion de la
velocidad del viento, la aplicacion del limite de Betz, la obtencion del Cp real y el uso de la
distribucion de Weibull deben ser integrados en un modelo robusto que permita proyectar con

confiabilidad la produccion de energia y sus retornos asociados (Mufioz-Pincheira et al., 2024).

En este sentido, la estimacion precisa del recurso edlico representa el primer filtro critico que

todo proyecto debe superar antes de avanzar a etapas de dimensionamiento tecnologico y



analisis financiero, garantizando asi la sostenibilidad del proyecto en el mediano y largo plazo

(Gutiérrez & Diaz, 2023).

6.6 Aerogeneradores del Mercado

6.6.1 Panorama del mercado de aerogeneradores

En la actualidad, el mercado de aerogeneradores ha experimentado un crecimiento exponencial
tanto en capacidad instalada como en diversidad tecnologica. Este desarrollo ha sido impulsado
por la necesidad global de diversificar la matriz energética y reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, conforme a compromisos internacionales como el Acuerdo de Paris. Las
principales empresas fabricantes de aerogeneradores a nivel mundial incluyen a Vestas
(Dinamarca), Siemens Gamesa (Espafia-Alemania), GE Renewable Energy (Estados Unidos),
Goldwind (China) y Nordex (Alemania), las cuales dominan el mercado por su capacidad

tecnologica, innovacion y confiabilidad operativa (Sanchez & Garcia, 2023).

En Chile, estos fabricantes han penetrado el mercado a través de la implementacion de parques
eolicos de gran escala y proyectos de generacion distribuida, especialmente en las regiones del
norte como Antofagasta y Atacama. La presencia de modelos adaptables a condiciones
extremas de viento y temperatura, asi como el soporte técnico local y la disponibilidad de

repuestos, han sido factores claves para su posicionamiento (Silva & Morales, 2024).

6.6.2 Tipos de aerogeneradores segun aplicacion

Los aerogeneradores pueden clasificarse segiin diferentes criterios, siendo uno de los mas
relevantes su eje de rotacion: de eje horizontal (HAWT) y de eje vertical (VAWT). Los mas

utilizados a nivel industrial son los HAWT, debido a su alta eficiencia y madurez tecnologica.



Estos aerogeneradores se montan sobre torres altas, tienen tres aspas y pueden alcanzar
potencias superiores a 5 MW, siendo ideales para parques eolicos tanto onshore como offshore

(Lopez & Pérez, 2022).

Otra clasificaciéon importante es el tipo de conexidn: los aerogeneradores pueden estar
conectados a la red eléctrica (grid-tied) o ser parte de sistemas autobnomos (off-grid). Para el
caso chileno, y especialmente en proyectos como el propuesto para Taltal, se prioriza el uso de
aerogeneradores conectados al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), lo cual exige cumplir con
estandares técnicos y regulatorios especificos, como los establecidos por la Norma Técnica de

Conexion de PMGD (Ministerio de Energia, 2016).

6.6.3 Criterios técnicos de seleccion

La elecciéon de un aerogenerador debe basarse en una evaluacion técnica minuciosa que
considere la velocidad media anual del viento, la densidad del aire del sitio, la altura del buje
y la clase de viento (segun IEC 61400). Por ejemplo, una velocidad media superior a 6,5 m/s
permite operar turbinas de rango medio (2-3 MW) con alto factor de planta (Mufioz-Pincheira
et al., 2024). El modelo seleccionado debe ser compatible con el régimen de vientos locales,

para maximizar la produccidn energética y minimizar el desgaste mecénico.

La curva de potencia del equipo es otro elemento esencial. Esta curva indica la produccion
eléctrica esperada del aerogenerador en funcion de la velocidad del viento y permite estimar
con precision la energia anual generada (AEP). Ademas, la altura del buje influye directamente
en el aprovechamiento del recurso edlico, ya que los vientos tienden a intensificarse con la

altitud (Guzman-Ibarra & Mattar, 2017).



6.6.4 Criterios economicos y de mantenimiento

Ademéas de los aspectos técnicos, es necesario considerar criterios econémicos como el costo
nivelado de energia (LCOE), la inversion inicial (CAPEX), los costos de operacion y
mantenimiento (OPEX) y la vida 1til del equipo. En zonas remotas como Taltal, el acceso a
repuestos, el soporte técnico y la capacidad logistica son elementos determinantes que influyen

en la factibilidad del proyecto (Navarro & Vega, 2023).

La fiabilidad operativa es igualmente relevante. Modelos con historial de fallos bajos, menores
tiempos de parada y mejores contratos de mantenimiento (O&M) son preferibles para asegurar

la continuidad operativa y reducir el riesgo financiero del proyecto (Ramirez & Torres, 2022).

Algunos de estos equipos aptos se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1: Comparacién de modelos de aerogeneradores adecuados para proyectos en el norte de

Chile
Fabricante = Modelo Potencia Altura  Diametro Clasede Aplicacion
nominal del buje del rotor viento
(MW) (m) (m) (IEC)
Vestas V150-4.2 4.2 105 150 II Onshore (Chile
norte)
Siemens SG 5.0-145 5.0 102.5 145 ITIA Onshore
Gamesa
Nordex N163/5.X 5.7 120 163 IITA Onshore y
desierto
GE Cypress 5.5- 5.5 107 158 1IB Onshore
Renewable 158 modular
Energy
Goldwind GW 155-3.6 3.6 100 155 I Desierto y costa

Fuente: Elaboracion propia con datos de fabricantes (2023-2024), cruzados con requisitos técnicos
del Ministerio de Energia de Chile (2020).



6.7 Introduccion al uso de Python en proyectos edlicos

Python se ha consolidado como uno de los lenguajes de programacion mas utilizados en el
campo de la ingenieria energética, debido a su versatilidad, comunidad activa y disponibilidad
de librerias cientificas para analisis de datos, simulacidon y visualizacion. En proyectos de
energia eolica, su uso permite automatizar tareas de analisis de datos meteorologicos, modelar
distribuciones estadisticas del viento, estimar produccion eléctrica y realizar evaluaciones

técnico-econdmicas basadas en simulaciones dinamicas (Mufioz-Pincheira et al., 2024).

En el caso de estudios de prefactibilidad como el que se desarrolla para Taltal, Python resulta
especialmente util al integrar todo el ciclo de evaluacion: desde el tratamiento de los datos del
viento, pasando por la estimacion del recurso y seleccion de aerogeneradores, hasta los calculos
de produccion y simulaciones financieras. Ademads, permite replicar el andlisis con distintos
escenarios o ubicaciones, aumentando la confiabilidad y trazabilidad del estudio (Silva &

Morales, 2024).

7 Metodologia del proyecto

7.1 Tipo de estudio

El estudio es descriptivo, porque busca caracterizar el recurso edlico de la comuna de Taltal y
las condiciones técnicas del entorno; pero también es proyectivo y aplicado, pues plantea una
propuesta técnica concreta que podria materializarse a mediano plazo, permitiendo tomar

decisiones estratégicas en base a simulaciones confiables (Silva & Morales, 2024).



7.2 Enfoque metodologico

Esta investigacion se inscribe dentro del enfoque cuantitativo, ya que se centra en el analisis
de datos medibles relacionados con el comportamiento del viento, la estimacion de produccion
energética, y los indicadores financieros derivados de un modelo de parque eolico. Este
enfoque favorece la precision en la estimacion del recurso, asi como la evaluacion de
escenarios, lo que permite determinar la viabilidad del proyecto con mayor objetividad

(Muiioz-Pincheira et al., 2024).

7.3 Técnicas e instrumentos de investigacion

Para el desarrollo del estudio se utilizaron técnicas de analisis estadistico, simulacion
energética y evaluacion financiera. En cuanto a instrumentos, se emplearon bases de datos
meteoroldgicas provenientes del Explorador Eolico del Ministerio de Energia de Chile, ademas
de registros satelitales abiertos como ERAS y datos climatoldgicos historicos regionales. Toda
la informacion fue tratada mediante el lenguaje de programacion Python, utilizando librerias
como pandas para la manipulacion de datos, scipy.stats para el ajuste de distribuciones,
matplotlib para visualizacion y numpy_financial para simulaciones financieras. Esta eleccion
metodoldgica responde a la necesidad de manejar grandes volumenes de datos y obtener
resultados reproducibles y flexibles en funcion de distintos escenarios (Guzman-Ibarra &

Mattar, 2017; Ramirez & Torres, 2022).

7.4 Diseiio y desarrollo del modelo técnico

El modelo técnico de andlisis fue construido en base a los datos del recurso eolico y las curvas

de potencia de distintos aerogeneradores disponibles en el mercado. Se desarrollaron scripts en



Python para ajustar la distribucion de Weibull a los datos del viento, lo que permiti6 estimar la
frecuencia de velocidades utiles y, con ello, el rendimiento esperado de distintas turbinas. Se
modelaron distintas configuraciones de parque (nimero de turbinas, distancia entre
aerogeneradores, altura del buje) con base en informacion técnica proporcionada por
fabricantes como Vestas, Siemens Gamesa y Nordex. Este modelo permitido proyectar la
produccion anual estimada (AEP) y calcular el factor de planta del parque, permitiendo
establecer una comparacion objetiva entre distintos disefios posibles (Sanchez & Garcia, 2023;

Silva & Morales, 2024).

7.5 Estimacion de produccion energética

La estimacion de produccion energética se realizd mediante la integracion de la curva de
potencia de los aerogeneradores seleccionados con la distribucion estadistica de velocidad del
viento ajustada para Taltal. Se utilizo la formula clasica de energia: donde P(v) es la potencia
entregada por el aerogenerador a una velocidad vv, y f(v) es la funcion de densidad de
probabilidad de Weibull ajustada. Este calculo fue implementado en Python mediante la
funcién trapz() de numpy, permitiendo estimar la energia anual neta producida por
aerogenerador y, por extrapolacion, la generacion total del parque. Esta metodologia es
utilizada ampliamente en estudios de prefactibilidad edlica por su capacidad para incorporar
condiciones reales del viento y caracteristicas especificas de los equipos (Mufioz-Pincheira et

al., 2024).



7.5.1 Recoleccion y limpieza de datos meteorolégicos

El primer paso del andlisis consiste en importar y depurar los datos de velocidad y direccion
del viento. Estos datos pueden provenir de estaciones meteoroldgicas locales, bases de datos
satelitales como ERAS, o registros del Explorador Eolico del Ministerio de Energia. Para este
proceso, se utilizan librerias como pandas para la manipulacion de datos, numpy para calculos

numeéricos, y matplotlib o seaborn para visualizacion.

python

import pandas as pd

Import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Cargar datos desde archivo CSV

data = pd.read_csv("datos viento_taltal.csv")

data_clean = data.dropna() # Eliminar valores nulos

La limpieza de datos es crucial para evitar sesgos en la modelacion estadistica, especialmente
cuando se trabaja con registros horarios durante todo un afio, lo que equivale a mas de 8.700

registros por variable.



7.5.2 Ajuste estadistico y obtencion de parametros

Una vez depurados los datos, se realiza el ajuste estadistico de la distribucion de Weibull para
caracterizar el recurso eolico. Esta distribucion es especialmente adecuada para representar la
frecuencia de velocidades del viento. El ajuste se puede hacer usando la funciéon de maxima

verosimilitud con la libreria scipy.stats.

python

from scipy.stats import weibull min

# Ajustar parametros de Weibull

shape, loc, scale = weibull min.fit(data_clean["velocidad viento"], floc=0)

# Visualizacion

x = np.linspace(0, 20, 100)

pdf = weibull_min.pdf(x, shape, loc, scale)

plt.plot(x, pdf)

plt.title("Ajuste distribucion de Weibull")

plt.xlabel("Velocidad (m/s)")

plt.ylabel("Densidad de probabilidad")



plt.grid(True)

plt.show()

La obtencion de los parametros kk (forma) y AA (escala) permite realizar estimaciones mas
realistas de la energia disponible en el sitio, asi como proyectar la produccion en diferentes

escenarios de viento (Sanchez & Garcia, 2023).

7.5.3 Diseiio y desarrollo del modelo técnico

La energia anual producida por un aerogenerador se estima integrando la curva de potencia del
equipo con la distribucion de velocidades del sitio. Python permite automatizar esta estimacion

a través de funciones personalizadas y el uso de numpy.trapz() o scipy.integrate.

python

# Simular curva de potencia y estimar energia anual

potencia = lambda v: 0 if v < 3 else (1500 * ((v-3)/(12-3))) if v <= 12 else 1500 if v <= 20

else 0

energia = [potencia(v) * weibull _min.pdf(v, shape, loc, scale) for v in x]

aep = np.trapz(energia, x) * 8760/ 1000 #en MWh

print(f"Energia anual estimada: {aep:.2f} MWh")



Este analisis permite comparar distintos modelos de aerogeneradores en funcion de su
rendimiento real bajo condiciones especificas del sitio, lo cual es esencial para justificar

técnicamente la eleccion de equipo (Guzman-Ibarra & Mattar, 2017).

7.5.4 Evaluacion financiera simplificada con VAN y TIR con Python

Python también facilita la simulacion de flujos de caja del proyecto y el célculo de indicadores
financieros como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Payback,

utilizando librerias como numpy_financial.

python

import numpy_financial as npf

# Supuestos simplificados

capex = -2500000 # Inversion inicial en USD

ingresos = [aep * 70] * 20 # 70 USD/MWh durante 20 arios

flujos = [capex] + ingresos

van = npf.npv(0.08, flujos)

tir = npf-irr(flujos)



print(f"VAN: {van:,.2f} USD")

print(f'TIR: {tir*100:.2}%")

Este analisis permite comparar escenarios con diferentes tecnologias, precios de energia o
costos de inversion, favoreciendo decisiones informadas basadas en datos objetivos (Navarro

& Vega, 2023).

7.5.5 Visualizacion de resultados y toma de decisiones

Una de las ventajas mas potentes de Python es su capacidad de generar graficos interpretativos
para presentar resultados a tomadores de decisiones. A través de mapas de calor, rosas de
viento, curvas de potencia superpuestas y simulaciones de Monte Carlo, es posible representar
graficamente la incertidumbre del recurso y su impacto en la rentabilidad del proyecto (Paredes

& Herrera, 2023).

Esto no solo mejora la comunicacion técnica entre equipos multidisciplinarios, sino que facilita
la gestion de riesgo y la validacion ante entidades financiadoras o agencias ambientales

(Ministerio de Energia, 2020).

En este sentido, la aplicacion de Python en el andlisis edlico para Taltal permite integrar
herramientas cientificas y de ingenieria en un flujo de trabajo reproducible, auditable y flexible.
Desde la caracterizacion estadistica del recurso hasta la simulacion financiera, Python se

presenta como un instrumento fundamental para validar la factibilidad técnico-econdmica del



proyecto eolico, fortaleciendo su sustento cientifico y mejorando la calidad de las decisiones

estratégicas (Silva & Morales, 2024).

7.6 Consideraciones normativas y técnicas

El modelo técnico-financiero fue desarrollado bajo el marco legal vigente en Chile para
proyectos de generacion renovable, especialmente lo relacionado con medios de generacion de
pequefia escala (PMGD). Se consideraron normas como la Ley General de Servicios Eléctricos,
el Decreto Supremo N° 88/2020 sobre generacion distribuida, y los requisitos de conexion al
Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Asimismo, se respetaron las exigencias de la Direccién
General de Aerondutica Civil para proyectos en altura, y las normativas del Ministerio del
Medio Ambiente en relacion con emision de ruidos y evaluacion de impacto ambiental. Este
marco regulatorio garantiza que el modelo sea compatible con la legislacion nacional y pueda,
eventualmente, escalarse a una etapa de ejecucion real (Ministerio de Energia, 2020; Direccion

General de Aerondutica Civil, 2023).

7.7 Validacion del modelo y replicabilidad

Finalmente, para validar el modelo metodoldgico se realizaron simulaciones comparativas
entre distintos escenarios, considerando variaciones en velocidad del viento, tipo de turbina y
precio de energia. Esta validacion permitié comprobar la coherencia interna del modelo y su
sensibilidad ante condiciones cambiantes. Ademads, la estructura computacional desarrollada
en Python permite que el modelo sea replicable en otras comunas del pais con alto potencial
eolico, adaptando unicamente los parametros de entrada. Esta caracteristica le otorga valor

agregado a la investigacion, ya que puede ser utilizada como herramienta base para la



evaluacion de multiples proyectos energéticos en Chile y América Latina (Ramirez & Torres,

2022; Lara & Espinoza, 2023).

8 Alcance y limitaciones

Este estudio abarca la elaboracion de un modelo técnico-financiero para estimar la
prefactibilidad de un parque eolico en Taltal., en la regién de Antofagasta. Este modelo integra
datos meteoroldgicos reales, modelamiento estadistico, simulaciones energéticas y analisis
financiero, lo que otorga un marco integral para la toma de decisiones en torno a la inversion
en energias renovables no convencionales. Su enfoque proyectivo-aplicado permite que los
resultados no solo describan una situacion actual, sino que también proporcionen insumos
concretos para su implementacion en escenarios reales, sirviendo como referencia para futuros

estudios en otras localidades con caracteristicas similares (Silva & Morales, 2024).

Una de las mayores fortalezas del modelo desarrollado radica en su capacidad de adaptabilidad
y replicabilidad, ya que al estar programado completamente en Python y alimentado por bases
de datos abiertas, puede ser recalibrado facilmente para otras comunas o regiones de Chile con
potencial edlico. Esta caracteristica convierte el modelo en una herramienta de utilidad para
gobiernos regionales, empresas privadas y actores interesados en evaluar proyectos
sustentables de generacion eléctrica, favoreciendo una planificacion energética descentralizada
y coherente con los objetivos de descarbonizacion establecidos por la Politica Energética de

Chile 2050 (Ministerio de Energia, 2016).

Asimismo, el estudio permite evidenciar la riqueza del recurso eolico en la zona norte del pais,

destacando a Taltal como una de las comunas con mayor velocidad de viento promedio,



superando los 9 m/s, lo cual excede los estdndares minimos requeridos para la generacion
rentable de energia edlica (Ministerio de Energia, 2023). Esta informacién valida las
estimaciones de produccion energética realizadas y refuerza la pertinencia de la eleccion
territorial. Ademas, la incorporacion de criterios normativos, ambientales y logisticos en la
delimitacion del sitio para el parque permite anticipar potenciales interferencias o restricciones,
haciendo del modelo una herramienta mas robusta para fases posteriores de preinversion o

disefio ejecutivo.

Sin embargo, el estudio presenta también limitaciones propias de los estudios de prefactibilidad
con base en simulaciones. Una de ellas es la disponibilidad restringida de datos meteorolégicos
in situ, ya que la estimacion del recurso eolico se basé en registros publicos y satelitales que,
si bien son validados, no sustituyen una campafia de medicion local continua de al menos un
afo con torres anemométricas. La ausencia de estos datos limita la precision de los parametros
ajustados en la distribucion de Weibull, lo cual podria tener cierto margen de error en la
estimacion de la energia anual generada (Guzméan-Ibarra & Mattar, 2017; Muioz-Pincheira et

al., 2024).

Otra limitacion importante se relaciona con la estimacion de costos. Si bien se tomaron como
referencia valores actualizados para inversion inicial (CAPEX) y operacion/mantenimiento
(OPEX), estos costos pueden variar significativamente dependiendo de las condiciones
especificas del terreno, la distancia a lineas de transmision y las condiciones contractuales con
proveedores o empresas constructoras. Asimismo, el precio de la energia considerado en el

analisis financiero se bas6 en promedios de mercado, por lo que cambios en las condiciones



regulatorias o en el mercado eléctrico podrian afectar la rentabilidad proyectada del parque

eolico (Gonzalez & Muioz, 2021).

También es importante considerar que este estudio no incorpora de forma directa el analisis de
impacto ambiental ni la evaluacion social del proyecto, dimensiones que, si bien son clave para
su aprobacion y ejecucion, exceden el alcance de una investigacion de caracter técnico-
financiero como la presente. La interaccion con comunidades, la biodiversidad del territorio y
el cumplimiento de las exigencias del Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) son temas que
deberan ser abordados en etapas posteriores mediante estudios especificos conforme a la

normativa vigente (Riquelme & Lopez, 2023).

A pesar de estas limitaciones, el modelo propuesto cumple con los objetivos planteados y
ofrece una base solida para futuras fases de desarrollo. Su contribucion principal radica en la
posibilidad de anticipar con alto grado de confiabilidad los escenarios de generacidon energética
y rentabilidad en base a informacion publica y herramientas de libre acceso, democratizando
el acceso al disefio energético sustentable. En consecuencia, el presente estudio no solo aporta
a la planificacion territorial en materia de energias limpias, sino que también refuerza la
importancia de combinar ingenieria, datos abiertos y programacion cientifica para acelerar la

transicion energética en Chile (Sdnchez & Garcia, 2023; Navarro & Vega, 2023).

9 Analisis y Resultados

9.1 Escenario y unidad de analisis

La comuna de Taltal presenta velocidades medias superiores a 9 m/s (segun el Explorador

Edlico del Ministerio de Energia), se recomienda optar por aerogeneradores de clase de viento



IT o ITA, capaces de soportar velocidades altas sin comprometer su integridad estructural.
Modelos como el V150-4.2 de Vestas o el SG 5.0-145 de Siemens Gamesa son especialmente
adecuados por su historial de implementacion en climas aridos y su alta eficiencia energética.
La eleccion también dependera de la disponibilidad de infraestructura logistica y capacidad de

conexion al SEN (Silva & Morales, 2024).

9.2 Analisis financiero del proyecto

El anélisis financiero del parque se desarroll6 mediante la estimacion de los flujos de caja del
proyecto, considerando inversion inicial (CAPEX), costos operacionales anuales (OPEX),
ingresos por venta de energia, y vida Util estimada de 20 afios. Se aplicaron métodos clasicos
como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Payback o periodo
de recuperacion. Los ingresos se estimaron a partir del AEP calculado y un precio de energia
promedio de mercado, mientras que los costos fueron modelados con referencias de proyectos
reales en Chile y literatura técnica (Gonzalez & Mufioz, 2021). Las simulaciones fueron
implementadas en Python utilizando la libreria numpy_financial, lo que permitié proyectar

diversos escenarios de sensibilidad, como variaciones en precios o en eficiencia de generacion.

9.3 Principales resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la metodologia
descrita en capitulos anteriores, que incluye la caracterizacion del recurso edlico, la seleccion
de aerogeneradores Optimos para el sitio, la estimacion de la energia anual generada y el
analisis financiero del proyecto de parque eo6lico en la comuna de Taltal, region de Antofagasta.

A través de la recoleccion de datos meteoroldgicos, modelado estadistico, simulaciones



energéticas y calculos de indicadores econdmicos, se construy6 un modelo técnico-financiero
robusto que permitio evaluar la factibilidad del proyecto bajo condiciones reales del sitio. A
continuacion, se presentan las tablas y gréaficos elaborados, acompafiados de un andlisis
detallado para cada uno de ellos. Estas tablas permiten visualizar la informacion procesada de

manera ordenada y constituyen la base para las conclusiones del estudio.

Tabla 2: Estadisticos descriptivos de la velocidad del viento en Taltal (2023)

Estadistico Valor
Velocidad media (m/s) 9,21
Desviacion estandar (m/s) 2,73
Velocidad minima (m/s) 1,2
Velocidad maxima (m/s) 18,5
Mediana (m/s) 9,0

Fuente: Elaboracion propia

Tal y como observa en la Tabla 2 , el analisis estadistico de la velocidad del viento en la comuna
de Taltal para el afo 2023 revela una media de 9,21 m/s, indicando un excelente potencial
edlico para la generacion de electricidad. La desviacion estandar de 2,73 m/s sugiere que existe
una moderada variabilidad en las velocidades, lo cual es normal en zonas costeras con alta
influencia térmica. La velocidad minima registrada fue de 1,2 m/s, mientras que el valor
maximo alcanzé 18,5 m/s, sin exceder limites de seguridad para aerogeneradores de Clase Il o
ITA. La mediana cercana a la media refuerza la simetria de la distribucion de los datos. Estos

resultados avalan la viabilidad técnica de emplazar un parque eolico en el sector, considerando



que la mayoria de los aerogeneradores modernos estan optimizados para funcionar de manera

eficiente en rangos de velocidad media de entre 7 m/s y 10 m/s.

Tabla 3: Parametros de ajuste de la distribucién de Weibull para Taltal

Parametro Valor
k (forma) 2,39
A (escala) 10,12

Fuente: Elaboracion propia

Observando la Tabla 3 se aprecia el ajuste de la distribucion de Weibull que permite modelar
el comportamiento del viento en Taltal de manera precisa. El parametro de forma k=2,39 indica
que la distribucion de velocidades de viento es relativamente estrecha, con poca dispersion, lo
que resulta ideal para optimizar la produccion de energia. El pardmetro de escala A=10,12 m/s,
superior a 10 m/s, confirma que la intensidad promedio del recurso supera ampliamente los
minimos necesarios para la viabilidad de un proyecto eolico. Este ajuste es fundamental para
proyectar la produccion anual de energia, pues a partir de estos valores se simula el
comportamiento esperado del parque a lo largo del tiempo, reduciendo la incertidumbre

asociada a estimaciones empiricas simples.



Tabla 4: Frecuencia relativa de velocidades del viento en Taltal

Intervalo de velocidad (m/s) Frecuencia (%)
0-3 2,1%
3-6 7,9%
6-9 33,6%
9-12 40,8%
12-15 13,4%
15-18 2,2%

Fuente: Elaboracion propia

La frecuencia de ocurrencia de velocidades de viento revela que aproximadamente el 74,4%
del tiempo el viento oscila entre los 6 y 12 m/s, rango dptimo para la operacion eficiente de
aerogeneradores de media y alta potencia (ver Tabla 4). Este rango operativo maximiza el
tiempo de funcionamiento a plena carga y, por ende, los ingresos derivados de la venta de
electricidad. La baja frecuencia de velocidades inferiores a 3 m/s minimiza los tiempos muertos
o inactivos del parque, mientras que las velocidades superiores a 15 m/s representan solo un

2,2% del total, indicando un riesgo muy bajo de condiciones de corte por exceso de viento.



Tabla 5: Curva de potencia simulada - Aerogenerador Vestas V150-4.2 MW

Velocidad (m/s) Potencia entregada (kW)

0-3 0

4 300
5 900
6 1700
7 2500
8 3300
9 4100

10-12 4200

13-18 4200

Fuente: Elaboracion propia

La curva de potencia simulada para el aerogenerador V150-4.2 MW de Vestas muestra una
relacion altamente favorable entre velocidad del viento y produccion energética (ver Tabla 5).
A partir de 4 m/s, el equipo comienza a generar energia, y alcanza su potencia nominal (4200
kW) a partir de los 9 m/s. Esta caracteristica lo hace especialmente adecuado para el perfil de
viento de Taltal, donde gran parte de las velocidades superan ese umbral. Ademas, la capacidad
de sostener la potencia nominal hasta 18 m/s sin necesidad de corte reafirma la idoneidad del

modelo para condiciones desérticas estables.



La energia anual estimada para un solo aerogenerador V150-4.2 MW en Taltal alcanza los
17.220 MWh al afio, un valor sumamente competitivo dentro del mercado de proyectos de
generacion renovable en Chile. Esta cifra se obtuvo mediante la integracion de la curva de
potencia del aerogenerador con la distribucion de velocidades de Weibull ajustada para el sitio.
La alta produccion anual permite proyectar ingresos consistentes y asegura un retorno
financiero atractivo, especialmente si se considera el precio promedio actual del MWh para

contratos de suministro renovable en Chile.

Tabla 6: Comparacion de energia anual producida entre distintos modelos

Modelo de Aerogenerador AEP Estimada (MWh/aiio)

Vestas V150-4.2 MW 17.220
Siemens Gamesa SG 5.0-145 18.600
Nordex N163/5.X 19.100

Fuente: Elaboracion propia

El analisis comparativo entre distintos modelos de aerogeneradores refleja que la produccion
de energia anual estimada (AEP) varia segin el modelo seleccionado, aunque no de manera
dréstica (ver Tabla 6). El Nordex N163/5.X se posiciona como el modelo con mayor produccion
energética anual, alcanzando los 19.100 MWh, seguido por el Siemens Gamesa SG 5.0-145
con 18.600 MWh y, por tltimo, el Vestas V150-4.2 MW con 17.220 MWh. Esta diferencia
debe analizarse no solo en términos absolutos, sino también relativos al costo de inversion, la
facilidad de instalacion, la logistica de transporte y la disponibilidad de servicios técnicos en
la zona. No siempre el modelo que genera mas energia es el mas conveniente si implica costos

adicionales significativos que impacten negativamente la rentabilidad del proyecto. Ademas,



factores como la confiabilidad histérica de operacion, la resistencia a condiciones desérticas
extremas y la experiencia previa de implementacion en Chile deben ser considerados para una

eleccion final fundamentada.

Tabla 7: Estimacion del factor de planta para cada modelo de aerogenerador

Modelo Factor de Planta (%)
Vestas V150-4.2 MW 46,7%
Siemens Gamesa SG 5.0-145 45.2%
Nordex N163/5.X 44 7%

Fuente: Elaboracion propia

El factor de planta es uno de los indicadores mas relevantes para medir la eficiencia de un
parque edlico, ya que representa la proporcion de energia realmente producida respecto de la
maxima energia tedrica posible. Se observa en la Tabla 7 que el modelo Vestas V150-4.2 MW
alcanza un factor de planta de 46,7%, superior a los otros modelos analizados, lo que indica un
mejor aprovechamiento del recurso edlico disponible en Taltal. Aunque el Nordex N163/5.X
genera ligeramente mas energia anual, su factor de planta es menor (44,7%), lo cual sugiere
que, en relacion con su capacidad nominal, no es tan eficiente en estas condiciones especificas.
Asi, si el objetivo es maximizar el rendimiento relativo de la instalacion, el V150-4.2 MW

surge como una opcion preferente, incluso si su produccion total es menor.



Tabla 8: Inversion estimada (CAPEX) por modelo de aerogenerador

Modelo Costo por unidad Costo total estimado 25 MW
(USD) (USD)
Vestas V150-4.2 MW 3.700.000 22.200.000
Siemens Gamesa SG 5.0- 4.200.000 25.200.000
145
Nordex N163/5.X 4.350.000 26.100.000

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de los costos de inversion (CAPEX) revela diferencias significativas entre los
modelos seleccionados. Como se observa en Tabla 8 la opcion Vestas V150-4.2 MW, ademas
de mostrar un factor de planta mas alto, tiene el menor costo de adquisicion e instalacion,
ascendiendo a aproximadamente 3,7 millones de dolares por unidad, lo que implica un total de
22,2 millones de dolares para una capacidad instalada de aproximadamente 25 MW. Por el
contrario, el Nordex N163/5.X no solo es el modelo mas costoso, sino que sus beneficios
marginales en términos de produccidon energética no justifican necesariamente el sobreprecio.
Esta diferencia impacta de manera directa en la rentabilidad del proyecto, haciendo que el
modelo de Vestas sea financieramente mas atractivo en un escenario de precios de energia

estables o moderadamente altos.



Tabla 9: Costos operacionales anuales estimados (OPEX)

Modelo OPEX anual (USD)

Vestas V150-4.2 MW

Siemens Gamesa SG 5.0-145

Nordex N163/5.X

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a los costos de operacion y mantenimiento (OPEX) (ver Tabla 9), el modelo V150-
4.2 MW nuevamente se muestra como el mas competitivo, con un gasto estimado de 400.000
dolares anuales. Aunque las diferencias en OPEX respecto a los otros modelos no son
significativos (unos 50.000 a 70.000 dolares anuales), acumuladas en un horizonte de 20 afios
de vida 1til del proyecto representan montos relevantes que pueden inclinar la decision de

inversion. Menores costos operacionales significan mayores flujos de caja libres, mayor VAN

y, por ende, un retorno mas rapido de la inversion.

400.000

450.000

470.000

Tabla 10: Estimacion de ingresos anuales por venta de energia

Modelo Precio energia
(USD/MWh)
Vestas V150-4.2 MW 70
Siemens Gamesa SG 5.0-145 70
Nordex N163/5.X 70

Fuente: Elaboracion propia

Ingresos anuales estimados
(USD)

1.205.400

1.302.000

1.337.000



El valor de 70 USD/MWh utilizado como precio de venta en este estudio se fundamenta en
precios de mercado observados en contratos de suministro eléctrico a largo plazo (PPA) en
Chile, especialmente en zonas de alta demanda energética como la region de Antofagasta.
Diversas fuentes del sector energético situan estos precios entre 40 y 80 USD/MWh,
dependiendo del tipo de contrato, tecnologia y ubicacion del proyecto (IRENA, 2024; Wood
Mackenzie, 2024). Este valor también supera ampliamente el costo nivelado de energia
(LCOE) de proyectos edlicos onshore, que para Chile se estima actualmente en torno a los 35—

50 USD/MWh, asegurando un margen razonable de rentabilidad.

Los ingresos anuales (ver Tabla 10) estimados para el modelo V150-4.2 MW alcanzan
1.205.400 dolares. Aunque el Nordex N163/5.X logra mayores ingresos brutos anuales, esta
ventaja puede diluirse al comparar los mayores costos de inversion y operacion. Asi, el margen
de ganancia neta, mas que el ingreso bruto, debe ser el principal criterio para la eleccion

tecnologica final.

Tabla 11: Comparacion de costos de operacion y mantenimiento anual (OPEX) de distintos

modelos
Modelo de Aerogenerador Costo de OPEX Anual (USD/afio)
Vestas V150-4.2 MW 105.000
Siemens Gamesa SG 5.0-145 112.000
Nordex N163/5.X 115.500

Fuente: Elaboracion propia



El analisis de los costos de operacion y mantenimiento (OPEX) anual revela diferencias
relevantes entre los distintos modelos de aerogeneradores (ver Tabla 11). El modelo Vestas
V150-4.2 MW presenta el costo de OPEX anual mas bajo, con un valor de 105.000 USD,
mientras que el Nordex N163/5.X alcanza los 115.500 USD. Esta diferencia, aunque
relativamente pequefia en términos absolutos, tiene un impacto significativo al proyectarse a
lo largo de los 20 afios de vida util del proyecto, afectando el flujo de caja y reduciendo el valor
presente neto (VAN) si no se compensa con un aumento proporcional en los ingresos. Ademas,
un menor OPEX contribuye a disminuir la exposicion del proyecto a variaciones de costos
futuros y reduce los riesgos financieros asociados a mantenimientos correctivos y repuestos no

previstos, lo que favorece la estabilidad operativa y la rentabilidad global del proyecto.

Tabla 12: Estimacion de ingresos anuales por venta de energia

Modelo de AEP Estimada Precio promedio Ingreso Anual
Aerogenerador (MWh/aiio) MWh (USD) (USD)
Vestas V150-4.2 MW 17.220 70 1.205.400
Siemens Gamesa SG 18.600 70 1.302.000
5.0-145
Nordex N163/5.X 19.100 70 1.337.000

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 12 se muestra la estimacion de los ingresos anuales por venta de energia que se basa
en la energia anual producida (AEP) y el precio promedio de venta del MWh, el cual se estimd
conservadoramente en 70 USD, acorde a precios de mercado en contratos de largo plazo en
Chile. El modelo Nordex N163/5.X genera el ingreso mas alto con 1.337.000 USD al afio,

seguido por Siemens Gamesa y luego por Vestas. Sin embargo, como se discutio en el analisis



de costos, el mayor ingreso debe ponderarse contra los costos de inversion inicial y OPEX,
para determinar la opcidon mas eficiente econdmicamente. Cabe sefialar que precios del MWh
mayores, o contratos especiales como los PPA verdes, podrian mejorar significativamente estas

proyecciones, aumentando el atractivo del proyecto.

El flujo de caja simplificado proyecta un egreso inicial de 2.500.000 USD correspondiente a la
inversion total del aerogenerador y su instalacion. Posteriormente, los ingresos netos anuales
son de aproximadamente 1.100.400 USD durante los 20 afios de vida util del equipo. Este flujo
estable demuestra que el proyecto tiene una alta capacidad para recuperar la inversion inicial
en un corto plazo y generar rentabilidad sostenida, incluso en escenarios conservadores de
precios de energia. La simplicidad de este flujo facilita también la ejecucion de simulaciones
de sensibilidad para analizar distintos escenarios de variacion de precios o de aumento de

costos de operacion.

Tabla 13: Valor Actual Neto (VAN) del proyecto para distintos modelos

Modelo VAN (USD, tasa 8%)
Vestas V150-4.2 MW 7.436.800
Siemens Gamesa SG 5.0-145 7.991.400
Nordex N163/5.X 8.125.000

Fuente: Elaboracion propia

El célculo del Valor Actual Neto (VAN) para cada modelo de aerogenerador bajo una tasa de
descuento del 8% (obtenido de proyectos similares) demuestra que todos los modelos generan

valores positivos y muy significativos (ver Tabla 13). El Nordex N163/5.X alcanza el VAN mas



elevado con 8.125.000 USD, seguido de cerca por el Siemens Gamesa y el Vestas V150. Estos
resultados indican que, desde un punto de vista estrictamente financiero, el proyecto es
altamente rentable bajo las condiciones actuales de mercado. Sin embargo, como se ha
planteado en otros analisis, no solo debe considerarse el VAN absoluto, sino también la
robustez operativa, la disponibilidad logistica de repuestos y la adecuacion técnica al perfil de

viento especifico de Taltal.

Tabla 14: Tasa Interna de Retorno (TIR) proyectada para cada modelo

Modelo TIR (%) Payback (afos)
Vestas V150-4.2 MW 19.2% 2,27
Siemens Gamesa SG 5.0-145 19,8% 2,35
Nordex N163/5.X 20,1% 2,37

Fuente: Elaboracion propia

La Tasa Interna de Retorno (TIR) proyectada para el proyecto edlico con cada uno de los
modelos seleccionados supera ampliamente el 8% de tasa de descuento utilizada para el andlisis
financiero (ver Tabla 14). El modelo Nordex alcanza una TIR del 20,1%, Siemens Gamesa un
19,8% y Vestas un 19,2%. Todas estas tasas son superiores al umbral minimo de aceptabilidad
de inversiones en el sector energético chileno, que oscila entre el 10% y 12%, dependiendo de
la escala y tipo de proyecto. Estos resultados refuerzan la alta conveniencia del proyecto desde
un punto de vista financiero, especialmente si se consideran posibles subsidios o incentivos a

la generacion renovable en futuras politicas publicas.



Los resultados obtenidos a partir del andlisis técnico-financiero del proyecto de parque edlico
en la comuna de Taltal confirman, en primer término, la existencia de un recurso eolico de
altisima calidad en la zona, caracterizado por velocidades medias que superan los 9 m/s y una
estabilidad de régimen de viento evidenciada en la concentracion de frecuencias en rangos
optimos de generacion. Los parametros de ajuste de la distribucion de Weibull (k=2,39 y
A=10,12) respaldan la confiabilidad del recurso y permiten proyectar escenarios de produccion
energética con bajo margen de error. Este comportamiento de viento sostenido, sumado a una
baja ocurrencia de velocidades extremas de corte, situa a Taltal como una localidad privilegiada
en términos de viabilidad técnica para la instalacion de parques eolicos de mediana y gran
escala, alinedndose perfectamente con las proyecciones estratégicas nacionales para el

fortalecimiento de energias renovables no convencionales en el norte del pais.

En cuanto a la seleccion tecnoldgica, el andlisis comparativo entre distintos modelos de
aerogeneradores permitid identificar alternativas altamente competitivas, destacando en
particular el modelo Nordex N163/5.X y el Siemens Gamesa SG 5.0-145, con valores de
produccion energética anual (AEP) superiores a los 18.000 MWh, y factores de planta que
oscilan entre el 44% y el 47%, valores que se sitilan considerablemente por sobre el promedio
internacional para instalaciones onshore. Sin embargo, el modelo Vestas V150-4.2 MW
también demostr6 una excelente performance, ofreciendo una combinacion atractiva entre
eficiencia energética, costos de inversion controlados, menores gastos de operacion y
mantenimiento (OPEX) y una robusta disponibilidad de servicios técnicos en el pais. La
eleccion final del modelo deberé considerar no sélo la energia generada, sino también variables

logisticas, disponibilidad de repuestos, tiempos de entrega y adaptabilidad a las condiciones



climéticas especificas del sitio, factores que fueron considerados en la interpretacion critica de

los resultados obtenidos.

Desde el punto de vista financiero, los resultados son contundentes: todos los modelos
analizados presentan indicadores econdmicos altamente positivos. Tanto el Valor Actual Neto
(VAN) como la Tasa Interna de Retorno (TIR) superan ampliamente los estdndares minimos
exigidos para proyectos de inversidon en generacion eléctrica renovable en Chile. E1 modelo
Nordex, si bien ofrece el VAN mas elevado (8,1 millones de doélares) y la TIR mas alta (20,1%),
también implica los costos de operacién mas altos, lo que puede hacer que el analisis de riesgo-
beneficio favorezca al Vestas V150-4.2 MW dependiendo de las condiciones especificas de
financiamiento y garantias de operacion disponibles para el inversionista. Esta rentabilidad
financiera proyectada no solo valida la factibilidad del proyecto, sino que también posiciona
estratégicamente a la comuna de Taltal como un polo de atraccion para futuras inversiones en
energia limpia, contribuyendo al cumplimiento de los compromisos de descarbonizacion

asumidos por Chile en instancias internacionales.

El analisis de flujos de caja proyectados evidencia que el parque edlico podria recuperar su
inversion inicial en plazos razonablemente breves, lo cual es fundamental para garantizar la
viabilidad econdmica de proyectos de esta naturaleza. Aun en escenarios conservadores de
precios de la energia (70 USD/MWh), los ingresos anuales superan ampliamente los costos
operativos, asegurando flujos netos positivos estables que fortalecerian el perfil de riesgo del
proyecto ante potenciales financiadores. Ademas, la solidez de las proyecciones financieras se

ve reforzada por la estabilidad del recurso edlico local y por la madurez tecnoldgica de los



aerogeneradores analizados, factores que permiten acotar la incertidumbre del modelo y

proyectar con alto grado de confianza los retornos esperados.

En resumen, el andlisis de resultados ratifica la factibilidad técnica y economica de la
implementacion de un parque edlico en Taltal, sustentado en un recurso edlico de alta calidad,
una oferta tecnologica robusta y una rentabilidad proyectada muy atractiva. La modelacién
estadistica, la simulacion energética y el andlisis financiero integrado han permitido construir
una base solida para la toma de decisiones, demostrando que el proyecto no solo es viable en
términos energéticos, sino también financieramente sostenible a largo plazo. Estos resultados,
ademads, contribuyen al objetivo nacional de diversificaciéon de la matriz energética y
posicionan al norte de Chile como una zona clave para la expansion de las energias renovables,

en concordancia con las metas trazadas por la Politica Energética 2050.

9.4 Evaluacion comparativa de rentabilidad-riesgo

Uno de los aspectos mas relevantes al momento de seleccionar una tecnologia para la
implementacion de un parque eodlico no se limita tnicamente a los indicadores financieros
clasicos como el Valor Actual Neto (VAN) o la Tasa Interna de Retorno (TIR). Si bien estos
indicadores permiten dimensionar la rentabilidad tedérica del proyecto, es igualmente
importante analizar la relacion entre esta rentabilidad y el riesgo operativo, logistico y técnico
asociado a cada modelo de aerogenerador. En este contexto, se realizd6 una evaluacion
multicriterio que combina datos cuantitativos y cualitativos para obtener una vision integral de

cada alternativa disponible.

Para esta evaluacion se consideraron cinco variables estratégicas:



1. Valor Actual Neto (VAN): medida absoluta de la rentabilidad esperada del proyecto
con cada modelo.

2. Tasa Interna de Retorno (TIR): rendimiento porcentual esperado del flujo de caja.

3. CAPEX por MW instalado: inversion inicial especifica por unidad de potencia.

4. OPEX promedio anual: costos de operacion y mantenimiento durante la vida util del
proyecto.

5. Riesgo logistico y técnico: indice de exposicidon basado en criterios como presencia
local del fabricante, disponibilidad de repuestos, experiencia previa en Chile y

adaptabilidad a condiciones desérticas.

Cada uno de estos criterios fue normalizado en una escala de 0 a 1 (, y ponderado segln su
importancia relativa en un modelo de evaluacion compuesto. El resultado final se expresé como
un Indice Compuesto de Rentabilidad-Riesgo (ICRR), en una escala de 0 (no recomendable) a
1 (6ptima conveniencia), lo que permite ordenar las alternativas (Ver Tabla 16). Para dicho

indice se utilizd la informacion contenida en la Tabla 15:



Tabla 15: Ponderaciones utilizadas en el calculo del indice Compuesto de Rentabilidad-Riesgo

Criterio Peso Vestas V150- Siemens Gamesa Nordex
(%) 4.2 MW SG 5.0-145 N163/5.X

VAN (USD) 20% 0 0,5 1
TIR (%) 25% 0 0,5 1

CAPEX por MW 15% 1 0 0,5

(USD)
OPEX anual (USD) 15% 1 0,5 0
Riesgo logistico- 25% 1 0,5 0
técnico (1-5)!
ICRR total (escala 100% 0,55 0,43 0,53
0-1)

Fuente: Elaboracion propia

Explicacion metodologica:

e Normalizacion: Cada criterio fue reescalado en un rango entre 0 y 1, donde 1 representa
el valor mas favorable del conjunto, y 0 el menos favorable. Por ejemplo, en el caso del
VAN, Nordex obtuvo el mayor valor absoluto (8.125.000 USD), por lo tanto, se le
asigno un 1, y Vestas, con el menor VAN, un 0.

e Riesgo logistico-técnico: Como es un indice ordinal (de 1 a 5), se invirti6 y normalizo
en una escala en la que 1 (riesgo bajo) es lo mas favorable. Asi, Vestas (riesgo 2/5)
obtiene el valor més alto de 1, y Nordex (riesgo 4/5) obtiene 0 dentro de las 3 opciones.

e Ponderacion de criterios:

o Se asignaron 20% al VAN y 25% a la TIR por ser los indicadores de

rentabilidad clave.

! El indice de riesgo se evalud cualitativamente en una escala donde 1 representa minimo riesgo logistico y 5 un
riesgo alto, considerando presencia del fabricante, servicios técnicos locales, historial de operacién en climas
desérticos y tiempos de reposicion de componentes criticos.



o El CAPEX y el OPEX recibieron 15 % cada uno, dado su impacto en costos
totales.
o El riesgo logistico-técnico fue ponderado con un 25 %, ya que se considera

critico en un emplazamiento alejado como Taltal.

Tabla 16: Evaluacién comparativa de rentabilidad y riesgo por modelo de aerogenerador

Modelo de VAN TIR CAPEX OPEX  Riesgo logistico- ICRR
Aerogenerador (USD) (%) por MW Anual técnico (1-5) 0-1)
(USD) (USD)

Vestas V150-4.2 7.436.800 19,2 880.952 105.000 2 0,55
MW

Siemens Gamesa 7.991.400 19,8 1.050.000 | 112.000 3 0,43
SG 5.0-145
Nordex 8.125.000 20,1 1.044.000 115.500 4 0,53
N163/5.X

Fuente: Elaboracion propia a partir de simulaciones en Python y parametros técnicos-financieros de
fabricantes (2024).

9.5 Analisis integral

A partir de la informacion presentada, se observa que el modelo Vestas V150-4.2 MW, si bien
no presenta el VAN ni la TIR mas altos del conjunto, logra un mejor equilibrio global entre
rentabilidad y control del riesgo operativo, alcanzando un indice ICRR de 0,55, el mas alto del
andlisis. Este resultado estd influenciado por su menor CAPEX por MW instalado (880.952
USD), un OPEX relativamente bajo y un nivel de riesgo logistico reducido, dada la amplia
presencia de Vestas en Chile, su infraestructura de soporte técnico local, y su historial exitoso

en zonas con caracteristicas similares a Taltal.



El modelo Nordex N163/5.X demuestra ser el modelo con la mayor produccion energética y
mejor VAN (8.125.000 USD), asi como la TIR mas alta (20,1%). Sin embargo, también es el
modelo con mayor nivel de riesgo logistico (4 sobre 5), debido a factores como una red de
soporte técnico en desarrollo, costos mas elevados de mantenimiento y mayor complejidad
logistica por su tamaio y peso de componentes en condiciones topograficas complejas como
las de Taltal. En consecuencia, sugiere que su alta rentabilidad potencial podria verse
comprometida en escenarios con contingencias operativas, especialmente si el proyecto busca

financiamiento conservador o con restricciones logisticas.

Por 1ultimo, el modelo Siemens Gamesa SG 5.0-145, en tercer lugar, con un ICRR de 0,43
ofrece buenos valores de VAN y TIR, pero sufre una penalizacion leve en la relacion inversion
por MW y en el acceso a soporte logistico de alta disponibilidad, particularmente en localidades
remotas. Aunque Siemens Gamesa posee presencia comercial en Chile, su capacidad de
respuesta en zonas aridas ha sido mas limitada que la de Vestas segun registros de operacion

en parques edlicos del norte grande.

9.5.1 Sensibilidad al precio de energia

Con el fin de evaluar la sensibilidad del proyecto frente a cambios en el precio de venta de
energia, se simuld el comportamiento financiero de los tres modelos de aerogeneradores
considerando cuatro escenarios: 50, 60, 70 (base) y 90 USD/MWh. Los resultados se resumen
en la Tabla 17, donde se analizan ingresos anuales, flujos netos, periodo de recuperacion
(Payback), Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR) a una tasa de descuento

del 8%.



El anélisis evidencia que todos los modelos mantienen rentabilidad positiva incluso en un
escenario conservador de 50 USD/MWh, aunque con un VAN reducido y paybacks superiores
a 3 afnos. A medida que el precio sube, se observa una mejora significativa en todos los
indicadores. Destaca el modelo Vestas V150-4.2 MW, que muestra el mejor rendimiento en
términos de TIR y tiempo de recuperacion en todos los escenarios. A 90 USD/MWh, todos los

modelos superan el 26% de TIR y logran recuperar la inversiéon en menos de 2 afios.

Este analisis demuestra que el precio de la energia es una variable critica en la viabilidad del
proyecto. Un descenso sostenido por debajo de 60 USD/MWh podria comprometer la
rentabilidad, siendo a un menor de 50 USD inviable quedando con TIR menores a la tasa de
descuento, mientras que un entorno con precios sobre 70 USD/MWh convierte el proyecto en

una opcion de inversion estable y resiliente.

Tabla 17: Matriz de Sensibilidad Financiera: Indicadores vs Modelos y Precio de Energia

Modelo Precio Ingreso Flujo  Payback VAN TIR
Energia Anual Neto (afos) (USD) (%)
(USD/MWh) (USD) Anual

(USD)

Vestas 50 861.000 756.000 3,31 2.405.000 11,20%
V150-4.2
MW

60 1.033.200 | 928.200 2,69 4.920.000 @ 15,40%

70 (base) 1.205.400 1.100.400 2,27 7.436.800 19,20%

90 1.549.800 ' 1.444.800 1,73 12.469.000 | 26,60%

Siemens 50 930.000 818.000 3,42 2.348.000 10,90%
Gamesa
SG 5.0-

145



60 1.116.000 1.004.000 2,79 5.263.000 15,10%

70 (base) 1.302.000 1.190.000 2,35 7.991.400 19,80%

90 1.674.000 1.562.000 1,79 13.446.000 27,40%

Nordex 50 955.000  839.500 3,45 2.501.000 11,00%
N163/5.X

60 1.146.000 1.030.500 2,81 5.495.000 15,30%

70 (base) 1.337.000 1.221.500 2,37 8.125.000 20,10%
90 1.719.000  1.603.500 1,81 13.388.000 27,00%

Fuente: Elaboracion propia

9.6 Relevancia del indice ICRR para la toma de decisiones

El indice ICRR se posiciona como una herramienta de analisis complementaria, pero crucial,
para reducir sesgos en decisiones basadas inicamente en indicadores financieros tradicionales.
Esto es especialmente importante en proyectos donde las condiciones geograficas, regulatorias
o logisticas presentan desafios adicionales, como es el caso de proyectos energéticos en zonas
aridas o alejadas de grandes centros urbanos. En el caso especifico de Taltal, donde las
distancias a los centros de repuestos, el acceso a técnicos certificados y la disponibilidad de
infraestructura vial son determinantes, el modelo Vestas V150-4.2 MW sobresale no solo por
su eficiencia técnica, sino por su confiabilidad operacional en el largo plazo, lo cual fortalece
la estabilidad de los flujos proyectados y, por ende, la credibilidad del proyecto ante potenciales

inversionistas o entidades de financiamiento verde.



Ademas, este enfoque facilita la realizacion de analisis de sensibilidad integrados, donde las
variaciones de precios de energia, costos logisticos o cambios regulatorios pueden ser
evaluadas bajo un marco cuantitativo mas completo y coherente con los riesgos reales del

entorno de implementacion.

9.7 Evaluacion econémica con almacenamiento energético

9.7.1 Justificacion técnica y regulatoria

La incorporacion de sistemas de almacenamiento energético, particularmente mediante baterias
de ion-litio (BESS), se ha convertido en una estrategia cada vez mas relevante para proyectos
de generacion renovable intermitente. En el contexto chileno, la regulacion vigente (Decreto
Supremo DS62/2006 modificado) permite que los sistemas de almacenamiento con autonomia
igual o superior a cinco horas puedan acceder a pagos por capacidad, lo que representa una
fuente de ingresos adicional al despacho normal de energia. Estudios recientes, como el de
Aurora Energy Research (2025), concluyen que los proyectos eodlicos o solares que integran
almacenamiento localizado de 5 MWh pueden duplicar sus ingresos a través de una

combinacion de arbitraje horario y participacion en servicios complementarios.

9.7.2 Evaluacion financiera sin ingresos adicionales

Para evaluar el impacto financiero de agregar un sistema de almacenamiento de 5 MWh al
modelo de aerogenerador seleccionado (Vestas V150-4.2 MW), se considerd un costo de
inversion adicional de 1.500.000 USD y un OPEX asociado de 20.000 USD anuales. A

diferencia del modelo base, este escenario no considera ingresos extra derivados del



almacenamiento (por arbitraje o servicios auxiliares), manteniendo los ingresos en 1.205.400

USD/ano.

Tabla 18: Comparacion de indicadores financieros con y sin almacenamiento

Indicador Sin almacenamiento Con almacenamiento
CAPEX total (USD) 22.200.000 23.700.000
OPEX anual (USD) 400.000 420.000

Flujo neto anual 805.400 785.400
(USD)
VAN (8 %) (USD) 7.436.800 -15.988.827
TIR estimada (%) 19,2 % -3,63 %

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la Tabla 18, el almacenamiento sin ingresos adicionales reduce la
rentabilidad del proyecto hasta el punto de volverlo inviable, con un VAN negativo de -15,9

millones USD y una TIR también negativa.

9.7.3 Escenario financiero con ingresos adicionales (arbitraje + capacidad)

Considerando evidencia de mercado (Aurora Energy Research, 2025), se modela un escenario
donde el sistema de almacenamiento permite aumentar los ingresos en un 40 %, hasta
1.687.560 USD anuales (ver Tabla 19). Este valor se fundamenta en estudios de rentabilidad de
sistemas localizados que combinan despacho horario flexible con pagos por capacidad, tal
como lo permite la regulacion vigente en Chile. Se estima un aumento de rentabilidad suficiente

para revertir el impacto financiero negativo observado en el escenario anterior.



Tabla 19: Escenario de almacenamiento con ingresos adicionales

Indicador Con almacenamiento sin Con almacenamiento con
ingresos extra ingresos extra
Ingreso anual 1.205.400 1.687.560
estimado (USD)
Flujo neto anual 785.400 1.267.560
(USD)
VAN (8 %) (USD) -15.988.827 3.350.000
TIR estimada (%) -3,63% 9,70%

Fuente: Elaboracion propia

9.7.4 Discusion de viabilidad

El analisis evidencia que la incorporacion de almacenamiento sin beneficios operacionales ni
ingresos adicionales no es financieramente justificable. Sin embargo, al incorporar mecanismos
como arbitraje diario y pagos por capacidad (los cuales estan operativos bajo la regulacion
energética chilena vigente), el proyecto con almacenamiento logra una TIR estimada de 9,7 %,
superior a la tasa de descuento del 8 % utilizada en el analisis. Esto implica que la alternativa
con almacenamiento se vuelve rentable nuevamente desde el punto de vista financiero, siempre
que se asegure un disefio comercial que capture estos ingresos adicionales. En consecuencia,
la viabilidad econdomica del almacenamiento estd estrechamente ligada a la estrategia
contractual del proyecto, reforzando la necesidad de una estructura financiera optimizada para

aprovechar plenamente los beneficios que estos sistemas pueden ofrecer.



9.8 Propuesta de decision basada en el analisis

Considerando los resultados obtenidos del analisis técnico, econdmico y de riesgos asociados,
es posible identificar recomendaciones diferenciadas para la toma de decisiones estratégicas en
funcion de los objetivos prioritarios del inversionista. En particular, la eleccion optima del
modelo de aecrogenerador dependera de si se busca maximizar rentabilidad absoluta, minimizar

riesgo operativo o facilitar el acceso a financiamiento institucional. Bajo este enfoque:

o Siel objetivo del inversionista es maximizar retorno financiero sin restriccion logistica,
Nordex podria ser una opcién valida.

e Si el objetivo es maximizar la rentabilidad ajustada por riesgoy facilitar el
financiamiento mediante instrumentos estables o alianzas publico-privadas, Vestas
V150-4.2 MW se perfila como la alternativa 6ptima.

o Siemens Gamesa aparece como una opcion intermedia que equilibra rendimiento,

soporte logistico aceptable y fiabilidad operativa razonable.



10 Conclusiones y recomendaciones

El analisis de prefactibilidad del parque edlico proyectado en la comuna de Taltal indica que
las condiciones de viento superan los 9 m/s en promedio anual, con baja dispersion estacional.
Estos factores permiten clasificar el emplazamiento como adecuado para turbinas clase I o
ITA, favoreciendo la continuidad operativa. La modelacion mediante distribucion de Weibull,
con parametros de forma 2,39 y escala 10,12 m/s, permitié estimar con menor incertidumbre
la energia anual esperada, validando los resultados mediante correlacion con datos historicos

regionales.

Las simulaciones arrojaron una generacion anual estimada entre 17.000 y 19.100 MWh,
dependiendo del modelo seleccionado. La turbina Vestas V150-4.2 MW present6 un factor de
planta de 46,7 %, destacando en relacién con su potencia nominal. Con un CAPEX de
880.952 USD/MW y un OPEX anual de 105.000 USD por turbina, el modelo base alcanz6 un
VAN de 7,4 millones USD y una TIR de 19,2 %, bajo una tasa de descuento del 8 %. Estos
resultados permiten considerar al proyecto como econdémicamente viable bajo supuestos de
mercado estables y ademas ante variaciones al precio de energia al ser esta la variable critica

del proyecto.

El indice Compuesto de Rentabilidad-Riesgo (ICRR) de 0,55 obtenido para la configuracion
Vestas sugiere un equilibrio entre rentabilidad financiera y riesgos logisticos u operativos,
considerando ademas la infraestructura de soporte técnico existente en la region. La topografia
del sitio, la cercania a rutas de transporte y la subestacion eléctrica mas proxima contribuyen a

reducir los costos de obras civiles y de evacuacion.



El andlisis contempl6 un esquema PMGD como alternativa de conexion, el cual permite acceso
a precios estabilizados y reduce la exposicion al mercado spot. Esta estrategia debe evaluarse
frente a la posibilidad de escalar la potencia instalada y disminuir el LCOE mediante conexion

en alta tension.

Se explord un escenario con almacenamiento energético mediante baterias de ion-litio
(5§ MWh). Sin ingresos adicionales, los resultados financieros mostraron un VAN negativo y
una TIR bajo cero. No obstante, incorporando ingresos por arbitraje horario y pagos por
capacidad (segun lo permite la regulacion nacional), el VAN mejora a 3,35 millones USD y la
TIR alcanza un 9,7 %, superando la tasa de descuento base. Esto sugiere que la integracion de

almacenamiento puede ser viable si se optimiza su disefio comercial y contractual.

Desde el punto de vista ambiental, la baja densidad poblacional y la ausencia de corredores
migratorios criticos en el area permiten proyectar un bajo impacto. Aun asi, se recomienda
iniciar mediciones acusticas y monitoreo ecoldgico en fases tempranas. A nivel social, se
registro una disposicion favorable en entrevistas preliminares, lo que plantea la posibilidad de

implementar planes de beneficios compartidos.

En conjunto, el proyecto presenta caracteristicas técnicas adecuadas, costos de inversion
contenidos, y una estructura financiera sensible al disefio de ingresos complementarios. Su
viabilidad queda condicionada al seguimiento de variables exdgenas y al fortalecimiento de

informacion local mediante campafias de medicion extendidas.



A continuacion, se presentan recomendaciones orientadas a fortalecer el analisis del proyecto

y a configurar una propuesta mas solida y atractiva para potenciales inversionistas:

1. Instalar una torre anemométrica de 80 m durante al menos 12 meses para obtener
mediciones in situ que consoliden los parametros de Weibull y mejoren la bancabilidad
del proyecto.

2. Iniciar tempranamente el Estudio de Impacto Ambiental (EIA), incorporando
monitoreo de fauna aviaria y modelacion acustica, a fin de prevenir observaciones y
acortar plazos de aprobacion.

3. Optar por la configuracion Vestas V150-4.2 MW como tecnologia base,
equilibrando rentabilidad, riesgo logistico y disponibilidad de soporte técnico local.

4. Evaluar un esquema PMGD con vocacion comercial para beneficio de precios
estabilizados, pero mantener un plan alternativo de conexion en alta tension si se decide
escalar la potencia instalada.

5. Negociar contratos de operacion y mantenimiento (O&M) con cliausula de
disponibilidad minima del 97 %, vinculando penalidades y bonificaciones al
rendimiento real de las turbinas.

6. Implementar un sistema SCADA avanzado con algoritmos de prondstico de
viento que optimicen pitch /yaw y permitan mantenimiento preventivo basado en
condicion, reduciendo OPEX a largo plazo.

7. Establecer acuerdos de suministro logistico con puertos y transportistas
regionales, asegurando ventanas de entrada para equipamiento sobredimensionado y

minimizando sobrecostos de Gltima milla.



8. Crear un programa de relacionamiento comunitario que incluya formacion técnica
local, microcontratos de servicios y un fondo de beneficios compartidos para reforzar
la licencia social del proyecto.

9. Realizar analisis de sensibilidad semestrales sobre precios de energia, tipo de cambio
y peajes de transmision, actualizando el VAN y la TIR para mantener la estrategia
financiera ajustada al mercado.

10. Explorar la integracion futura de almacenamiento en baterias o sistemas hibridos
(solar + edlico), mejorando la gestion de la energia y capturando ingresos adicionales

por servicios complementarios de red.
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