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1. INTRODUCCION

Actualmente el mundo se esta viendo involucrado en una crisis energética a nivel mundial
debido a la alta poblacién y sus consumos elevados de electricidad. Cada vez las personas van
creando mayores necesidades que van de la mano en conjunto con el consumo energético, Chile
no se queda al margen de esto, los ultimos 20 afios Chile ha cuadruplicado su consumo de energia
eléctrica (Electricidad, 2015). Conforme pasan los afios, el pais va necesitando mayor cantidad de
energia en sus procesos diarios debido a su crecimiento constante, si el pais crece, necesita mas
energia, por lo tanto se va haciendo cada vez mas necesaria la creacion de grandes plantas

generadoras de energia en el pais.

Chile posee una estructura territorial muy distinta al resto de los paises del mundo, lo que
dificulta su transmision de energia desde los distintos puntos del pais, haciendo necesario distintos
sistemas de transmision de energia para los distintos sectores a nivel nacional. Existen dos sistemas
importantes que en total cubren sobre el 98% de la poblacion: el Sistema Interconectado Central

(SIC) y el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING). (Generadoras de Chile, 2017)

El SIC abastece al 92,2% de la poblacion del pais con una capacidad instalada de generacion
de 17.346 MW, en donde se tienen mas de 130 empresas de generacion que prestan sus servicios a
este sistema. Por otro lado, el SING abarca el norte grande de Chile y un 6,3% de la poblacién
chilena, considerando una capacidad instalada de generacién de 5.256 MW vy alrededor de 10

empresas generadoras de energia que abastecen el sistema. (CNE, 2017c).
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Dentro de las empresas generadoras de energia que existen en Chile, se encuentran las
generadoras de energia con combustibles fosiles como termoeléctricas y diésel, las cuales producen
grandes cantidades de contaminantes y tienen un alto poder destructivo del ambiente. Por otro lado,
se encuentran las generadoras de energia renovables, las cuales son energias limpias que son
extraidas desde recursos del medio ambiente, como la energia e6lica, hidrica y solar. (Ministerio

del Medio Ambiente de Chile, 2014)

En Chile, la energia renovable ha sido muy valorada en los ultimos afios debido a la alta
cantidad de recursos que posee el pais, los cuales cada dia van aprovisionando con energia a los
sistemas eléctricos del territorio nacional. Se estima que actualmente el 17% de la energia es
producida por generadores de energia renovables no convencionales (CNE, 2017c), y se tiene como
meta que al 2020 el 20% de la energia utilizada por la poblacion chilena sea generada por
productores de energia renovable no convencionales. Estas productoras van al alza en estos
momentos debido al descubrimiento de los recursos, el abaratamiento de los costos para la
implementacién de las nuevas plantas y la apertura de la normativa mejorando la competitividad a
estos tipos de plantas con respecto a las convencionales. En 2013 se promulgd la ley N°20698 en
donde se exige que para el afio 2025 el 20% de la energia que es consumida en Chile debe haber
sido producida por alguna planta de energia renovable no convencional. De esta misma forma el
30 de diciembre de 2015 se firmo un decreto supremo aprobando una nueva estrategia para el sector
energético del pais llamado “Energia 2050™. Las principales metas de esta nueva estrategia son
entregar a todas las familias vulnerables acceso continuo y de calidad a los servicios energéticos,
ademas que el 70% de la generacion energetica chilena provenga de energias renovables y que el
100% de las edificaciones nuevas tengan altos estandares de construccion eficiente y cuenten con

sistemas de control de energia. (Ministerio de Energia de Chile, 2015)
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Entre las principales energias renovables que se encuentran en Chile, se distingue la energia
edlica, de la cual se tiene 31 parques en todo el pais, los cuales van desde generaciones de 1650
KW con 6 turbinas, hasta parques productores de 115000 kW con 50 turbinas, siendo el Gltimo uno
de los parques edlicos mas grandes de Sudamérica (Mineria Chile, 2014). La energia e6lica tiene
un gran potencial dentro de Chile y sobre todo en el norte del pais, ya que en esas zonas se encuentra

un alto flujo de vientos constantes de donde se puede extraer altas cantidades de energia.

Actualmente para mejorar la competitividad de las empresas y disminuir los precios de la
electricidad se realizara una union del SIC y el SING (Coordinador Eléctrico Nacional, 2017), por
lo que las empresas competirdn arduamente por intentar vender su energia a ambos sistemas
interconectados. Se estima que el mayor beneficiado seran los consumidores del norte grande que
podran percibir disminuciones de hasta US$ 13 MW/h en sus cuentas de electricidad, ademés de
beneficiar a las grandes mineras e industrias que se encuentran en la zona norte del pais. Para la
poblacion ubicada en la zona central, se percibira una baja de solo US$ 3 MW/h en la cuenta de la

electricidad. (Nueva Mineria y Energia, 2016)

Estas disminuciones en los precios y la alta competitividad que evidenciaran las empresas
productoras de energias pueden generar que los futuros proyectos en términos energéticos no se
vuelvan tan viables como se pensaba. Se hace necesario considerar como se veran afectados futuros
proyectos de energia renovable después de la baja en los precios de la electricidad, para asi cumplir
con la ley N°20698 promulgada en 2013, en donde se exige que el 20% de la energia consumida
debera provenir de generadores de energia renovable no convencional para el afio 2025. (Ministerio

de Energia de Chile, 2017)
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El presente trabajo busca realizar una evaluacion financiera de un proyecto de instalacion
de un parque e6lico en tres ubicaciones estratégicas en el norte de Chile, y si estos serdn o no
viables en el tiempo debido a la union que se realizara entre el sistema interconectado central y el
sistema interconectado del norte grande y sus consecuencias en la disminucion de precios de la

energia eléctrica.

BT Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 12



2. OBJETIVOS

2.1.0Dbjetivo General

Analizar la sensibilidad al precio de venta de la electricidad que tendra un parque edlico chileno
perteneciente al SIC o al SING después de la creacion del Sistema Eléctrico Nacional, mediante

el uso del software RETScreen.
2.2.0bjetivos Especificos

Estudiar la teoria asociada a los aerogeneradores y su funcionamiento.

Determinar los parametros necesarios para la evaluacion de los casos en el software Retscreen.
Calcular la variacion del precio de la energia que experimentaran los clientes tanto regulados
como libres luego de la unién SIC-SING.

Formular dos casos base en funcion de los pardmetros encontrados y evaluar la energia
producida y su viabilidad econdmica al momento en que varia el precio de venta de la energia
eléctrica producida.

Determinar el lugar que posea la mayor rentabilidad evaluando cantidad de viento, ubicacion y

sensibilidad con respecto a los precios de venta a los que se vera afectada la planta.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Energias renovables y no renovables

El ser humano a lo largo de la historia ha tenido que aprender a convivir con el planeta y
extraer recursos para poder subsistir y mejorar su calidad de vida. Conforme pasan los afios, la
tecnologia ha ayudado a descubrir nuevas formas de extraer energia del planeta. Principalmente
existen dos fuentes de recursos energéticos desde donde el ser humano extrae recursos: Las fuentes

renovables de energia y las no renovables.
3.1.1. Fuentes de Energia No Renovable

La energia no renovable, tal como su nombre lo indica, proviene de fuentes que después de
ser utilizadas no logran volver a su estado original, por lo que éstas tienen un periodo de tiempo
limitado en nuestro planeta. Estos recursos fueron formados durante millones de afos bajo distintos
subsuelos del planeta y sufrieron distintos tipos de presiones con el paso de los afios. Las fuentes
de energia no renovables son principalmente el Carbon, Petréleo, Gas Natural, Uranio, etc.

(Villarrubia, 2004). Los combustibles fosiles son la fuente de energia més utilizada a nivel mundial.

El descubrimiento de estos combustibles y su utilizacién en el proceso de combustion han
Ilevado a los avances tecnoldgicos mas grandes de la historia de la humanidad (Folchi & Rubio,
1994), mejorando asi el bienestar de la poblacion mundial. Lamentablemente, la combustion de

estos combustibles ha generado el aumento de los gases de efecto invernadero, provocando que el
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planeta se encuentre bajo una transicion climatica importante, cambiando ecosistemas y afectando

a la poblacion en distintos puntos del mundo por igual.

Los contaminantes producidos por el uso de combustibles fésiles pueden provocar
enfermedades cardiovasculares (Brunekreef & Holgate, 2002) y respiratorias (Stevanovic &
Stankovic, 2015) sobretodo en las personas de edad avanzada. Incluso el hecho de que las
temperaturas estén aumentando, conlleva a un aumento en los efectos del polen y otros alérgenos,
provocando asma, enfermedad que afecta a unos 300 millones de personas en estos momentos y
que aumentara conforme pasen los afios (Organizacién Mundial de la Salud, 2016). En el verano
de 2003, Europa se vio afectada por una ola de calor que registré un aumento en la mortalidad,

Ilegando a las 70.000 defunciones (Robine et al., 2008).

Con respecto al nivel del mar, éste ha aumentado en 17 centimetros en el siglo XX,
provocado por los deshielos de los polos. Los océanos son los principales focos que han absorbido
los dafios del aumento de las temperaturas, aumentando en 0,302 grados Fahrenheit desde 1969
equivalentes a 0,167 °C, ademas su acidez ha aumentado en un 30% debido a la absorcion de todos

los contaminantes que se encuentran en la atmosfera (NASA, 2016).

Es por esto que se han buscado distintas maneras de disminuir el uso de las energias no
renovables y dar pie a energias con bajo impacto ambiental y que no produzcan afecciones a la
poblacion y al planeta, sino que puedan convivir con los ecosistemas y mantener el nivel de vida
que se lleva actualmente. Es por esto que los avances tecnologicos en las fuentes de energia

renovable se han hecho tan presente en este ultimo tiempo.
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3.1.2. Fuentes de Energia Renovable

Las fuentes de energia renovable son recursos que mantienen un ritmo similar entre su
consumo Yy su generacion (Villarrubia, 2004). Principalmente, las energias renovables tienen una
base genérica, la energia solar (Talayero & Telmo, 2008). Todos los ciclos naturales se mueven
por medio de la energia solar y ese movimiento va derivando en los distintos tipos de energias
renovables que existen hoy en dia en el planeta, como por ejemplo, la energia hidraulica, la edlica,

la mareomotriz, entre otras. (Talayero & Telmo, 2008)

Tal como se menciona en el parrafo anterior, toda la energia nace desde la misma fuente,
solo que por distintos motivos se ha visto afectada y transformada en los distintos tipos de energias
renovables existentes. Entre las fuentes de energia renovables se encuentran la hidraulica, la solar,
la edlica y la de los océanos. Por su parte, también se pueden considerar energias renovables la
energia proveniente de la biomasa, la geotérmica y los biocombustibles, solo si se obtiene con un

correcto tratamiento de explotacion. (Ministerio de Energia de Chile, 2017)

Las energias renovables se pueden clasificar en convencionales y no convencionales
dependiendo del grado de tecnologia que se requiera para su obtencién y su influencia en los
mercados energéticos en los que se encuentre (Ministerio de Energia de Chile, 2017). Entre las
convencionales, la principal es la energia hidraulica a gran escala, en cambio por el lado de las
energias renovables no convencionales (ERNC) se encuentran la eolica, las pequefias
hidroeléctricas, la biomasa, el biogés, la geotermia, la solar y la energia de los mares. Vale destacar
que esta definicion de ERCN es solo para Chile, teniendo en cuenta el tamarfio de las centrales y

sus impactos en el mercado energético. (Ministerio de Energia de Chile, 2017)
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La energia renovable se caracteriza por sus bajas emisiones de CO2 al momento de la
transformacion de la energia, lo que apoya a disminuir o estabilizar el calentamiento global que va
al alza. Tal como se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
xiste una alta brecha entre las tecnologias de generacion de energia de recursos no renovables y

renovables en lo que respecta a la generacion de gases de efectos invernadero.

Tecnologias de generacion de electricidad a partir de recursos renovables Tecnologias de generacion de electricidad
a partir de recursos no renovables
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lustracion 3.1: Estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero en un ciclo de vida (IPCC, 2011)

Tal como se puede observar, la energia edlica posee una de las emisiones mas bajas de gases
invernadero al ambiente, con una media muy cercana al 0, lo que corrobora el hecho de que es una
buena solucién para disminuir la cantidad de contaminantes que se estan emitiendo a diario al

planeta.
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3.2. Energia Edlica

La energia eolica es la energia que es posible extraer del viento. Se define como una energia
limpia y renovable, ya que no produce ningln tipo de contaminacion al momento de la
transformacion de la energia y produce un bajo impacto en el medio ambiente en el que se

implementa.

Para la obtencién de esta energia se necesitan implementos especiales llamados
“aerogeneradores”, los cuales se encargan de extraer la energia cinética del viento y realizar la
transformacion de ésta a energia eléctrica o mecéanica (Talayero & Telmo, 2008). Debido a que el
viento es muy inconstante se debe tener en cuenta variables como el terreno, la ubicacion, la
configuracion del parque edlico, la direccion y la altura a la cual se ubicaran los aerogeneradores,

entre otros.

La ubicacion del parque eolico debe ser estudiada con anterioridad, para tener el mayor
aprovechamiento de la energia a extraer. Las principales zonas en donde se presentan corrientes de
viento son las brisas marinas, corrientes de valle-montafia, encauzamientos (aceleracion del viento
al entrar en dos obstaculos), entre otros (Talayero & Telmo, 2008). Por su parte, la energia e6lica

posee multiples beneficios, tales como:

e Disminuye el agotamiento de los combustibles fosiles, los cuales son limitados.

e Esunaenergia inagotable y no contamina el medio ambiente, no contribuyendo a la

lluvia acida ni a los gases de efecto invernadero.
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e El tiempo de construccion es inferior a 6 meses y su instalacion es compatible con

distintos tipos de suelo.

e Se trata de instalaciones mdviles, en donde si fuese necesario su desmantelamiento,

se puede recuperar totalmente la zona.

3.3. Aerogeneradores

El aerogenerador se define como una méaquina que transforma la energia cinética del viento
a energia eléctrica, estos equipos principalmente constan de aspas que reciben el viento, el cual
provoca un movimiento en éstas generando la rotacién de un eje principal (Moragues & Rapallini,
2003). Ya con el eje en movimiento se comienza a realizar la transformacion de la energia mecanica
de las aspas en un generador interno del aerogenerador. Este generador es el que hace
fundamentalmente la transformacién a energia eléctrica, para luego dar paso a los sistemas de
transmision desde donde se puede obtener la electricidad generada por el proceso de extraccion.

(Moragues & Rapallini, 2003)

3.3.1. Tipos de aerogeneradores

Debido a la alta cantidad de aerogeneradores que existen en los mercados, estos se pueden
diferenciar por caracteristicas especificas, como por ejemplo, el nimero de aspas, el tamafio, la
altura a la cual se pueden colocar para la obtencion de las corrientes, posicion del eje de rotacién,
etc. La diferenciacion mas comun que se realiza en el mercado es por la posicion del eje de rotacion
de las aspas, en donde se hace una distincion entre los ejes con orientacién horizontal o vertical.

(Moragues & Rapallini, 2003)
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Aerogeneradores de eje horizontal

Los aerogeneradores con eje horizontal son los més difundidos en el mercado y los que han
permitido las mayores eficiencias de conversion. Poseen el eje de rotacion paralelo al suelo y
alcanzan mayores potencias que los aerogeneradores de tipo vertical. Las partes principales que
componen este tipo de sistemas son: Rotor, Caja multiplicadora, Generador, Torre, Sistema de
Control y Gondola. Estos aerogeneradores se diferencian también por la cantidad de aspas que

pueden poseer y si poseen sistemas de orientacion o no.

Molinos de Eje Horizontal

Menopala Bipala Tripala

Multipala tipo Palas 3 Palas a
americana proa popa

lustracidn 3.2: Principales tipos de aerogeneradores horizontales (Moragues & Rapallini, 2003)

El aerogenerador con mayor eficiencia del tipo horizontal son los tripala con sistema de

orientacion (palas a proa), lo que le ha dado también una alta demanda en el mercado de
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aerogeneradores y por lo tanto, es el que es més reconocido por la poblacién al momento de hablar

de equipos de generacién por medio de energia edlica.

lustracion 3.3: Aerogenerador de eje horizontal (tripala)

Aerogeneradores de eje vertical

La caracteristica principal de los aerogeneradores con eje vertical es que no requieren de
sistemas de orientacion, y por lo tanto se evitan los complejos mecanismos de direccionamiento y
se eliminan los esfuerzos a los que se someten las palas al momento de cambiar la orientacion del

rotor. (Moragues & Rapallini, 2003)

Existen dos disefios principales de aerogeneradores de eje vertical: Savonius y Darrieus. El
rotor del aerogenerador Savonius trabaja principalmente por arrastre, en donde tiene un alto par de

arranque y una baja eficiencia. Sus costos de implementacion son bajos y de facil construccion.
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llustracién 3.4: Disefio de rotor Savonius

Por su parte, para el caso del rotor Darrieus, estos son los principales competidores de los
rotores de eje horizontal ya que logran alcanzar mayores rendimientos. Estos aerogeneradores
fueron inventados por el ingeniero francés George Darrieux en 1931. Poseen dos o tres hojas, llega
a mantener altas velocidades y se pueden aprovechar mejor el espacio en el que se encuentran

debido a que no cortan el aire al momento de extraer la energia.

llustracién 3.5: Disefio de rotor Darrieus

A continuacién en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se

cuentra el origen de la referencia. se encuentra una descripcion resumen de las caracteristicas
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principales de los distintos tipos de aerogeneradores diferenciados por su eje y el tipo de rotor que

poseen. Tal como se puede observar, el rendimiento méximo lo posee el aerogenerador con eje

horizontal con un tipo de rotor con hélices.

Caracteristicas de rotores edlicos

Eje

Tipo de Rotor

Rendimiento
Maximo

Caracteristicas

HORIZOMNTAL

Holandes

0,17

—30-60 kW
—Alto par de arangue
—Velocidades medias(*)

—Disefio ineficiente de las palas

—4 palas

Multipala Amencano

0,15

]

—0.4-6 kW

—Alo par de amanque
—Bajas velocidades
—Muchas pérdidas
—12-15 palas

Perfil Aerodinamico
(helices)

0,47

]

—0,5-3.200 kW

—Bajo par de arrangue
—Altas velocidades
—Alto rendimiento
—-1a3palas

VERTICAL

Savonius

0,30

01,5 kW

—MNo requiere ser onentado
—Alto par de amangque
—Bajas velocidades

—2ad palas

Dameus

0,35

—5-R00 kW

—Mo requiere ser orientado
—Mo amranca solo

—Altas velocidades

—Buen rendimiento
—2a3palas

Tabla 3.1: Resumen de caracteristicas de los distintos tipos de rotores (Moragues & Rapallini, 2003)

3.3.2. Transformacion de la energia edlica

La energia maxima que puede ser extraida desde una masa de aire en movimiento viene

dada por la expresion de la energia cinética:

[

p==2==4
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Donde:

E, = Energia cinética [/oules]
. [kg
m = Flujo de aire [?]

m
V' = velocidad del viento [—]
s

Si se supone la existencia de un area de captacion A (o area barrida por las palas)

perpendicular a la direccion del viento, el flujo de aire definido en la formula anterior sera:
m = pAV

Donde:

kg
P = densidad del aire [g]

m = Area de captacién [m?]

Con estas definiciones se puede llegar a la energia tedrica maxima por unidad de tiempo
que se puede extraer desde una masa de aire en movimiento. Este valor serd denominado como

potencia edlica y seré presentado de la siguiente forma:

1 3
Peotica = E pAV [W]
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El cientifico Albert Betz demostrd que la energia maxima aprovechable del viento con un
aerogenerador ideal es de 16/27 (coeficiente del limite de Betz), por lo que la potencia edlica no es
totalmente aprovechable desde el punto de vista tedrico. Debido a esto, el poder maximo que se
puede obtener desde un flujo de aire en movimiento por una seccion de area A a una velocidad V

esta dado por:

Ya identificada la potencia maxima que puede ser extraida desde las masas de viento, se
puede exponer la formula general a la cual se ajustan los aerogeneradores. Se considerara un
coeficiente de poder o de rendimiento que sera nombrado como C,, el cual tendra como cota

superior el coeficiente maximo de Betz. Con la siguiente ecuacion se podra evaluar la potencia

aprovechable del viento:

1 3
P =5 CypAV? W]

Y por lo tanto, el coeficiente de poder seguira el siguiente planteamiento:

P

Cp =

Peolica

En la lustracion 3.6 se muestran definidos los coeficientes de potencia por tipo de
aerogenerador con respecto a la razén de velocidad a la cual inician su funcionamiento. Tal como

se puede observar, el tripala es el que posee un mejor coeficiente de potencia y por lo tanto, tiene
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la mayor proyeccion si es que se quiere implementar en un parque e6lico, todo esto en un escenario
especial. Recordar que los parques edlicos estan bajo muchas condiciones y variables que influyen
en su funcionamiento, por lo que no estrictamente los aerogeneradores tripala tendran siempre el

mejor funcionamiento.

Rencirnierto Heal

B0
& 50 \_..-A-"""""—-_ Monopala
% Trinala Bpak 3 —~
S ot i - _ i
E /\"-. Multipala / Darriels }
o 20
g 10 1 f i}

f ’\ \‘f Molino holgrncés deld pakas
Savionils \
2 [a] & i

Q 12 T4 18
Razon de velockiad, A

4

lustracién 3.6: Coeficiente de potencia por tipo de aerogenerador

3.4.Estructuras general de costos para la implementacién de un parque eélico

Para la construccion de un pargue e6lico se deben tener en cuenta varios aspectos de costos.
Se debe recordar que este tipo de instalaciones son proyectos de inversion, en donde se tiene un
alto costo al momento de la inversion inicial y luego de la finalizacién del proyecto se comienza a

percibir ingresos por la generacion de la energia.

El analisis econdmico se divide en tres partes principales, los costos de inversion, los costos
anuales de explotacion (operacién y mantenimiento) y por dltimo los costos anuales de

financiamiento (IRENA, 2012; C. Moreno, n.d.). A continuacién se presentan los costos de
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inversion en los que se debe incurrir al momento de la realizacion de un parque edlicos segun (C.

Moreno, n.d.) y actualizado con informacion de las publicaciones de (IRENA, 2012):

e Costos de estudios de viabilidad: No superan al 2% del costo total del proyecto,

en este estudio se incluye el estudio del recurso edlico, analisis del emplazamiento,

disefio inicial, estudio de impacto ambiental, estudio de rentabilidad y gestion de

proyecto, entre otros.

e Costos de equipamiento (aerogenerador): Corresponde a la mayor parte del costo

de un parque eolico, varia entre el 64% al 84% del costo total de un proyecto con

estas caracteristicas. En estos costos se incluye la produccién de la turbina y los

equipos auxiliares, el transporte hasta el sitio del emplazamiento y la instalacion.

e Costos de obra civil: Varian entre un 4% a 10% del costo total, en estos costos se

incluyen el transporte interno dentro del emplazamiento de la turbina y la torre, la

construccién de la cimentacion y carreteras, y cualquier otro costo que sea

relacionado con la infraestructura que sea necesaria para la instalaciéon y la puesta

en marcha de las turbinas.

e Costos de conexion a la red: Estos costos tienen una variacion entre el 9% vy el

14% del costo total, en este conjunto se incluye el cableado, las subestaciones y las

lineas eléctricas necesarias para el uso y la transmision de la energia.
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e Otros costos de inversion: pueden variar entre un 4% y un 10% del costo total.
Incluye una gran gama de costos que dependen mucho de la situacion del proyecto,
como por ejemplo, costos financieros durante la construccion, permisos legales y de
uso del terreno, licencias, consultas, seguros y, ademas, los sistemas de monitoreo,

entre otros.

Un punto de vista mas especifico lo tiene la Agencia Internacional de las Energias
Renovables (IRENA), quien mantiene constantemente un estudio de los precios que van teniendo
los aerogeneradores en Europa y la distribucion de los costos de estos proyectos. En la llustracion
3.7 se muestra un detalle de los costos en los que se incurre al momento de la creacion de un
proyecto edlico, y tal como se puede observar, la mayoria de los costos se enfocan en la estructura
de los aerogeneradores, en donde las aspas, la torre y el gearbox poseen una gran influencia dentro

de los costos del proyecto. (IRENA, 2012)

100%
Generator

I Tronstormer

Grid connection 90%
Power Converter

11%
80% - o

Planning & Miscellaneous .
0% 70%

Rotor Blodes
0%

50%

Foundation
16%

Tower

40%

Turbine Cost Distribution

30%

Wind Turbines

64% 20%

Other
10%

0%

llustracion 3.7: Distribucion de los costos de un proyecto eolico (IRENA, 2012)

Con respecto al comportamiento de los precios de los aerogeneradores, estos fueron al alza

desde sus inicios hasta el afio 2009 en donde sufrieron una baja debido a las nuevas tecnologias
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presentadas, iniciando un descenso en los precios desde el afio 2010 en adelante (IRENA, 2012).
Estos precios se ajustan principalmente a cada mercado dependiendo de la oferta y demanda que
posean estos y la competitividad a la cual se vean afectados. Otros datos que influyen en la
variacion de los precios son los commodities (acero, cobre y cemento), debido a que la construccion
de estos disminuye sus costos si es que se tienen los recursos principales para su creacion dentro

del pais.

Los precios estan muy influenciados por lo paises y el enfoque que estos le quieran dar a
las energias renovables, ya que de alguna manera, los paises buscan formas de fomentar la creacion

de centrales de energias renovables incorporando incentivos para la construccion de estos.

173 1N

6
140 140 140

Wind turbine prices, (2010 USD thousands/k\W)

H1 H2 HI1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1
2004 2004 2005 2005 2006 2006 2007 2007 2008 2008 2009 2009 2010 2010 2017 2011 2012

lHustracion 3.8: Comportamiento del precio de los aerogeneradores en Europa

A continuacidn en la llustracion 3.9 se muestra una representacion de cobmo se comportan
los costos por capacidad instalada. Tal como se puede observar, en China e India, los promedios
se han mantenido constante conforme han pasado los afios y con una baja relacion entre el costo y
la capacidad instalada por kW. Con respecto a Sudameérica, ésta se encuentra con los costos mas

altos por kW instalado, los cuales bordean los 2400 USD/kW (IRENA, 2015).

BT Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 29



2014 USD/kW !
4000 '
i Q |
. Oop¢ :
'8 o%g !
0% g —ofof J
'@ \
e = !
L ©8 é '
"‘"’ - i '
2000 L] . u.g ; . .
=¥ o _90| : :
“ 2 V%8 : )
'y ° . LR : :
* & g \” ; {
1000 @ ¥ !
o Lt |51 { G| B! Lol L
8 2|2 3|8 58 3|8 5|8 3
N Africa ™ |N Central& N | ™Y China ™| ™ Europe | ™ |India ™ (™ North ©
South America America

lustracion 3.9: Evolucidn de los costos por kW instalado (IRENA, 2015)

Actualmente en chile se manejan valores de costos de inversion inferiores al comdn de
Latinoamérica. Ademas, la diferencia de costos puede ser generada debido al lugar geogréfico en
el que se encuentre ubicado el proyecto. En la siguiente tabla se muestran los costos de una turbina

edlica ubicada en el SING, SIC NORTE y SIC SUR, con diferencias importantes entre ellos.

Costo de Inversion (USS/kW)

Tecnologia £ :
SIC Norte SIC Centro  SIC Sur Promedio

Solar Fotovoltaica 1.846 1.924 2.090 1.953

Solar Térmica 9.657 9.751 9.704

Edlica 1.923 2.004 2.220 2.049

Geotérmica 7.347

Térmica a Carbon 2.970 3.005 3.070 2.955 3.000

Térmica a Gas Natural (CC) 1.088 1.114 1.149 1117
Térmica a Gas Natural (CA) 688 713 765 722
Térmica Diésel (GMG) 906 915 918 917 914

Termoeléctrica Biomasa 3.252 3.249 3.251

Termoeléctrica Biogds 3.518 3.518 3.518

Hidraulica Embalse 2.156 2,203 2.180

Hidrdulica Pasada 3.616 3.613 3.615

Mini-Hidrdulica 3.470 3.470 3.470

Tabla 3.2: Costos de inversion por tecnologia generadora de energia en Chile 2016 (CNE, 2017b)
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3.5.Situacion energética en Chile

Dentro de Chile existen cuatro sistemas de transmision eléctrica dentro del pais, cada uno

de estos sistemas posee sus propios generadores de energia, ya sea por metodos de uso de

combustibles fosiles o mediante el uso de energias renovables. Los cuatro sistemas distribuidores

de energia son: Sistema Interconectado Central (SIC), Sistema Interconectado del Norte Grande

(SING), Sistema Eléctrico de Aysén (SEA) y el Sistema Eléctrico de Magallanes (SEM). (CNE,

2017c¢). En la llustracion 3.10 se muestra la ubicacion de cada uno de los sistemas de transmision

dentro del pais y las tecnologias que utilizan para la obtencion de la energia.

Capacidad Instalada por Tecnologia Capacidad Instalada por Sistema

SING
® SIC
& SEA

SEM

Sistema Capacidad [MW] Capacidad [36]

5258 231%
17.346 76.1%
63 0.3%
104 0.5%

Fusnte: COEC-SIC/ COEC-SING v CNE

Qtros

Edlica

Digsel

Carbin

Blomasa

Gas Natural

Solar fotoveltaico

Hidraulica de Pasada

Hidraulica de Embalse

Mini Hidraulica de Pasada

Geatermia

lustracién 3.10: Capacidad eléctrica instalada por tecnologia (CNE, 2017c)
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La capacidad instalada de generacion eléctrica en Chile asciende a 22.769 MW. Del total
se observa que el 76,1% corresponden al SIC, equivalentes a 17.346 MW. Por su parte el SING
posee 5.256 MW, equivalentes al 23,1% del total de capacidad instalado a nivel nacional. EI 0,8%
que falta se reparte entre el SEA y el SEM. Si se separa por tecnologias de capacidad instalada, se
evidencia que un 56,7% de las instalaciones son de termoelectricidad, 27,1% hidroelectricidad

convencional y un 16,2% de energias renovables no convencionales. (CNE, 2017c).

Enfatizando en las ERNC, la capacidad instalada en el pais asciende a 3695 MW. Dentro
de este valor, un 86,1%, equivalentes a 3183 MW se ubican en el SIC, con respecto al SING, un
13% del total de la capacidad instalada de ERNC se encuentra ahi equivalentes a 482 MW. Por

ultimo existe un 0,7% que se encuentra en el Sistema Eléctrico de Aysén y el 0,1% en Magallanes.

. 5%
Capacidad Instalada ERNC 18% . Comendional Solar fatovaltaico
e = =5ING 482 ‘ Edlica -Q: Mind Hidraulica de Pasada
“‘ (Mw] %
Blomasa o Geatarmia
73% ERNC y Fuentes Convencionales en la Matriz Nacional
13%
e ~ 14% .
------=3IC 3.183 2%
(MW 4% 22,769 16% 5%
I o [Mw]
0,
36%
——————— -
"y 14%
“\
SEA
* Ademnas, existen 34 centrales en prushas, sincronizadas
26 cOn suUs respactivos sistemas aléctricos, que equivalen a
[Mw]

una capacidad total de 527 MW.

Fuente: Coprdinadar EL&ctrico Nacional

85%

lHustracion 3.11: Capacidad eléctrica instalada de ERNC por tecnologia (CNE, 2017)
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3.5.1. Situacion de la energia edlica en Chile

Actualmente en Chile existen 31 parques edlicos que en total tienen una capacidad instalada
de 1.230 MW. Estos parques estan distribuidos a lo largo de todo Chile desde la region de
Antofagasta hasta la region de Magallanes. En total, se tienen 740 aerogeneradores funcionando
en todo el pais, y en expansion, ya que existen multiples nuevos proyectos que involucran a la
energia edlica como su referente. Actualmente se encuentran en construccién 196 MW que dentro

de los préximos afos iniciaran sus funcionamientos.

El afio 2002 dio inicio a los proyectos edlicos en Chile, iniciando con el proyecto edlico de
Altos Baguales ubicado en la regién de Magallanes. Este parque edlico dio inicio solo con 3
turbinas. Conforme pasaron los afios, los costos de las implementaciones de los parques eélicos
fueron disminuyendo, provocando el crecimiento constante de estos parques, ademas del aporte

del estado por las innovaciones en el ambito de las energias renovables no convencionales.

Cuadro Resumen—Estado de Proyectos ERNC

Tecnologia QPEE:I:I:':'?]“ (1) Can[s:ﬂr#;]ciﬁn RCA Amcnvlsr; da(2) Enm C?'lm'r?lﬁ]aciﬁn
Biomasa (3 459 o] 4689 a7
Edlica 1.230 196 8947 2038
Geotermia 24 @ 120 50
Mini Hidro {4) 446 24 05 108
Salar - PV 1536 F80 14.843 6138
Solar - C5P a 110 1.848 750
Total 2685 1.110 27.088 9151

Tabla 3.3: Resumen de estados de proyectos ERNC - Junio 2017 (CNE, 2017c)
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Tal como se puede observar en la llustracion 3.11, el 5% de la capacidad instalada del pais
se debe a construcciones de parques edlicos. Esta energia se va fomentando debido a la
promulgacion de una ley que promueve el uso de energias renovables no convencionales, se
restringe a que el uso de estas energias debe superar el 20% del total de la capacidad instalada de

la energia en Chile para el afio 2025. (Ministerio de Energia de Chile, 2017).

Dentro de Chile existe un alto potencial en lo que respecta a materia e6lica, existiendo sitios
con alto factor de planta dentro de lugares que no poseen restricciones territoriales. En la llustracion
3.12 se muestra el potencial existente en Chile perteneciente al territorio nacional en donde

intervienen el Sistema Interconectado Central y el Sistema Interconectado del Norte Grande.

I 0,00 -0,
I 0,09-0,
Emo12-0,
B 0,15-0,
I 0,18 -0,
3 0,21-0,
30,24 -0,
£J0,27-0,
I 0,30 -0,
0,33 -0,
I 0,36 - 0,
I 0,39 -0,
N 0.42- 0,
W > 0,45
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lHustracion 3.12: Distribucion del factor de planta anual (3 MW a 100 m) en territorio Chileno. Mapa izquierdo presenta factores
de planta en Chile, mapa centro presenta informacion con limites territoriales y mapa derecha presenta informacion con factor de
planta superior a 0,3 y limites territoriales (Santana, 2014)
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En el tercer mapa desde izquierda a derecha se muestran los lugares con mayor potencial
para Chile. Estos lugares son aptos para la realizacion de proyectos eélicos con altas expectativas
debido a su buena afluencia de vientos y su alta capacidad de planta. (Santana, 2014). Destacando
principalmente el norte de Chile debido a su buena accesibilidad y bajo impacto en la poblacion

residente.

3.6.Precios de venta de la electricidad en Chile

Los precios de la electricidad son regulados por el estado de Chile, en donde se exige que
las tarifas representen los costos reales de generacion, transmision y de distribucion de electricidad
asociados a una operacion eficiente. El principal criterio es la libertad de precios en aquellos

segmentos donde se observan condiciones de competencia. (CNE, 2017d)

Para usuarios finales cuya potencia conectada es inferior o igual a 5000 kW, son
considerados sectores en donde el mercado tiene un comportamiento de monopolio natural y por
lo tanto, los precios deben ser regulados. En este grupo se encuentra principalmente el sector
domestico y pymes. Por otro lado, si los usuarios finales cuya potencia conectada es superior a los
5000 kW, la ley entrega libertad de precios, otorgando la posibilidad de negociacién y de proveerse
de energia eléctrica de otras formas, entre las que se encuentran la autogeneracion o el suministro
eléctrico directo desde empresas generadoras de electricidad, en este grupo “libre” se encuentra la

mayoria de las grandes empresas. (CNE, 2017d)

Con respecto a los sistemas eléctricos generadores de energia eléctrica, aquellos que
cumplen con un tamafio superior a los 1500 kW en capacidad instalada, poseen dos tipos distintos

de precios a los cuales pueden vender su energia, entre los que se encuentran el “precio de nudo”
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y los precios a nivel de distribucién. Para el caso de los “Precios de Nudo”, estos son precios
definidos para las subestaciones de generacion-transporte desde las cuales se envia el suministro,
sirven para valorar el precio al que se vende la electricidad desde una empresa generadora a una
distribuidora. Este precio se divide en dos: precio de la energia y precio de la potencia punta. (CNE,

2017)

Para el caso del precio a nivel de distribucion, estos precios se determinan sobre la base de
la suma del precio de nudo, un valor agregado por conceptos de distribucién y un cargo Gnico por

concepto del uso del sistema troncal.

Con respecto a los mercados en donde se puede comercializar la energia eléctrica dentro de
Chile, existen dos mercados principales, el de grandes consumidores y el de empresas
distribuidores. ElI mercado de grandes consumidores, es en donde existe un precio libremente
acordado y por lo general, es donde estan ubicadas las grandes empresas (CNE, 2017). El segundo
mercado es el de las empresas distribuidoras, en donde se vende a precio nudo, ya que es energia

que va destinada a clientes de precio regulado.

Por ultimo, existe un precio Illamado Precio Medio de Mercado (PMM), el cual se evalla
por cada sistema de transmision y se considera como un promedio de los precios de los contratos
de clientes libres y suministro de largo plazo de las empresas distribuidoras. Los precios desde el
afio 2006 hasta el 2016 se muestran en la llustracion 3.13 y son efectivamente los precios que

perciben las empresas generadoras de energia que pertenecen al SIC y SING. (CNE, 2017a)
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lustracion 3.13: Evolucién Precio Medio de Mercado Nominal entre 2006-2016 en $/kWh (CNE, 2017a)

3.7. Proyecto de union entre el SIC y el SING

El proyecto de union entre el Sistema Interconectado Central y el Sistema Interconectado
del Norte Grande llevara por nombre Sistema Eléctrico Nacional, el cual unird a Chile desde Arica
hasta Chiloé. Este sistema tendra 3100 km de longitud y abarcara casi la totalidad del territorio
nacional y sobre el 98% de la poblacidn sera beneficiado por este sistema. El proyecto se finalizara
para el afio 2018, en donde contara con un conjunto de instalaciones de centrales eléctricas
generadoras, lineas de transporte, subestaciones eléctricas y lineas de distribucion. (Coordinador

Eléctrico Nacional, 2017)

Existen mdltiples beneficios que se podran experimentar luego de la interconexién y la
creacion de un nuevo coordinador, como lo son el contar con un sistema eléctrico para el 98% de
la poblacion de Chile, aprovechar sinergias de ambos sistemas en beneficio de los clientes,
aumentar y estandarizar la disponibilidad de informacién, colaborar en el monitoreo de la

competencia de mercado, aumentar accion en el seguimiento de la cadena de pagos, potenciar
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funciones en la planificacion del sistema de transmision, promover nuevos desafios tecnoldgicos,

etc. (Araneda & Carvajal, 2015)

El hecho de que existe una union entre ambos sistemas provocara un aumento en el volumen
de la energia que se va a ofrecer y por lo tanto los precios se volveran mas competitivos. Se
permitira que empresas en el SIC puedan participar en el mercado del SING y viceversa,
aumentando de esta forma la oferta energética, lo que se traducira en una mayor competencia entre

empresas generadoras que beneficiara al cliente. (Araneda & Carvajal, 2015)

Se prevé que la integracion de los sistemas provocara un aumento en el PIB a largo plazo
entre US$ 1.559 y US$ 1.718 millones, todo debido a los menores precios en contratos de clientes
libres y regulados (Nueva Mineria y Energia, 2016). Con respecto a la baja en los precios de los
consumidores, en el Norte Grande los clientes regulados seran afectados por una baja de US$ 13
MWh y en la zona centro-sur de US$ 3 MWh, por su parte, los clientes libres estaran afectos a una
baja de US$17 MWh en el Norte Grande y de US$ 9 MWh en la zona centro-sur. (Nueva Mineria

y Energia, 2016)

Otros de los beneficios que se destacan es la integracion regional, que entregard la
posibilidad de integraciones eléctricas con otros paises sudamericanos. En el SING actualmente se
realizan intercambios con Argentina, y la nueva interconexion ofreceria la posibilidad de unirse
con Peru u otros paises de la region. Los principales beneficios que esto traeria sera la movilidad
que experimentarian las horas punta debido a las diferencias horarias que existen, se mejoraria la
distribucion de las reservas de energia y con respecto a la generacion de energia por medios de

embalses y lluvias, “La diferencia en las distancias entre Chile y Per(i hace que esos peaks de lluvias se
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produzcan en tiempos distintos. Entonces, hay momentos en que se tiene energia mas barata que se puede

entregar al otro pais.” (Electricidad, 2016)

Con respecto a las proyecciones de venta de energia que se tiene para ambos sistemas, se
espera que las ventas de energia mantenga un crecimiento constante durante los proximos 20 afios.
Se estima que mantendrén la misma proporcién tanto para los clientes regulados como para los
libres. Tal como se puede observar en la Tabla 3.4, para el afio 2017 se tiene una proyeccion de
33.743 GWh de ventas para clientes regulados en el SIC, equivalentes al 65% de la energia
entregada en este sistema. Para el caso de los clientes libres del SIC, estos tendradn una demanda de
17.814 GWh, equivalentes al 35% de la energia demandada por este sistema (CNE, 2016b). Para
el caso del SING, la demanda de clientes regulados sera de 1941 GWh equivalentes al 11% de la
demanda total del sistema, en cambio los clientes libres del SING tendran una demanda de 15.676

GWh equivalentes al 89% de la demanda del sistema interconectado del norte grande.

Las proporciones mencionadas anteriormente se mantendran constante independientemente

de que la demanda se encuentre en un crecimiento constante con cada afio que avanza.

VENTAS FISICAS [GWH]
SIC SING
Afio Regulado Libre Sistema (') Regulad Libre Sistema [')
2016 32545 AT 49716 1883 16115 16.998
2017 33743 17814 51.557 1941 15676 17617
2018 35,148 18317 53.466 2009 16.245 18.253
2013 37.198 18.245 55,443 2084 16811 16.894
2020 36,882 18,605 57.488 2162 173% 19.557
207 40692 18.907 59.599 2244 17997 20.241
02 42366 19.405 61.771 2328 18520 20,948
2023 44.000 19998 £3.993 2407 19270 21678
2024 45.416 20852 66.278 2479 19952 2432
2025 46844 1761 66,605 2553 0658 23211
2026 48314 22663 70,977 2629 21387 017
2027 49837 73554 73.301 2708 2140 24848
2028 51.400 24446 75,846 2788 2919 25.707
2029 53,002 25.400 76.402 2871 nmnm 26.594
2030 54654 26402 81.055 2955 24555 2751
2031 56.353 7422 83775 3043 25415 26.456
2032 56104 28416 86.520 3133 26302 20.435
2033 59.910 29413 89.322 3205 7219 30.445
2034 6171 0413 a2.184 3321 2166 3487
2035 63,689 418 95.407 3419 29144 32.563
2036 5,666 32.430 96.096 3520 0154 33674

Tabla 3.4: Proyeccion de ventas fisicas en el SIC y SING especificado por clientes libres y regulados. Fuente: (CNE, 2016b)
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4. METODOLOGIA

En este trabajo se presentara una evaluacion financiera de un proyecto edlico, en donde se
realizard una sensibilizacion del precio de venta de la energia eléctrica. Para el desarrollo de este
analisis se utilizard un software llamado RETScreen, el cual fue desarrollado por el Gobierno de
Canada. RETScreen es un software que apoya en la gestion de la energia, el cual permite analizar
la factibilidad de proyectos de energias renovables y de cogeneracion. El software apoyara en la
toma de decisiones enfatizando en la viabilidad financiera de los posibles proyectos que seran
analizados, en donde se medira la eficiencia, el rendimiento y como se ven afectados al realizar
cambios en variables como el precio de venta de la electricidad y la localizacion de los parques

edlicos.

El trabajo consistira en la realizacion de dos parques edlicos, uno ubicado en Rumena,
cercano a Los Angeles, Region del Bio Bio y otro cercano a Calama, Region de Antofagasta.
Ambos lugares poseen flujos constantes de vientos en ciertos puntos estratégicos de sus territorios.
La gran diferencia radica en que el parque edlico ubicado cerca Los Angeles se encontrara

conectado al SIC y el construido en Calama estara conectado al SING.

Se escogieron ambos lugares debido a que la velocidad del viento promedio se mantiene
alrededor de los 8,9 m/s anuales en ambos casos, por lo que su viabilidad econémica no pasara por
la velocidad del viento sino que por la variacion de los precios que experimentaran cada uno de los
sistemas interconectados, dando asi un buen enfoque hacia el objetivo general de este trabajo. Se
escogieron ademas estas ubicaciones debido a que tienen acceso a ambos sistemas que integraran

3 universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 40

p==2==4



el sistema eléctrico nacional, y por lo tanto experimentaran cambios en los precios de venta de la

energia luego de la activacion del SEN.

4.1. Supuestos para la evaluacion de los CASOS ACTUALES

A continuacion se presentan los supuestos en base a los cuales se trabajara en las
simulaciones de los proyectos en Calama y Rumena. Los valores se consideraran constantes

durante el tiempo de evaluacion de los proyectos.

e Se utilizara el “Explorador de energia edlica” de la Universidad de Chile, para la obtencion de
la velocidad del viento en los sectores de Rumena y Calama. La localizacion exacta de las
centrales se muestran en las Tabla4.1y Tabla 4.2, con respecto a la informacién de la velocidad

del viento, esta informacion se encuentra ilustrada en la Tabla 4.3.

Caracteristicas de Calama
Latitud 22,12 S
Longitud 68,59 0]
Elevacidon del terreno (modelo WRF) 2961 metros
Densidad del aire 0,88 kg/m3

Tabla 4.1: Caracteristicas de la ubicacion cercana a Calama

Caracteristicas de Rumena
Latitud 37,23 S
Longitud 73,6 0]
Elevacion del terreno (modelo WRF) 292 metros
Densidad del aire 1,21 kg/m3

Tabla 4.2: Caracteristicas de la ubicacion cercana a Rumena
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Velocidad Media Diaria a 77 m de altura (m/s)
Mes Calama Rumena
Enero 7,3 12,2
Febrero 7,3 9,1
Marzo 7,9 8
Abril 7,9 6,9
Mayo 9,8 7,9
Junio 10,2 8,2
Julio 11,7 9
Agosto 10,2 8,4
Septiembre 10,4 6,9
Octubre 9,3 7,9
Noviembre 8,0 11,7
Diciembre 7,2 10,2
Anual 8,9 8,9

Tabla 4.3: Velocidad Media diaria del afio 2010

e Laturbina eblica que se utilizara para los casos sera de la empresa Siemens, modelo SWT2.3-
93. Se evaluaran 15 turbinas por cada parque eélico y estas tendran una altura del eje de 80

metros. Las especificaciones técnicas del equipo se encuentran a continuacion en la Tabla 4.4.

Caracteristicas turbina Siemens SWT2.3-93
Altura del eje m 80
Didmetro de rotor por turbina m 93
Area barrida por turbina m? | 6792,91
Capacidad eléctrica por turbina kW 2300
Capacidad de generacion eléctrica kW 2300
Datos de curva de Energia Estandar
Factor de forma 2

Tabla 4.4: Caracteristicas de la turbina Siemens SWT 2.3-93

e EI costo inicial de implementacion serda de 1923 USD/KW para el SING y 2220 USD/kW,
siendo estos valores que actualmente las empresas de generacion energeética se enfrentan en
Chile (CNE, 2017b). Esta informacion fue extraida desde el “Informe de Costos de Tecnologia
por Generacion”, y son datos recolectados por Proyersa S. A. quienes buscaban con dicho

estudio determinar los costos iniciales para distintas ubicaciones y segun los recursos
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energéticos disponibles que existen en las distintas zonas de Chile. Los valores obtenidos se
manejaron en base a promedios de costos de inversion que han tenido las distintas tecnologias
en las distintas zonas del pais. La diferencia entre los costos de inversion se basan
principalmente en el transporte y el acceso a los terrenos para la implementacion de estos

parques eolicos.

Los costos de mantenimiento seran de 14 USD/MWh (Systep, n.d.), lo que equivalen a 9287,04
$/MWh utilizando el precio del ddlar del dia 5 de Julio de 2017, el cual tuvo un valor de 663,36
(SIl, 2017a). Los costos de mantencion se mantendran fijos para ambos casos, considerando
que su influencia en proyectos no es mayor y se tratara del mismo proceso de mantenimiento y
gestion independiente de la zona en la que esté ubicado el parque edlico. El costo de
mantenimiento se mantiene dentro de los rangos internacionales que van desde los 5
USD/MWh a los 25 USD/MWh (IRENA, 2012)

El proyecto tendra una duracion de 20 afios (Asociacién Empresarial E6lica, 2017), este tiempo
comprende la duraciéon promedio de aerogeneradores que va desde los 20 a 25 afios de uso

dependiendo del uso y la mantencion que tengan.

Con respecto a la tasa de descuento, esta sera del 10%, que es la con la que son evaluados la

mayoria de los proyectos eléctricos convencionales. (J. Moreno, Mocarquer, & Rudnick, n.d.)

Se evaluara una inflacion del 2,6%, este dato fue obtenido desde el Instituto Nacional de
Estadisticas de Chile durante el mes de Julio de 2017 (INE, 2017) y sera evaluado como un

valor constante por todos los periodos de evaluacion que tendran los proyectos.

Con respecto a la ley de impuesto a la renta, la empresa figura como empresa de extraccion y
por lo tanto se considera como contribuyente de primera categoria. En este caso se considerara
un impuesto a la renta del 27% y constante durante los periodos de evaluacion de ambos

parques eolicos.
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Aiio Tributario Afio Comercial Tasa Circular SII

2002 2001 15% MN® 44, 24,09.1993

2003 2002 16% Ne 95, 20.12.2001
2004 2003 16,5% Ne 95, 20.12.2001
2005 al 2011 2004 al 2010 17% N° 95, 20.12.2001
2012 al 2014 2011 al 2013 20% HZ fg fg:?g:ggig
2015 2014 21% N° 52, 10.10.2014
2016 2015 22,5% Ne 52, 10.10.2014
2017 2016 24% Ne 52, 10.10.2014
2018 y sgtes. 2017 y sgtes. 25% N° 52, 10.10.2014
2018 2017 25,5% Ne 52, 10.10.2014
2019 y sgtes. 2018 y sgtes. 27% Ne 52, 10.10.2014

Tabla 4.5: Tasa de impuesto a la renta, contribuyentes de primera categoria. Fuente:(Sll, 2017b)

No se considerard deuda en el caso base de estos proyectos y se evaluard con una tasa de
escalamiento de la electricidad de un 4,9%, dato obtenido por las variaciones que han sufrido

los precios de la electricidad en los Gltimos 10 afios.

Con respecto a la depreciacidn de los activos, se realizard una depreciacion de las turbinas
edlicas, las cuales equivalen al 65% en el costo del proyecto. Segun el articulo 31 de la ley de
impuesto a la renta, el activo fijo se puede depreciar de forma normal o acelerada. Para este

caso se realizara una depreciacion durante los 10 primeros afios del proyecto.

En la Tabla 4.6 se han considerado los precios establecidos en el Decreto N° 5T del Ministerio
de Energia, de fecha 29 de abril de 2016” (CNE, 2016a). Para la conversion de los Precios de
Nudo de Corto Plazo a délares, se utilizo el tipo de cambio de octubre de 2016. A continuacion
se presentan dichos precios, de los cuales se utilizara el precio nudo de Crucero (31,627 $/kWh)
para el proyecto ubicado en Calama y para el caso de Rumena se utilizara el precio nudo de
hualpen (39,811 $/kWh). Estos precios se considerardn para la venta de energia a clientes

regulados.
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Nudo Potencia Energia Potencia Energia
[USS/kW/mes] | [USS/MWh] [S/kW/mes] [S/kWh]

Crucero 220 9,262 47,637 5485,31 31,627
Hualpen 220 7,3342 59,964 4869,31 39,811

Tabla 4.6: Precios nudo a corto plazo afio 2016. Fuente: (CNE, 2016a)

e Para el caso de los clientes libres, se utilizara el precio medio de mercado presentado en el
punto 3.6, en donde se especifica que el precio actual al que venden las empresas generadoras
a los clientes libres es de 62,3 $/kWh para el caso del SIC, en cambio para los clientes libres

pertenecientes al SING, se evaluaran con un precio de 53,9 $/kWh.

e Se utilizara un precio estandar de venta, a modo de simplificar los calculos, los cuales vendran
proporcionados segun las demandas proyectadas en el punto 3.7. A continuacion se presenta
una tabla resumen con los datos y el procedimiento para la obtencién de los precios estandar
de venta que se utilizaran para cada sistema. Vale destacar que este procedimiento para la
obtencion es de elaboracion propia, relacionando la demanda dependiendo del cliente, los

precios actuales y las variaciones futuras de estos.

SING SIC
S/kWh % S/kWh %
Cliente Libre 53,9 89% 62,3 35%
Cliente Regulado 31,6 11% 39,8 65%
Precio Actual 51,43 47,58

Tabla 4.7: Precios actuales estimados para analisis de los proyectos

A continuacion se presenta el método de calculo que se utiliz6 para la obtencion de los

precios en el Sistema Interconectado Central y el Sistema Interconectado del Norte Grande.

$
Precio SING = 53,9 [ ] *89% + 31,6 [

$
0, j— -
X h]*116—51,43[ ]

kWh kWh
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Precio SIC = 62,3 [ W

$
] *35% + 39,8 [ ] * 65% = 47,58 [

4.2.Supuestos para la evaluacion de los CASOS PROPUESTOS

Todos los datos anteriormente sefialados se mantendran constante en el caso propuesto
exceptuando los precios de venta de la energia debido a la creacion del Sistema Eléctrico Nacional.
Los precios del caso se veran afectados por las disminuciones evidenciadas en el punto 3.7. Los
valores que se utilizardn para la evaluacion con los precios reducidos luego de la creacion del

Sistema Eléctrico Nacional se muestran a continuacion:

SING SIC
S/kWh % S/kWh %
Cliente Libre 47,9 89% 51,0 35%
Cliente Regulado 29,6 11% 31,2 65%
Precio Actual 45,90 38,04

Tabla 4.8: Precios futuros estimados luego de la creacion del SEN para analisis de los proyectos

A continuacion se presenta el método de calculo que se utilizé para la obtencion de los
precios luego de la conexidn entre el Sistema Interconectado Central y el Sistema Interconectado

del Norte Grande.

$
Precio SING = 47,9 [

$
0,
X h]*89/0+29,6 [

$
0 = -
T h] * 11% = 45,90 [ ]

kWh

Precio SIC = 51,0 [ 5

$
0, +
k h]*35/0 31,2 [

$
0/ —
X h]*65%)—38,04[

kWh
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Ademas se evaluara la posibilidad de tener un financiamiento del 50% del capital inicial
por un periodo de 15 afios. Este crédito tendra un interés de alrededor del 9% y se utilizara tanto
en el caso base como en el caso con la disminucién de precios. El financiamiento serd evaluado

para los casos que posean inviabilidad econémica.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron cuatro casos distintos, dos casos evaluados en las cercanias de Calama en
donde se evalud el precio actual al cual estan vendiendo la energia las empresas, el cual sera
llamado “Caso Actual Calama”, por otro lado se realizé6 una comparacion con la disminuciéon de
los precios después de la creacion del sistema eléctrico nacional, el cual llamaremos “Caso Futuro
Calama”. Del mismo modo, el caso evaluado con el precio actual en Rumena serd llamado “Caso
Actual Rumena” y el caso con precio después de la realizacion del sistema eléctrico nacional sera
llamado “Caso Futuro Rumena”. A continuacidn se presenta un detalle de la viabilidad econémica

de los proyectos mencionados anteriormente.
5.1. Andlisis de resultados del Caso Actual Calama

Actualmente el proyecto del parque edlico ubicado en Calama es rentable en base a distintos
indicadores financieros que avalan esta teoria, un ejemplo es el VAN positivo con un valor de
$11.228.005.501 y una TIR superior a la tasa de descuento a la que fue evaluado este proyecto. El
payback de este proyecto es de 8,9 afios, muy inferior a la proyeccion del proyecto (20 afios) y el

primer flujo acumulado positivo se encuentra durante a los 7,5 afios.

Es posible apreciar ademas, que el factor de utilizacién de la planta sera de un 39,0 %, valor
gue se encuentra dentro de los margenes de RETScreen (20% - 40%) entregando la categoria de
proyecto normal. Con respecto a la reduccion anual de CO2 liberado al ambiente, el proyecto dejara

de emitir 126.474,9 toneladas de CO2 al ambiente por cada afio de funcionamiento, comparandola
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con una generadora de energia en base a carbon. Estas toneladas son equivalentes a eliminar el

funcionamiento de 23.163,9 autos y camiones livianos.

Electricidad Exportada 111758 MWh
Factor de Utilizacidon 39%
Reduccion de emisiones CO2 | 126474,9 tCO2

Tabla 5.1 Modelo de energia “Caso Actual Calama”. Fuente: Simulacion en RETScreen:

TIR antes de impuesto 15,30%

TIR después de impuesto 13,20%
VAN $11.228.005.501

Payback 8,9 afos

Tabla 5.2: Indicadores Econémicos “Caso Actual Calama”. Fuente: Simulacion en RETScreen

120.000.000.000—
100.000.000.000—
80.000.000.000 —
60.000.000.000 —
40.000.000.000 —
200.000.000.000 —
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=-20.000.000.000—

Flujo efectivo acumulado (CLP)

-40.000.000.000—

-60.000.000.000—

-80.000.000.000
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Aiio
lHustracion 5.1: Flujo de caja acumulado “Caso Actual Calama”. Fuente: Simulacion RETScreen
Por medio de un analisis de sensibilidad de algunas variables del proyecto con respecto al
valor presente neto, se determiné que las variables con mayor influencia en el VAN son la cantidad

de electricidad exportada a la red, la tarifa de exportacion de la electricidad y con una influencia

menor estan los costos iniciales. Con respecto a la electricidad exportada y la tarifa de exportacion,
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estas variables poseen una relacién directa con el valor presente neto, por lo que cualquier aumento

o disminucion que las afecte provocara un efecto igual en el VAN, muy por el contrario se

encuentran los costos iniciales, en donde esta variable presenta una relacién inversa con respecto

al VAN, por lo que las disminuciones que presenten los costos iniciales provocaran aumentos en

éste 0 viceversa. Con respecto a los riesgos a los cuales se puede ver afectado el proyecto, se puede

notar en la llustracion 5.3 que si existiese un aumento en los costos iniciales del 20% y una baja en

la tarifa del 10%, el proyecto se volveria inviable. Notar que en las llustracion 5.3,llustracion

5.4llustracion 5.5 se encuentran en color naranja todos los efectos que volverian inviable al

proyecto.

Electricidad exportada a la red

Costos iniciales

Ordenado segun el impacto

Operacion y Mantenimiento

Tarifa de exportacién de electricidad

Impacto - Valor Presente Neto (VPN)

T
-0.8 -0.6 -04 -0.2 0 02 04 06

0.8 1
Impacto relativo de pardmetros
{desviacion estandar)
llustracion 5.2: Impacto relativo de los pardmetros en el VAN. Fuente: Simulacion de RETScreen
- Quitar a”é|i5i5| Costos iniciales | CLP C| E|

Tarifa de exportacion de electricidad = 35.207.699.328 30.608.661.744 44.009.624.160 48.410.586.576 52.811.548.992
CLP/MWh -20,0% -10,0% 0.0% 10,0% 20,0%

41.14400 -20,0% 7.257.822.376 3463.525.847 -381.597.370 -4.285.870.353 -8.245.850.961

46.287,00 -10,0% 12.981.038.440 0242913939 5.463.216.744 1638424917 -2.233.524.155
51.430,00 0,0% 18.659.052.422 14.958.009.801 11.228.005.501 7461592412 3.651.371.929
56.573,00 10,0% 24.311.323.847 20.635.192.592 16.934.981.163 13.213.097.063 0.446.683.975
61.716,00 20,0% 20.938.381.407 26.287.454.016 22.611.332.762 18.911.952.524 15.190.814.500

&

lustracidn 5.3: Sensibilidad del VAN con respecto a los costos iniciales y la tarifa de exportacion de electricidad.
“Caso Actual Calama”. Fuente: Simulacion de RETScreen
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Costos iniciales v | CLP E]

Operacidn y Mantenimiento M 35.207.699.328 39.608.661.744 44,009.624.160 48.410.586.576 52.811.548.992

CLP -20,0% -10,0% 0.0% 10,0% 20,0%
874.895.257 -20,0% 20349974779 16.664.578.168 12.043.440.145 9.186.174.437 5.395.865.053
984.257.164 -10,0% 19.504.513.601 15.811.293.985 12.090.155.961 8.323.883425 4.523.618491
1.093.619.072 0.0% 18.659.052.422 14.958.009.801 11.228.005.501 7461592412 3.651.371.929
1.202.980.979 10,0% 17.813.591.244 14.104.725.618 10.365.714.489 6.590.661.080 2775.501.525
1312342886 20,0% 16.968.130.065 13.251.441434 9.503.423.476 5.718.414.518 1.892.555.846

BEy

llustracion 5.4: Sensibilidad del VAN con respecto a los costos iniciales y los costos de operacion y mantenimiento.
“Caso Actual Calama”. Fuente: Simulacion de RETScreen

Electricidad exportada a la red v | MWh E]

Tarifa de exportacion de electricidad = 44,206,04 10588179 117.757 .55 12853330 141.309,06
CLR/MWh -200% -10,0% 0,0% 10,0% 200%
41,144.00 -200% -10.031.527.131 -5.157.451.286 -381.597.370 4,300.971.422 8.027403.641
46.287,00 -100% -5.157.451.286 206.020.802 5.463.216.744 10.652.855.036 15.795.358.286
51.430,00 00% -381.597.370 5463.216.744 11.228.005.501 16.934.981.163 22611332762
56.573,00 10,0% 4300971422 10.652.855.036 16.934,981.163 23.176.559.004 20394058471
61.716,00 20,0% 8.027403.641 15.795.350.286 22611332762 20.384.058.471 36.151.479.458

=

lustracion 5.5: Sensibilidad del VAN con respecto a la electricidad exportada a la red y a la tarifa de exportacion de electricidad.
“Caso Actual Calama”. Fuente: Simulacién de RETScreen

En la llustracién 5.6 se muestra un histograma de los posibles valores del VAN por medio
de una simulacion de Monte Carlo. Los datos fueron evaluados con un riesgo del 5%, arrojando
datos como una mediana de $11.223.129.845 y un intervalo que va desde los $5.501.605.853 por
la cota inferior y $17.090.109.953 como cota superior de esta. Notar que la probabilidad de que

que el proyecto sea inviable es casi nula ya que su cota inferior esta por sobre los $0.

Distribucion - Valor Presente Neto (VPN)

10%—

Frecuencia

lHustracién 5.6: Distribucion del VAN para el "Caso Actual Calama". Fuente: Simulacion RETScreen
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5.2. Analisis de resultados del Caso Futuro de Calama

Debido a que la velocidad del viento y las pérdidas a las cuales se ve afectado este proyecto
se consideran constantes, la electricidad exportada, el factor de utilizacion y la reduccion de

emisiones de CO2 se mantendran de la misma forma que en el “Caso Actual de Calama”

Electricidad Exportada 111758 MWh
Factor de Utilizacion 39%
Reduccion de emisiones CO2 | 126474,9 tCO2

Tabla 5.3: Modelo de energia “Caso Futuro Calama”. Fuente: Simulacién en RETScreen

Con respecto a los indicadores financieros, estos si se ven afectados debido a la disminucion
del precio de venta de la electricidad. EI VAN se mantiene positivo pero evidencia una baja de
alrededor de los 6 mil millones de pesos comparado con el proyecto anterior, por otro lado, la TIR
se encuentra por sobre la tasa descuento y el proyecto posee un payback de 10,2 afios y obteniendo
el primer flujo positivo a los 8,3 afios transcurridos desde el inicio del proyecto. Este conjunto de
indicadores da una muestra de que el proyecto podria ser viable a pesar de la disminucion de los

precios de venta de la electricidad en el norte grande.

TIR antes de impuesto 13,30%
TIR después de impuesto 11,50%
VAN $5.025.934.089
Payback 10,2 afios

Tabla 5.4: Indicadores Econdmicos “Caso Futuro Calama”. Fuente: Simulacion en RETScreen

BT Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 52



Flujo efectivo acumulado (CLP)
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lHustracion 5.7: Flujo de caja acumulado “Caso Futuro Calama”. Fuente: Simulacion RETScreen

El impacto de las variables relevantes para este proyecto se mantiene constantes,

manteniendo las mismas proporciones, tal como se muestran en la llustracidn 5.2. Con respecto a

las posibles variaciones a las cuales se pueden ver afectadas las variables relevantes, se puede notar

en las siguientes ilustraciones que existe un mayor riesgo de que el proyecto se vuelva inviable por

cambios externos. Notar que una disminucion del 10% de los costos iniciales provocaria la

inviabilidad del proyecto al igual que una baja tanto en la electricidad exportada o la tarifa de

exportacién de la electricidad. Comparando los proyectos, una variaciéon en los precios de venta

generara un aumento en los riesgos del proyecto ubicado en Calama.

- Quitar anélisis|

Tarifa de exportacion de electricidad

Costos iniciales

| CLP

OE

CLP/MWh
36.720,00
41.310,00
45.900,00
50.440,00
53.080,00

-20,0%
-10,0%
0,0%
10,0%
20,0%

35.207.699.328 30,608.661.744 44009.624.160 48.410.586.576 52.811.548.992
-200% -10,0% 0,0% 10.0% 20,0%
2.276.039.812 -1.593.140.940 -5.519.726.157 -0.502.803.803 -13.511.249.160
7.442.453.000 3.651.094.118 -191.932.551 -4.091.627.366 -8.049.178.580
12.552.267.619 8.810.125.236 3.025.934.089 1.196.254.524 -2.680.903.071
17.625.971.500 13.016.550.960 10.176.787 462 6.400.774.052 2.584.441.600
22.670483.629 18.094.352.375 15.280.834.300 11.543.440 680 7.775.614.030

=)

llustracion 5.8: Sensibilidad del VAN con respecto a los costos iniciales y la tarifa de exportacion de electricidad.
“Caso Futuro Calama”. Fuente: Simulacion de RETScreen
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- Quitar ana'lisis| Costos iniciales v | CLP ClEl

Operacion y Mantenimiento M 35.207.699.328 39.,608.661.744 44,009.624.160 48.410.586.576 52.811.548.992

CLpP -20,0% -10,0% 0.0% 10,0% 20,0%
874,805,257 -20,0% 14.258.835.986 10.534.707.260 6.768.294.171 2.958.891.500 -894.013.556
984.257.164 -10,0% 13.405.551.802 0.672416.248 5.808.180.650 2.079.200.202 -1.786.693.211
1.093.619.072 0,0%% 12.552.267.619 8.810.125.236 5.025.934.089 1.196.254.524 -2.680.903.071
1.202.980.979 10,0% 11.698.983.435 7.947.834.223 4.153.687.527 313.308.845 -3.575.112.930
1312.342.886 20,0% 10.845.699.252 7.085.543.211 3.281.440.965 -569.636.834 -4.475.297.151

o

lustracién 5.9: Sensibilidad del VAN con respecto a los costos iniciales y los costos de operacién y mantenimiento.
“Caso Futuro Calama”. Fuente: Simulacion de RETScreen

- Quitar ana'lisis| Electricidad exportada a la red * | MWh E| E|
Tarifa de exportacion de electricidad = 04,206,04 105.981,79 117.757,55 129.533.30 141.309,06
CLP/MWh -20,0% -10,0% 0,0% 10,0% 20,0%
36.720,00 -20,0% -14.294.653.443 -0.872.194.691 -5.519.726.157 -1.248.245.380 2951383815
41.310,00 -10,0% -9.872.194.691 -4.082.632.398 -191.932.551 4.507.296.520 8.150.172.399
45.900,00 0,0% -5.519.726.157 -191.932.551 5.025.934.089 10.176.787.462 15.280.834.300
50.490,00 10,0% -1.248.245.380 4.507.296.520 10.176.787.462 15.789.376.437 21.371.635.665
55.080,00 20,0% 2.951.383.815 9.130.172.399 15.280.834.300 21.371.635.665 27.425.050.210
E[E]

lustracidn 5.10: Sensibilidad del VAN con respecto a la electricidad exportada a la red y a la tarifa de exportacion de electricidad.
“Caso Futuro Calama”. Fuente: Simulacion de RETScreen

En la llustracion 5.11 se presenta un histograma de los posibles valores del VAN por medio
de una simulacién de Monte Carlo. Los datos fueron evaluados con un riesgo del 5%, arrojando
datos como una mediana de $5.019.320.986 y un intervalo que va desde los $ -219.803.319 por la
cota inferior y $10.419.491.674 como cota superior. Notar que en esta distribucion si existe la
probabilidad de que se presente un VAN negativo a diferencia del caso anterior en donde la
probabilidad era casi nula. En este caso el proyecto aun sigue siendo viable debido a la alta

probabilidad que existe de que el VAN sea positivo luego de la ejecucion del parque edlico.

3 universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 54

p==2==4



Distribucién - Valor Presente Meto (VPN)

6% —

4%

) I II.

N | |
’ —I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—l—l—

Frecuencia

= oy o Sy ~, iy o ~ iy ) & oy o Ay ~, Ay ~ iy
P :
§ 5 L FFIFT I F T IS FEES
= Ly} Lo Y ¥
ST F ST IS IFFF SIS FSI I FE
! ~ % ALY I ol g A d 5
A SR R N~ S - S A - S R A
;\;;f " = Y aH oy e k-2 kel iy L3 L3 ~ ~ o o o L

lustracion 5.11: Distribucion del VAN para el "Caso Futuro Calama”. Fuente: Simulacion RETScreen

5.3. Andlisis de resultados del Caso Actual de Rumena

Actualmente el proyecto del parque edlico ubicado en Rumena es rentable en base a
distintos indicadores financieros que avalan esta teoria, un ejemplo es el VAN positivo con un valor
de $787.912.985 y una TIR superior a la tasa de descuento a la que fue evaluado este proyecto. El
payback de este proyecto es de 11,3 afios, muy inferior a la proyeccion del proyecto (20 afios) y el

primer flujo acumulado positivo se encuentra durante los 8,9 afios.

Es posible apreciar ademas, que el factor de utilizacion de la planta sera de un 38,8 %, valor
que se encuentra dentro de los margenes de RETScreen (20% - 40%) entregando la categoria de
proyecto normal y levemente bajo en comparacion al proyecto ubicado en Calama. Con respecto a
la reduccion anual de CO2 liberado al ambiente, el proyecto dejara de emitir 125.841 toneladas de
CO2 al ambiente por cada afio de funcionamiento, comparandola con una generadora de energia
en base a carbon. Estas toneladas son equivalentes a eliminar el funcionamiento de 23.047,8 autos

y camiones livianos.
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Electricidad Exportada 117167 MWh
Factor de Utilizacion 38,80%
Reducciéon de emisiones CO2 | 125841 tCO2

Tabla 5.5: Modelo de energia “Caso Actual Rumena”. Fuente: Simulacién en RETScreen

TIR antes de impuesto 11,90%
TIR despues de impuesto 10,20%
VAN $787.912.985
Payback 11,3 afios

Tabla 5.6: Indicadores Econdmicos “Caso Actual Rumena”. Fuente: Simulacién en RETScreen
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100.000.000.000—
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20,000.000.000 —

0 —

=20.000.000.000-—

Hujo efectivo acumulado (CLP)Y

-40.000.000.000—

-50.000.000.000—

-80.000.000.000 I I I |
0 3 10 15 20

Ao

lHustracion 5.12: Flujo de caja acumulado “Caso Actual Rumena”. Fuente: Simulacion RETScreen

El impacto que tienen las variables en el valor presente neto se mantiene de la misma forma
que el proyecto ubicado en Calama. Tal como se puede observar en la llustracion 5.2 tanto la
electricidad exportada como la tarifa de exportacion poseen una relacion directa con el valor
presente neto, por lo que cualquier aumento o disminucion que las afecte provocara un efecto igual

en el VAN, muy por el contrario se encuentran los costos iniciales, en donde esta variable presenta
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una relacion inversa con respecto al VAN, por lo que las disminuciones que presenten los costos

iniciales provocaran aumentos en éste o viceversa.

Con respecto a los riesgos presentes en el proyecto, existen altos riesgos de que el proyecto
se vuelva inviable debido a las variaciones que se puedan presentar durante la ejecucion de éste.
Un aumento del 10% en los costos iniciales o los de mantenimientos comprometerian la viabilidad
del proyecto, al igual que una baja en los precios de exportacion de la electricidad o en la cantidad
de energia exportada. El escenario en Rumena es muy complejo actualmente debido a sus altos

costos y bajo precios de exportacion.

- Quitar anélisis| Costos iniciales v | CLP El El

Tarifa de exportacidn de electricidad B 40.645.393.920 45.726.068.160 50.806.742.400 55.887.416.640 50.968.090.880
CLP/MWh -20,0% -10,0% 0,0% 10,0% 200%
38.064,00 -200% -1.133.971.284 -5.662.734.684 -10.259.968.657 -14.892.337.734 -19.554.840.826
4282200 -100% 4.262.789.981 -169.396.816 -4.674.924.791 -0.250.955.156 -13.855.930.917
47.580,00 0,0% 9.578.084.462 5.211.824.143 787.912.985 -3.695.491.068 -8.241.941.654
5233800 10,05 14.839.459.675 10.524.236.070 6.160.858.306 1.745.222.786 -2.725.079.725
57.096,00 20,0% 20,071.755.820 15.788.728.648 11.470.387.677 7.100,892.458 2702532587 |

G+

llustracion 5.13: Sensibilidad del VAN con respecto a los costos iniciales y la tarifa de exportacion de electricidad.
“Caso Actual Rumena”. Fuente: Simulacion de RETScreen

- Quitar ana'lisis| Costos iniciales ¥ | CLP C|E|

Operacién y Mantenimiento v | 40645393.920 45.726.068.160 50.806.742.400 55.887.416.640 50.968.090.580

cLe -20,0% -10,0% 0,0% 10,0% 20,0%
870.508.446 -20,0% 11.292.349.000 £.045.898.068 2.544.49.990 -1.916.038.662 -6.436.223.587
979.322.002 -10,0% 10.436.051.862 6.079.697.175 1.666.431.488 -2.805.764.865 -7.337.565.682
1.088.135.558 0,0% 9.578.084.452 5.211.824.143 787.912.985 -3.695.491.068 -8.241.941.654
1196.949.114 10,0% £.720.117.062 4343951.112 -90.605.517 -4,588.456.093 -9.155.174.721
1,305.762.669 20,0% 7.862.148.662 3.476.078.080 -972.601.004 -5.480.790.088 -10.068.407.787

(= E_|'

llustracion 5.14: Sensibilidad del VAN con respecto a los costos iniciales y los costos de operacion y mantenimiento.
“Caso Actual Rumena”. Fuente: Simulacion de RETScreen
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- Quitar analisis

Tarifa de exportacion de electriaidad

CLP/MWh
38.064,00
42.822,00
47.580,00
52.338,00
57.096,00

-200%
-10,0%
0,0%
100%
200%

Electricidad exportada a la red * | MWh E]
~ 93.73368 10545039 11716710 12888381 140.600,52
-20,0% -10,0% 0,0% 10,0% 20,0%
-19.405.801.596 -14.792.746.747 -10.259.968.657 -5.782.845.346 -1.382.250.123
-14.792.746.747 -0.699.080.007 -4.674.924.791 247.000.153 5.091.008.906
-10.259.968.657 -4.674.924.791 787.912.985 6.160.858.306 11.470.387.677
-5.782.845.346 247.009.153 6.160.858.306 11.999.814.957 17.787.021.888
-1.382.250.123 5.091.008.906 11.470.387.677 17.787.021.888 24.070.092.619

ey

lustracion 5.15: Sensibilidad del VAN con respecto a la electricidad exportada a la red y a la tarifa de exportacion de electricidad.
“Caso Actual Rumena”. Fuente: Simulacion de RETScreen

En la ilustracion que se muestra a continuacion se encuentra un histograma de los posibles

valores del VAN por medio de una simulacion de Monte Carlo. Los datos fueron evaluados con un

riesgo del 5%, arrojando datos como una mediana de $783.308.833 y un intervalo que va desde los

$-4.841.299.985 por la cota inferior y $6.558.748.852 como cota superior de esta. Existe una alta

probabilidad de que el proyecto se vuelva inviable debido a que casi el 50% de los valores de la

simulacion son negativos.
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lustracién 5.16: Distribucion del VAN para el "Caso Actual Rumena". Fuente: Simulacién RETScreen
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5.4.Analisis de resultados del Caso Futuro de Rumena

Debido a que la velocidad del viento y las pérdidas a las cuales se ve afectado este proyecto
se consideran constantes, la electricidad exportada, el factor de utilizacion y la reduccion de

emisiones de CO2 se mantendran de la misma forma que en el “Caso Actual de Rumena”.

Electricidad Exportada 117167 MWh
Factor de Utilizacion 38,80%
Reduccién de emisiones CO2 125841 tCO2

Tabla 5.7: Modelo de energia “Caso Futuro Rumena”. Fuente: Simulacion en RETScreen

Con respecto a los indicadores financieros, estos si se ven afectados debido a la disminucion
del precio de venta de la electricidad por la integracion del sistema interconectado central y del
norte grande. EI VAN en este escenario es negativo debido a la influencia en la baja de los precios,
la TIR se encuentra bajo la tasa descuento y el proyecto posee un payback de 15,1 afios y
obteniendo el primer flujo positivo a los 10,8 afios transcurridos desde el inicio del proyecto. Este
conjunto de indicadores da una muestra de que el proyecto no posee factibilidad econémica debido
a la alta negatividad del VAN y la TIR menor a la tasa de descuento evaluada en este escenario

(10%).

TIR antes de impuesto 8,50%
TIR después de impuesto 7,20%
VAN -$10.288.260.644
Payback 15,1 afios

Tabla 5.8: Indicadores Economicos “Caso Futuro Rumena”. Fuente: Simulacion en RETScreen
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lHustracion 5.17: Flujo de caja acumulado “Caso Futuro Rumena”. Fuente: Simulacion RETScreen

El impacto de las variables relevantes para este proyecto se mantiene constante,
manteniendo las mismas proporciones, tal como se muestran en la llustracién 5.2. Con respecto a
las posibles variaciones a las cuales se pueden ver afectadas las variables relevantes, se puede notar
en las siguientes ilustraciones que el proyecto no es viable en la mayoria de los casos. Los Unicos
momentos en que es posible que el proyecto sea factible es si se presentan en conjunto un aumento
del 20% en la tarifa de exportacion de la electricidad y una baja del 10% de los costos iniciales,

entre otros casos.

- Quitar analisis | Costos iniciales > | CLP E]

|. Tarifa de exportacion de electricidad =~ 40.645.393.920 45.726.068.160 50.806.742.400 55.887.416.640 60.968.090.880
CLP/MWh -20,0% -10,0% 0,0% 10,0% 20,0%
30.432,00 -20,0%
34.236,00 -10,0%
38.040,00 0,0%
41.844,00 10,0% 3.163.260.018
45.648,00 20,0% 7428329302 3.030.746.548

&)

lustracién 5.18: Sensibilidad del VAN con respecto a los costos iniciales y la tarifa de exportacion de electricidad.
“Caso Futuro Rumena”. Fuente: Simulacion de RETScreen
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- Quitar andlisis| T e S ~| o [B[E5

Operacidn y Mantenimiento v 40.645.393.920 45.726.068.160 50.806.742.400 55.887.416.640 60.968.090.880

CLp -20,0% -10,0% 0.0% 10,0% 20,0%
870.508.446 -20,0% 603.046.462 -3.887.993.005 -8461.794.512 -13.070.419.241 -17.714.001.446
979,322,002 -10.0% -275472.040 -4.789.335.100 -9.375.027.578 -13.995.703.806 -18.646.4567.079
1.088.135.558 0,0% -1.161.576.600 -5.690.677.195 -10.288.260.644 -14.920.988.372 -19.583.865.557
1,196.949.114 10,0% -2.051.302.803 -6.601.620.709 -11.202.690.732 -15.846.272.938 -20.521.264.035
1,305.762.669 20,0% -2.941.568.507 -7.514.853.775 -12.127.975.298 -16.775.344.669 -21.458.662.514

L=

lHustracién 5.19: lustracion 27: Sensibilidad del VAN con respecto a los costos iniciales y los costos de operacion y
mantenimiento. “Caso Futuro Rumena”. Fuente: Simulacion de RETScreen

- Quitar ané|i5i5| Electricidad exportada a la red v | MWh B8

Tarifa de exportacion de electricidad - 093,733,886 105.450,39 11716710 128.883,81 140,600,352
CLP/MWh -20,0% -10,0% 0,0% 10,0% 20,0%
3043200 -20,0% -27.006.550.515 -23.180.225.017 -19.429.309.491 -15.736.021.871 -12.093.856.628
34.236,00 -10,0% -23.180.225.017 -18.963.559.312 -14.818.532.321 -10.736.688.645 -6.700.836.641
38.040,00 0,0% -19.429.309.491 -14.818.532.321 -10.288.260.644 -5.813.582.108 -1.415.376.502
41.844,00 10,0% -15.736.021.871 -10.736.688.645 -5.813.582.108 -977.832.250 3771572851
45.648,00 20,0% -12.093.856.628 -6.700.836.641 -1.415.376.502 3771572951 8.890.681.485
[=[e]

lustracidn 5.20: Sensibilidad del VAN con respecto a la electricidad exportada a la red y a la tarifa de exportacion de electricidad.
“Caso Futuro Rumena”. Fuente: Simulacion de RETScreen

En la ilustracion que se muestra a continuacion se encuentra un histograma de los posibles
valores del VAN por medio de una simulacion de Monte Carlo. Los datos fueron evaluados con un
riesgo del 5%, arrojando datos como una mediana de $-10.307.049.206 y un intervalo que va desde
los $-15.289.024.922 por la cota inferior y $ -5.169.737.657 como cota superior. Se puede observar
que el proyecto luego de la creacion del sistema eléctrico nacional se volvera inviable bajo los

supuestos realizados durante estas simulaciones.

Si se compara el “Caso Actual de Rumena” y el “Caso Futuro de Rumena”, se presenta un
efecto negativo en los proyectos debido la integracion SIC - SING, ya que actualmente si se puede
realizar un proyecto de parque eélico con posibilidades de tener un proyecto rentable, en cambio,

luego de la disminucién en los precios los proyectos resultaran no rentables dando prioridad a solo
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proyectos edlicos en el norte del pais, todos aquellos que estén conectados con el sistema

interconectado del norte grande (SING).

Distribucién - Valor Presente Neto (VPN)

10%—

8% —

Frecuencia

lustracion 5.21: Distribucion del VAN para el "Caso Futuro Rumena”. Fuente: Simulacion RETScreen
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6. SENSIBILIZACION DE VARIABLES

Para este caso se realizara un analisis de la sensibilizacion de variables en el sector de
Rumena, debido a que segun los datos obtenidos mediante la simulacion en RETScreen es el lugar

con mayores riesgos e inviabilidad debido a la ubicacion, costos y tarifas de exportacion.
6.1. Velocidad del viento

En la tabla a continuacion se da a conocer como afecta la velocidad del aire en el desempefio
del aerogenerador escogido para la evaluacion del proyecto y por consecuencia, como se ven
afectados el factor de planta, los MWh generados y el VAN. Se puede observar que en el momento

en que la velocidad media del viento supera los 11,4 m/s el VAN del proyecto se vuelve positivo.

El proyecto evaluado en Rumena posee una velocidad de 8,9 m/s y obteniendo
aproximadamente un factor de planta del 40%. Para que el proyecto logre la rentabilidad se necesita
que el factor de planta aumente a 50,5%, lo cual se sale de los margenes normales de un parque
edlico. Por su parte, la cantidad de energia exportada debiera aumentar en un 26,98% para que el

proyecto tenga viabilidad financiera lo cual se separa de la realidad.

Los parques edlicos poseen factores de planta que varian entre el 20% y el 40%, por lo que
obtener un 50,5% para que el proyecto logre la factibilidad econémica tiene muy bajas

probabilidades. La velocidad del viento dentro del sector de Rumena puede sufrir variaciones pero
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nunca tan altas como un aumento de 2,4 m/s promedio al afo, las variaciones posibles pueden ser

de +/- 0,5 m/s, informacidn presentada en el informe del explorador de energia edlica.

Velocidad Viento [m/s] | factor de planta| MWh VAN
7,3 30,0% 90.698 | -$ 18.491.170.930
7,7 32,7% 98.868 | -S 15.935.812.837
8,1 35,3% 106.661 | -S 13.519.533.898
8,5 37,6% 113.774 | -S 11.324.641.546
8,9 40,0% 120.886|-S 9.154.821.356
9,3 42,0% 127.036 |-S 7.280.272.208
9,7 44,0% 133.043|-S 5.462.651.515
10,1 45,9% 138.640 |-S 3.778.165.931
10,5 47,5% 143.576|-S 2.439.299.147
10,9 49,1% 148.513 |-$ 1.217.335.591
11,3 50,5% 152.530|-$ 233.509.284
11,4 50,8% 153.508 | $ 630.789.368
11,7 51,8% 156.442 | $ 1.013.538.392
12,1 52,9% 159.952|$ 2.525.845.591
12,5 53,9% 162.883| S 3.386.731.238

Tabla 6.1: Variacion de la velocidad del viento. Fuente: Simulacion en RETScreen
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lHustracion 6.1: Grafico de VAN (eje de la izquierda) y energia exportada (eje de la derecha) en funcién de la velocidad del viento
Fuente: Simulacion RETScreen
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6.2. Tasa de descuento

Otro andlisis que se realizo fue el comportamiento del VAN con respecto a la tasa de
descuento a la que se enfrenta el proyecto. Es importante sefialar que a medida que la tasa de
descuento va en aumento el VAN va disminuyendo, encontrandose entre el rango 7% - 7,5% el
cambio de positivo a negativo del Valor Actual Neto. Si se considera en la evaluacion de este
proyecto una tasa de descuento menor a 7% se puede reconocer que este proyecto podria lograr

una viabilidad pero no exento de riesgos debido a la alta cantidad de variables que este posee.

Tasa de descuento VAN
5,0% S 11.188.059.974
5,5% S 8.367.435.733
6,0% S 5.728.338.136
6,5% S 3.256.927.485
7,0% S 940.541.426
7,5% - 1.232.413.673

S
8,0% -$ 3.272.560.664
8,5% -$ 5.189.639.950
s
S

9,0% - 6.992.589.250
9,5% - 8.689.615.633
10,0% -S 10.288.260.644
10,5% -S 11.795.459.212
s
s

11,0% - 13.217.592.962
11,5% - 14.560.538.515
12,0% -S 15.829.711.249

Tabla 6.2: Variacion de la tasa de descuento
Fuente: Simulacién RETScreen
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llustracion 6.2: Grafico VAN en funcion de la tasa de descuento
Fuente: Simulacién RETScreen

6.3. Afos de Proyeccion

La simulacion realizada en la ciudad de Rumena con el precio actualizado después de la
unién SIC-SING tiene una proyeccion de 20 afios, en la siguiente tabla se muestra el
comportamiento del VAN con respecto a los afios de proyeccion que tienen inversiones de este
tipo. Vale destacar que la diferencia del VAN si se compara una proyeccién de 15 a 25 afios supera

los 10 mil millones de pesos, una cifra considerable al momento de la realizacion de la proyeccion.
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Afos | VAN
15(-S 16.086.468.857
16|-S 14.824.854.865
17 |-S 13.616.283.643
18-S 12.458.662.587
19|-S 11.349.971.451
20|-S 10.288.260.644
211(-S 9.271.649.511
22 (-S 8.298.324.574
23(-S 7.366.537.764
24 |-S 6.474.604.649
25(-S 5.620.902.650

Tabla 6.3: Variacion de los afios de proyeccion
Fuente: Simulacion RETScreen
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lHustracion 6.3: Grafico VAN en funcidn de los afios de proyeccion del proyecto

Fuente: Simulacién RETScreen

6.4. Tasa de Inflacién

Como se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.Tabla
6.4, la tasa de inflacion a la cual se ve afectado el pais influye en los indicadores econémicos que
posee el proyecto, entre estos dos datos existe una relacion inversa en donde a medida que aumenta

la tasa de interés el VAN va disminuyendo. En ningun caso una variacion de la inflacion convertira
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el VAN en positivo, por lo que no es una variable que posea relevancia importante para este caso.
Ademaés, debido a la estabilidad econémica que posee el pais resulta dificil que se presente una

variacion en la tasa inflacionaria anual.

Tasa Inflacion VAN
2% -S 9.882.090.107
2,3% 10.082.037.501
2,6% 10.288.260.644
2,9% 10.500.987.325
3,2% 10.720.453.991
3,5% 10.946.906.084
3,8% 11.180.598.373
4,1% 11.422.534.685

-$
-$
-$
-$
-$
-$
-$
4,4% -$  11.673.972.128
4,7% -$  11.933.523.449
-$
-$
-$
-$
-$
-$
-$
-$

5,0% 12.201.485.418
5,3% 12.478.166.064
5,6% 12.763.885.096
5,9% 13.058.974.344
6,2% 13.363.778.214
6,5% 13.678.654.166
6,8% 14.003.973.198
7,1% 14.340.120.357

Tabla 6.4: Variacion del VAN con respecto a la tasa de inflacion.
Fuente: Simulacion RETScreen
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-$ 12.000.000.000
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-$ 14.000.000.000
-$ 15.000.000.000

llustracion 6.4: Grafico VAN en funcion a la inflacién
Fuente: Simulacién RETScreen

3 universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 68

p==2==4



6.5. Tasa de escalamiento de la electricidad

Con respecto a la tasa de escalamiento de la electricidad, este dato posee alta relevancia
dentro de las proyecciones realizadas en estos casos. Debido a que la informacion con respecto a
este dato es acotada, se utilizé una tasa estimada de 4,9%, obtenida como un promedio del
crecimiento en los precios de la electricidad que se han presentado en los Gltimos afios dentro del
sistema interconectado central. Vale destacar que la tasa de escalamiento de la electricidad posee
alta influencia dentro de la viabilidad del proyecto y debido a esto, se hace necesario un detalle
mas acabado debido a que si esta tasa supera el 7,5% el proyecto presentaria indicadores positivos
y se convertiria en rentable. Lamentablemente la estimacion de este dato puede ser afectada por
multiples factores lo que genera que el proyecto pueda tener una alta variabilidad en sus

proyecciones.

Tasa Escalamiento VAN
2% -S 19.519.390.272
2,5% -S 18.101.792.400
3,0% -S 16.617.605.831
3,5% -S 15.062.976.007
4,0% -S 13.434.364.010
4,5% -S 11.717.727.004
5,0% -S 9.922.016.997
5,5% -S 8.030.674.501
6,0% -$ 6.034.581.332
-$
-$
$
$
$
$
$
$

6,5% 3.933.683.809
7,0% 1.725.513.633
7,5% 607.696.250
8,0% 3.058.711.816
8,5% 5.649.818.945
9,0% 8.390.556.692
9,5% 11.280.967.230
10,0% 14.335.407.715

Tabla 6.5: Variacion del VAN con respecto a la tasa de escalamiento de la electricidad
Fuente: Simulacion RETScreen
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En la grafica a continuacion se da a conocer la relacion existente entre la tasa de
escalamiento de combustibles y el VAN del proyecto simulado, tal como se puede notar, la

pendiente se va haciendo positiva conforme aumenta la tasa de escalamiento de combustible.

$20.000.000.000
$15.000.000.000
$10.000.000.000

$5.000.000.000

S-
0% 2% 10% 12%
-$ 5.000.000.000

-$10.000.000.000
-$ 15.000.000.000
-$20.000.000.000

-$ 25.000.000.000

lustracién 6.5: Grafico VAN con respecto a la tasa de escalamiento de la electricidad
Fuente: Simulacion RETScreen

6.6. Tasa de impuesto

Es necesario analizar la tasa de impuesto debido a los cambios legislativos que estan
afectando a Chile, como lo es la reforma tributaria. Actualmente las empresas de generacién se
adecuan a una tasa del 25%, el hecho de que esta tasa suba provoca una menor rentabilidad en los
proyectos de este tipo debido a que la TIR después de impuestos también va a la baja y se aleja de
la tasa de descuentos utilizada en la simulacion. Se utilizé una tasa de 27% que sera la definitiva

que por el momento esté estipulada para el afio 2019 o posterior,
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La variacion de la tasa de impuesto a pesar de tener influencia dentro de los indicadores

economicos del proyecto no posee gran relevancia y no definird la decision de la ejecucion del

proyecto.
Tasa Impuesto VAN TIR antes de impuestos | TIR después de impuestos

20% -$ 9.162.278.283 8,5% 7,6%
21% -S 9.323.132.906 8,5% 7,5%
22% -$ 9.483.987.529 8,5% 7,5%

o - . . . ,27/0 ,17/0
23% S 9.644.842.152 8,5% 7,4%
24% -S 9.805.696.775 8,5% 7,4%
25% -$ 9.966.551.398 8,5% 7,3%
26% -$ 10.127.406.021 8,5% 7,3%
27% -$ 10.288.260.644 8,5% 7,2%
28% -$ 10.449.115.267 8,5% 7,2%
29% -$ 10.609.969.890 8,5% 7,1%
30% -$ 10.770.824.513 8,5% 7,0%
31% -S 10.931.679.136 8,5% 7,0%
32% -$ 11.092.533.759 8,5% 6,9%
33% -S 11.253.388.382 8,5% 6,9%
34% -$ 11.414.243.005 8,5% 6,8%
35% -S 11.575.097.628 8,5% 6,8%

Tabla 6.6: Variacion del VAN con respecto a la tasa de impuestos
Fuente: Simulacion RETScreen

6.7. Financiamiento

Se presentaron dos financiamientos distintos para el parque eolico ubicado en Rumena, el
primero sera un financiamiento del 70% de los costos totales del proyecto. El segundo caso
financiara un 99% del proyecto. Ambos casos poseen una tasa de interés del 8% y una proyeccién

de 15 aflos para realizar los pagos del proyecto.
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6.7.1. Financiamiento con 70% de relacion deuda

Un método de mejorar los indicadores econdmicos del proyecto en Rumena con precios
futuros es la utilizacion de financiamiento. Se considerara una relacion deuda del 70%, lo que
indica que el 30% del proyecto sera realizado con capital privado y el 70% sera solicitado a una
entidad bancaria con un interés del 8%. A continuacion se da a conocer la tabla resumen de las

nuevas variables que se utilizaran en la nueva simulacion.

Capital $15.242.022.720
Deuda $35.564.719.680
Relacién deuda 70%
Tasa de interés 8%

Tabla 6.7: Resumen del financiamiento 70% para “Caso Futuro Rumena”.
Fuente: Simulacion RETScreen

La simulacion entregé una mejora en los indicadores financieros presentados en la seccion
5.4 . Tanto la TIR como el VAN presentaron mejoras significativas, pero aun asi no se logra la
viabilidad del proyecto. EI VAN aumento6 en $6.004.796.881, presentando mejoras importantes al
igual que la TIR después de impuesto, la cual aument6 en 0,5%. A continuacion se presenta una

tabla resumen de los indiscadores financieros del “Caso Futuro Rumena” con financiamiento del

70%.

TIR antes de impuesto 9,0%
TIR después de impuesto 7,7%
VAN -$ 4.283.463.763
Payback 15,1 afios

Tabla 6.8: Indicadores financieros "Caso Futuro Rumena" con financiamiento 70%.
Fuente: Simulacién RETScreen
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llustracion 6.6: Flujo de caja acumulado “Caso Futuro Rumena” con financiamiento 70%.

Fuente: Simulacién RETScreen

Tal como en el ejercicio sin financiamiento, entre las variables con alto impacto en la

simulacion se encuentra la electricidad exportada, la tarifa de exportacion y los costos iniciales,

por otro lado, se incluyen nuevas variables con alta relevancia como lo son la tasa de interés de la

deuda, la relacion de la deuda y la duracion de ésta. En el grafico a continuacion se da a conocer el

impacto que poseen estas variables en el VAN,

Electricidad exportada a la red
Tarifa de exportacion de electricidad
Costos iniciales

Tasa de interés de la deuda
Relacion de deuda

Duracién de deuda

Ordenado segin el impacto

Operacidn y Mantenimiento

lustracion 6.7:

Impacto - Valor Presente Neto (VPN)

I I I I I I |
-08 -06 -04 -0,2 0 02 04 06 08

Impacto relativo de pardmetros
{desviacion estandar)

Impacto relativo de los parametros en el VAN con financiamiento 70%.
Fuente: Simulacion de RETScreen

3 universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 73

e,



Dentro de esta simulacion existen riesgos inherentes a las variables con las que se trabaja.
Tal como se puede observar en las siguientes ilustraciones, la manera de que este proyecto posea
un VAN positivo radica en que los costos iniciales disminuyan en un 20% o la tarifa de exportacién
aumente en un 10%. Dentro de los costos existe baja probabilidad de que se vean variaciones tan

altas en estos valores debido a los altos montos a los cuales se deben incurrir al inicio de la inversion

- Quitar analisis [ Relacion de deuda - ] % E]
[ Tasa de interés de la deuda = 56% 63% T0% T7% 84%
e -10,0% 20,0%
6.40% -20,0% 15.320.856
7.20% -10,0%
8,00% 0,0%
8,80% 10,0%
9.60% 200%
=[]
lHustracion 6.8: Sensibilidad del VAN con respecto a la tasa de interés de la deuda y la relacion de la deuda.
“Caso Futuro Rumena” con financiamiento 70%. Fuente: Simulacién de RETScreen
[ Costos iniciales '] CcLp E]
[ Operacion y Mantenimiento 57 40.645.393.920 45.726.068.160 50.806.742.400 55.887.416.640 60.968.020.880
CLP -20,0% -10,0% 0,0% 10,0% 20,0%
870.508.446 -20,0% 5.853492.787 1.779.958.550
979.322.002 -10,0% 4.923,530.523 830.467.321
1.088.135.558 0,0% 3.986.132.045
1196949114 10,0% 3.048.733.566
1.305.762.669 20,0% 2111.335.088
=]

lustracion 6.9: Sensibilidad del VAN con respecto a los costos iniciales y costos de operacion y mantenimiento.
“Caso Futuro Rumena” con financiamiento 70%. Fuente: Simulacion de RETScreen

- Quitar anslisis [ Tarifa de exportacion de electricidad +| cemwn [

( Tasa de interés de la deuda - 3042200 24.226,00 3804000 41.844,00 45.648,00
% 200% -100% 00% 10,0% 200%

6.40% -20,0% 2.982.883.854 7.558511637

720% -10,0% 1.718.166.344 6316965411

800% 0,0% 405.241.269 5.026.664.583

8:80% 100% 3705744453

9,60% 200% 2351.073.937

BEy

lHustracion 6.10: Sensibilidad del VAN con respecto a la tasa de interés de la deuda y la tarifa de exportacion de electricidad.
“Caso Futuro Rumena” con financiamiento 70%. Fuente: Simulacién de RETScreen
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En la ilustracion que se muestra a continuacion se encuentra un histograma de los posibles
valores del VAN por medio de una simulacion de Monte Carlo. Los datos fueron evaluados con un
riesgo del 5%, arrojando datos como una mediana de $ -4.437.215.557 y un intervalo que va desde
los $ -10.111.508.714 por la cota inferior y $ 1.509.450.579 como cota superior de esta. Con el
financiamiento el proyecto posee probabilidades de tener viabilidad econdmica e indicadores

financieros positivos pero estas son muy bajas tal como se puede observar en la llustracién 6.11.

Si se compara el “Caso Futuro de Rumena” con y sin financiamiento, se puede observar
una mejora en las probabilidades de éxito pero ain continGan siendo muy bajas. Lo recomendable
seria no realizar un proyecto con estas condiciones debido a la baja probabilidad de éxito presente

en este caso.

Distribucion - Valor Presente Neto (VPN)

l.lIIIIIIIIIIIIII..-
—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—l—l—l—l—

llustracion 6.11: Distribucion del VAN para el "Caso Futuro Rumena™ con financiamiento 70%.
Fuente: Simulacion RETScreen

10%—

8% —

6%

Frecuencia

4%

2%

0% —

BT Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 75



6.7.2. Financiamiento con 99% de relacion deuda

Se considerara una relaciéon deuda del 99%, lo que indica que el 1% del proyecto sera
realizado con capital privado y el 99% sera solicitado a una entidad bancaria con un interés del 8%.
A continuacion se da a conocer la tabla resumen de las nuevas variables que se utilizaran en la

nueva simulacion.

Capital $508.067.424
Deuda $50.298.674.976
Relacién deuda 99%
Tasa de interés 8%

Tabla 6.9: Resumen del financiamiento 99% para “Caso Futuro Rumena”.
Fuente: Simulacion RETScreen

La simulacion presenta mejoras si se compara con un financiamiento del 70%. Con respecto
a los indicadores econdémicos del proyecto, el VAN aumentd desde -$ 4.283.463.763 a -$
1.980.760.147, por su parte, la TIR después de impuesto presenta un crecimiento de alrededor del
1% y se mantiene el mismo payback para todo el proyecto. Notar que el flujo de caja acumulado
posee una curva que finaliza a los 15 afios, lo cual indica el término del crédito que se debe pagar

a la institucion bancaria.

TIR antes de impuesto 9,7%
TIR después de impuesto 8,2%
VAN -$1.980.760.147
Payback 15,1 afios

Tabla 6.10: Indicadores financieros "Caso Futuro Rumena" con financiamiento del 99%.
Fuente: Simulacién RETScreen

3 universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 76

p==2==4



Flujo efectivo acumulado (CLP)

35.000.000.000 —
30.000.000.000 —
25,000.000.000 —
20.000.000.000 —
15.000.000.000 —
10.000.000.000 —
5.000.000.000 —
0 -
-5.000.000.000 —
-10.000.000.000—

-15.000.000.000—

-20.000.000.{]00—'

0

I I
10 15

Ario

lustracion 6.12: Flujo de caja acumulado “Caso Futuro Rumena” con financiamiento del 99%.

Fuente: Simulacién RETScreen

Tal como en las simulaciones anteriores existen riesgos inherentes a las variables con las

que se trabaja. Tal como se puede observar en las siguientes ilustraciones, la manera de que este

proyecto posea un VAN positivo es que la tasa de interés sea de un 6,4% o que los costos iniciales

disminuyan en un 10%. La ejecucion posee menores riesgos si se compara con un proyecto

financiado con 70% de relacion deuda, y ain menor con un proyecto sin financiamiento.

- Quitar analisis Relacién de deuda v| % E]
|. Tasa de interés de la deuda T9% 89% 99% 109% 119%
% -20,0% -10,0% 0,0% 10,0% 20,0%
6,40% -20,0% 621.847.526 1.797.651.657
7.20% -10,0%
8,00% 0,0%
8,80% 10,0%
0.60% 20,0%
B[
llustracién 6.13: Sensibilidad del VAN con respecto a la tasa de interés de la deuda y la relacion de la deuda.
“Caso Futuro Rumena” con financiamiento 99%. Fuente: Simulacién de RETScreen
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Costos iniciales | CLP E]
Operacién y Mantenimiento - 40.645.393.920 45.726.068.160 50.806.742.400 55.887.416.640 60.968.090.880
CLP -20,0% -10,0% 0,0% 10,0% 20,0%
870.508.445 -20,0% 7.856.044.493 3.044.649.040 -30.095.279 -4.057.630.363 -8.130.753.294
979.322.002 -10,0% 6.906.553.264 2.983.156.962 -1.003.436.888 -5.042.620.728 -0.127.150.928
1.088.135.558 0,0% 5.957.082.036 2.021664.883 -1.980.760.147 -6.033.645.749 -10.129.248.927
1196.949.114 10,0% 5.007.570.807 1.049.373.783 -2.865.750.511 -7.030.043.382 -11.136.779.302
1.305.762.669 20,0% 4.046.081.859 76.032.174 -3.850.740.876 -8.026.441.016 -12.144.309.677

=

lustracién 6.14: Sensibilidad del VAN con respecto a los costos iniciales y costos de operacion y mantenimiento.
“Caso Futuro Rumena” con financiamiento 99%. Fuente: Simulacién de RETScreen

Tarifa de exportacién de electricidad ~| clemwn (2

Tasa de interés de |a deuda ~ 30.432,00 34.236,00 38.040,00 41.844,00 45,648,00

% -20,0% -10,0% 0,0% 10,0% 200%

6.40% -20,0% 7.872.618.694 -2.995.121.501 1.797.651.697 £.505.090.848 11.145.198.492

7.20% -10,0% -0.798.842.104 -4.883233.768 -67.768.443 4.674572.168 9.345.155.898

8,00% 0,0% -11.780.294.811 -6.835.660.089 -1.980.760.147 2790583.337 7.491.304.720

8:80% 100% -13.812455.505 -8.835315.603 -3.955.106.252 847.281.108 5.581.377.747

9,60% 20,0% -16.042450.268 -10,891.887.368 -5.976.182677 -1144372.716 3.615.828.351

B[]

llustracion 6.15: Sensibilidad del VAN con respecto a la tasa de interés de la deuda y la tarifa de exportacion de electricidad.

“Caso Futuro Rumena” con financiamiento 99%. Fuente: Simulaciéon de RETScreen

En la ilustracion que se muestra a continuacion se encuentra un histograma de los posibles

valores del VAN por medio de una simulacion de Monte Carlo. Los datos fueron evaluados con un

riesgo del 5%, arrojando datos como una mediana de $ -2.169.131.037 y un intervalo que va desde

los $ -8.376.686.416 por la cota inferior y $ 3.840.025.816 como cota superior de esta. Debido al

financiamiento del 99% con el cual se realizo la simulacidn, las probabilidades de éxito aumentaron

considerablemente pero aun asi, no se convierte en un proyecto viable y, ademas, bastante riesgoso.

Distribucién - Valor Presente Neto (VPN)

12%—

10%—

8% —

Frecuencia

5%
4%,

2%

4

[

p==c=—1

%
%
0% — -

llustracion 6.16: Distribucion del VAN para el "Caso Futuro Rumena" con financiamiento 99%

Fuente: Simulacién RETScreen
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/. CONCLUSIONES

Chile posee un alto potencial edlico dentro de sus fronteras, sin embargo debido a sus largas
extensiones de tierra existen costos variables debido al precio al cual se vende la energia eléctrica,
su distribucion y la construccion de los parques eolicos. En Chile existen puntos estratégicos con
flujos de viento que en promedio se mantienen en los 8,9 m/s, dando la posibilidad de que existan
parques con factor de planta altos y maximizando de esta forma la obtencion de la energia del
viento. Las nuevas tecnologias y las nuevas normas impuestas en el pais fomentan la utilizacion de
las energias renovables no convencionales por lo que es fundamental la realizacién de estudios para

analizar la viabilidad en los distintos sectores del pais.

Por su parte, se esta realizando la unién de los grandes sistemas interconectados del pais
como lo son el sistema interconectado central y el sistema interconectado del norte grande, los
cuales formaran el sistema eléctrico nacional, el cual distribuird energia desde Arica a Chiloé

provocando una mayor competencia y una disminucion en los precios de venta de la energia.

Se realizaron 4 casos principales, ubicados en Rumena, Region del Bio Bio abastecida por
el SIC, y en Calama, Regidn de Antofagasta abastecida por el SING, cada uno presentado con el
precio actual de venta y al cual se tendra que enfrentar en el futuro. Ambos casos se ubicaron en

lugares estratégicos que poseian una velocidad anual promedio parecida, que bordeaba los 8,9 m/s.

Con respecto a los precios de venta que se utilizaron, se realizé una medicién proporcional

a la cantidad de kWh demandados por el SIC y el SING dependiendo de los clientes libres y
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regulados. Los precios para el SING son menores a los de la zona central, pero existe una diferencia
en que la demanda de la energia del SING es de un 89% de los clientes libres, a los cuales se les
cobra un precio mayor negociado directamente con las empresas consumidoras. Debido a este
andlisis se concluyd que los precios percibidos por una empresa generadora perteneciente al SING
es mayor al de las que pertenecen al SIC debido a la diferencia de los clientes regulados y libres

entre ambos sistemas.

El proyecto en la ciudad de Calama actualmente tendria una viabilidad econdmica
importante y por lo tanto, es recomendable su realizacion dentro de las condiciones actuales a las
cuales esta afecto. Existe certeza de que el proyecto tendré éxito ya que por medio de la simulacion
de Montecarlo, el proyecto posee una cota inferior de $5.501.605.853 y una mediana de
$11.223.129.845, ademas de bajos riesgos con respecto a las variables que impactan directamente
la simulacién. Por otro lado, en Calama se presentara una baja promedio de $5,53 por kWh vendido
por las empresas generadoras luego de la integracion SIC-SING, lo que provocard que los
proyectos de este tipo aumenten sus riesgos y aun asi se mantengan dentro de los margenes de
viabilidad econdmica segun sus indicadores financieros. Para este caso, debido a la disminucion
de los precios existe una minima probabilidad de que el proyecto no sea rentable segun la
simulacion de Montecarlo, encontrandose una cota inferior de $-219.803.319 y una mediana de
$5.019.320.986. Por lo tanto se puede concluir que luego de la variacién de los precios por la
integracién SIC-SING se provocard una disminucion en la rentabilidad del proyecto pero
continuara siendo rentable para los inversionistas, por lo cual independiente de los cambios que se

puedan provocar en el futuro el proyecto en Calama tendra viabilidad econdmica.
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Por otra parte, con respecto a la simulacién de Rumena, ubicado cerca de la ciudad de Los
Angeles. El proyecto obtuvo un VAN positivo dentro de la simulacion pero con riesgos importantes
debido a la alta dependencia que existe por el precio al cual se realiza la venta de la electricidad.
De la simulacion de Montecarlo se obtuvo que la mediana se encuentra en $783.308.833, y por lo
tanto dando a conocer que existe aproximadamente solo un 55% de probabilidades de que el
proyecto tenga un VAN positivo. La decision de si el proyecto debe pasar por un estudio mas
profundo debido a las altas probabilidad de inviabilidad que existen en las proyecciones de esta
simulacion. Luego de la integracion SIC-SING se evidenciara una baja de $9,54 por kWh,
provocando una inviabilidad absoluta en la simulacién de Montecarlo, arrojando una cota superior
de $ -5.169.737.657 y una mediana de $ -10.307.049.206. A modo de concluir, la integracién de
ambos sistemas provocara una baja significativa en las probabilidades de éxito de la
implementacién de un parque e6lico con estas caracteristicas conectado al SIC en el sector de
Rumena, no es recomendable la realizacién de un proyecto en el sur de Chile a primera instancia
debido a la baja en los precios de la electricidad, los altos costos iniciales que se tienen en esta

region y las escasas probabilidades de éxito.

Debido a las bajas probabilidades de factibilidad que poseen los proyectos eélicos
conectados al SIC, se realizé un andlisis de sensibilidad a las variables relevantes y con alto impacto
en el proyecto. Las que poseen mayor relevancia son la tasa de escalamiento de combustibles, de
la cual no se tienen conocimiento actualmente en Chile. Este dato fue extraido desde las variaciones
de precios que a experimentado Chile en los tltimos 10 afios pero existe una gran variabilidad en
estos por lo que podria tener un grado de error la proyeccion realizada. Si la tasa llegase a ser de
7,5% el proyecto en Rumena lograria encontrar la factibilidad econdémica luego de la union SIC-

SING.
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Otro aspecto importante es el financiamiento dentro del proyecto en Rumena. Se realizaron
dos casos para el proyecto ubicado en Rumena con precios futuros luego de la unién SIC-SING.
El proyecto con 70% de deuda mejoro las probabilidades de éxito mejorando significativamente
los indicadores financieros pero ain asi no se logré la viabilidad econémica, por otro lado, el
financiamiento del 99% presentd una mejora en las probabilidades de la factibilidad pero
manteniéndose en el 15% de probabilidades de éxito, por lo que no es recomendable en ningun
aspecto la realizacion del proyecto e6lico en el sector centro-sur del pais perteneciente al sistema

interconectado central.

Se puede concluir que actualmente la construccion de un proyecto eélico conectado a la red
del SING sufrira los impactos de la competitividad por la union SIC-SING pero el proyecto
mantendra la factibilidad para su ejecucion, muy por el contrario se encuentra el parque edlico
ubicado en Rumena, el cual estd conectado al SIC, en donde actualmente sin la union resulta
complejo el escenario debido a los altos costos iniciales y a la alta cantidad de clientes regulados
que existen en el sector centro-sur. Luego de la unién SIC-SING se provocara que los proyectos

edlicos en estos sectores se vuelvan infactibles.

El anélisis de estos proyectos fue realizado con valores estimados, 1o que entrega una
nocion del comportamiento que debieran tener estos proyectos tras su realizacion pero no
proporciona una decision certera de los valores debida a la alta cantidad de variables que estan
involucradas en estos estudios y tomando en cuenta que cada caso esta bajo diferentes situaciones

provocando incertidumbre en las decisiones.
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