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2 Resumen

Chile posee un alto potencial de energia undimotriz, con valores de potencia estimados entre 20
y 50 kW/m a lo largo de su extenso litoral. Sin embargo, su aprovechamiento se mantiene en una
etapa experimental y no existe una metodologia estructurada que permita evaluar la viabilidad de
estos proyectos de forma integrada. Para abordar esta brecha, este trabajo desarrolla y valida una
metodologia replicable para evaluar la viabilidad técnica, econdmica y normativa de plantas de
energia de olas en el pais, aplicdndola a un caso piloto de sistema de Columna de Agua Oscilante
(OWC) en San Juan de la Costa, Region de Los Lagos.

El enfoque propuesto integra la localizacién de emplazamientos mediante el cruce de capas
de recurso oceanografico, infraestructura eléctrica y vulnerabilidad energética. Asimismo, incluye
el modelamiento matematico del sistema OWC bajo conservacion de masa y energia, ponderado
por una distribuciéon de Weibull ajustada a datos horarios del recurso, una Simulacién de Monte
Carlo de 10.000 iteraciones para evaluar la rentabilidad bajo incertidumbre, y una revision detalla-
da del marco regulatorio chileno aplicable.

Los resultados muestran que el mddulo piloto (84,37 kW) es técnicamente viable al al-
canzar una eficiencia global esperada de 14,37 %, cifra coherente con los rangos reportados para
dispositivos OWC en etapa de demostracion. No obstante, el proyecto no resulta financieramente
viable bajo el régimen actual de Pequenios Medios de Generacion Distribuida (PMGD). La tota-
lidad de las iteraciones de la simulacién arrojan un Valor Actual Neto (VAN) negativo, resultado
que se explica casi por completo por el elevado costo de capital y operacion de la tecnologia, y no
por el recurso disponible ni por el desempeifio del dispositivo.

Por otro lado, una proyecciéon complementaria mediante curva de aprendizaje sugiere que
esta falta de rentabilidad es una condicion transitoria de la etapa temprana de la tecnologia, esti-
mandose que el costo nivelado de la energia (LCoE) podria entrar en el rango de precio PMGD
con un nivel de despliegue acumulado a nivel global. Finalmente, en el &mbito normativo, el pro-
yecto es compatible con la institucionalidad chilena vigente, quedando sujeto a la tramitacién de
los permisos sectoriales correspondientes. De esta manera, la metodologia propuesta permite iden-
tificar con precision las barreras que condicionan la viabilidad de estas iniciativas y sienta una base
cuantitativa y replicable para su evaluacién en otros puntos del litoral nacional.

Departamento de Industrias 6
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3 Abstract

Chile has high wave energy potential, with estimated power values ranging from 20 to 50
kW/m along its extensive coastline. However, its utilization remains at an experimental stage, and
there is no structured methodology for evaluating the feasibility of these projects in an integra-
ted manner. To address this gap, this study develops and validates a replicable methodology for
assessing the technical, economic, and regulatory feasibility of wave power plants in the country,
applying it to a pilot case study of an Oscillating Water Column (OWC) system in San Juan de la
Costa, Los Lagos Region.

The proposed approach integrates site selection by cross-referencing layers of oceano-
graphic resources, electrical infrastructure, and energy vulnerability. It also includes mathematical
modeling of the OWC system based on the conservation of mass and energy, weighted by a Wei-
bull distribution fitted to hourly resource data; a Monte Carlo simulation with 10,000 iterations to
assess profitability under uncertainty; and a detailed review of the applicable Chilean regulatory
framework.

The results show that the pilot module (84.37 kW) is technically viable, achieving an ex-
pected overall efficiency of 14.37 %, a figure consistent with the ranges reported for OWC devices
in the demonstration phase. However, the project is not financially viable under the current Small
Distributed Generation (PMGD) regime. All simulation iterations yield a negative Net Present Va-
lue (NPV), a result that is almost entirely explained by the technology’s high capital and operating
costs, rather than by the available resource or the device’s performance.

On the other hand, a complementary projection using a learning curve suggests that this
lack of profitability is a temporary condition inherent to the technology’s early stage; it is estimated
that the levelized cost of energy (LCoE) could fall within the PMGD price range once a certain level
of cumulative global deployment is reached. Finally, from a regulatory perspective, the project is
compatible with current Chilean regulations and is subject to the processing of the corresponding
sector-specific permits. Thus, the proposed methodology allows for the precise identification of the
barriers affecting the viability of these initiatives and establishes a quantitative and replicable basis
for their evaluation at other locations along the national coastline.

Departamento de Industrias 7



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

4 Introducciéon

El cambio climatico es actualmente uno de los desafios més criticos a nivel global, impul-
sado principalmente por el uso intensivo de combustibles fésiles como el petréleo, el carbon y el
gas natural. Segin datos del IPCC (2023), la temperatura media del planeta ya es 1, 1°C' mas alta
que a finales del siglo XIX. Esta situacién ha forzado a las naciones a buscar alternativas energé-
ticas que reduzcan el impacto ambiental, como la energia hidrdulica, solar, edlica y las energias
marinas.

En este escenario, la transicion hacia fuentes limpias no es solo un objetivo ecoldgico, sino
una necesidad para garantizar la seguridad energética. La dependencia de los combustibles fosiles
genera una alta vulnerabilidad econdmica, especialmente ante crisis internacionales y fluctuacio-
nes de mercado. Por ello, organismos como IRENA (2022) sefalan que acelerar este cambio es
fundamental para la estabilidad y el desarrollo sostenible de las economias modernas.

Dentro de las Energias Renovables No Convencionales (ERNC), las energias marinas apa-
recen como una opcidn estratégica debido a su alta densidad energética y a que son mds predecibles
que la solar o la edlica. A diferencia de otras fuentes que dependen de factores climdticos muy va-
riables, los recursos ocednicos permiten una generacion mas constante y planificada. Una de las
tecnologias mds prometedoras es la energia undimotriz, que aprovecha el movimiento de las olas
generado por el viento sobre la superficie del mar. Aunque a nivel internacional ya existen proyec-
tos exitosos en paises como Escocia, Portugal y Espaia, en Chile esta fuente atin se encuentra en
una etapa de investigacion y desarrollo. Dado nuestro extenso borde costero, aprovechar la energia
de las olas representa una oportunidad clave para diversificar la matriz energética nacional.

A pesar de los grandes avances en energia solar y edlica, que ya superan el 17 % de partici-
pacion en la generacidn eléctrica, el pais todavia depende fuertemente de recursos externos. Segin
el CNE (2024a), més del 57 % de nuestra energia primaria viene del petréleo, carbén y gas natu-
ral, de los cuales un 62 % son importados. Esta dependencia genera una vulnerabilidad econémica
constante. Ademas, la intermitencia de las energias solar y edlica evidencia la necesidad de incor-
porar fuentes complementarias que sean mds estables, como es el caso de la energia undimotriz.
Chile cuenta con condiciones geograficas tnicas, con mas de 6.400 km de costa y un potencial
de potencia de ola estimado entre 20 kW/m y 50 kW/m, lo que nos posiciona como un referente
mundial para este tipo de desarrollos.

A pesar del enorme potencial, el aprovechamiento de las olas en Chile todavia es experi-
mental y se limita a proyectos piloto en zonas como Valparaiso. El principal problema es que no
existe una metodologia estructurada que permita evaluar de forma integrada la viabilidad de es-
tos proyectos, considerando de manera conjunta variables técnicas, econdmicas y normativas. Para
que un proyecto de este tipo sea viable, no basta con tener el recurso natural, es necesario analizar
la infraestructura de conexidn a la red eléctrica y los costos asociados. Actualmente, los costos de
la energia undimotriz son mds altos que los de otras renovables, con proyecciones de baja hacia
el ano 2030. Por lo tanto, evaluar correctamente la estructura de inversion (CAPEX) y operacion
(OPEX) es un paso fundamental antes de cualquier implementacion real.

Desde la perspectiva de la Ingenieria Civil Industrial, la viabilidad de una planta undimo-
triz debe abordarse como un andlisis de sistemas, donde el uso de herramientas avanzadas es lo
que permite reducir la incertidumbre en la toma de decisiones estratégicas. En primer lugar, el
modelamiento matematico permite simular el comportamiento fisico del sistema de Columna de
Agua Oscilante (OWC) bajo las leyes de conservacion de masa y energia, lo que facilita el célculo
de su potencia media y eficiencia real en condiciones especificas. A esto se suma la Simulacién de
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Monte Carlo, la cual resulta esencial para manejar la variabilidad de los costos y el rendimiento
de estas tecnologias emergentes, entregando rangos de probabilidad para indicadores financieros
clave como el Valor Presente Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Finalmente, la
validacion normativa asegura que el proyecto cumpla con el Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA) y la Ley General de Pesca y Acuicultura, garantizando que la implementacion
sea compatible con las exigencias legales y el entorno de las comunidades locales.

Este trabajo busca aportar al desarrollo de las energias marinas en Chile mediante la crea-
cién de una metodologia replicable que permita evaluar la viabilidad técnica, econdmica y norma-
tiva de una planta undimotriz. El objetivo no es evaluar inicamente el desempefio del dispositivo,
sino integrar en un mismo procedimiento el andlisis del recurso oceanografico, la simulacion téc-
nica, la evaluacion financiera bajo incertidumbre y la validacion normativa, de modo que dicha
metodologia pueda aplicarse a distintos puntos del litoral nacional. Al final, se espera que este
andlisis sirva como una base sélida y cuantitativa para que la energia de las olas pase de ser un
experimento a una solucion evaluable y replicable dentro de la matriz energética del pais.

Departamento de Industrias 9



UNIVERSIDAD TECNICA
. FEDERICO SANTA MARIA

5 Problema de Investigacion

El cambio climético constituye uno de los problemas mds urgentes a nivel mundial, provocado
principalmente por la quema de combustibles fosiles como el petrdleo, el carbon y el gas natural
(IPCC, 2023). En respuesta, los paises han acelerado la incorporacion de Energias Renovables No
Convencionales (ERNC).

Chile es un claro ejemplo de lo anterior. A pesar de los avances en la incorporacion de
energias renovables, el pais ain depende de los combustibles fésiles. Segtin el Balance Nacional de
Energia 2024 mas del 57 % de la energia primaria proviene del petréleo, carbén y gas natural de los
cuales un 62 % son importados, generando una alta vulnerabilidad econémica y una dependencia
de mercados internacionales(CNE, 2024a).

En este contexto, las energias marinas surgen como una alternativa estratégica. A diferencia
de la energia solar y edlica, cuya generacion es intermitente y variable, los recursos ocednicos
ofrecen una mayor previsibilidad y una alta densidad energética IEA-OES, 2023). Chile cuenta
con condiciones geogréficas privilegiadas para aprovechar estos recursos: mas de 6.400 km de
costa en el Océano Pacifico y valores promedio de potencia de ola estimados entre 20 y 50 kW/m
(Ministerio de Energia, s fa), posiciondndolo como uno de los territorios con mayor potencial de
energia marina a nivel mundial.

A pesar de estas condiciones excepcionales, el desarrollo de la energia de las olas en Chile
se mantiene en etapa experimental. Se han realizado proyectos piloto en zonas como Valparaiso,
liderados por el Centro Tecnologico MERIC (Ministerio de Energia, 2019). Sin embargo, no existe
una metodologia estructurada que permita evaluar de forma integrada y replicable la viabilidad
técnica, econdmica y normativa de un proyecto undimotriz en un emplazamiento costero. Ante
un potencial proyecto, no hay un procedimiento documentado que oriente la toma de decisiones
considerando simultdneamente el recurso oceanografico disponible, el desempefio del dispositivo,
la rentabilidad de la inversion y el cumplimiento del marco regulatorio chileno.

En consecuencia, esta investigacion busca aportar al desarrollo de las energias marinas en
Chile mediante la formulacion de una metodologia replicable para evaluar la viabilidad de pro-
yectos de energia undimotriz. Dicha metodologia se desarrolla y valida en un caso piloto, con
el objetivo de que pueda aplicarse a cualquier punto del litoral nacional. Considerando lo anterior,
surgen las siguientes interrogantes: ; Cémo debe estructurarse una metodologia replicable para eva-
luar la viabilidad técnica, econdmica y normativa de proyectos de energia undimotriz en el litoral
chileno? ;Bajo qué condiciones técnicas y financieras resulta viable la instalacién de un sistema
OWC a escala piloto? ;Qué instrumentos normativos regulan y condicionan la implementacién de
este tipo de proyectos en Chile?
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6 Objetivos
6.1 Objetivo General

Formular una metodologia replicable para evaluar la viabilidad de la instalacion de plantas
de energia undimotriz en Chile, integrando el andlisis de potenciales emplazamientos, recursos
disponibles y condiciones técnicas, econdémicas y normativas, validada mediante su aplicacién en
un caso piloto para determinar su factibilidad como fuente complementaria dentro de la matriz
energética nacional.

6.2 Objetivos especificos

= [dentificar las variables que influyen en la generaciéon de energia undimotriz, con el fin de
reconocer los factores clave que condicionan su aprovechamiento y que orienten el anélisis
de su viabilidad.

= Determinar los principales recursos y condiciones geograficas del territorio chileno que fa-
vorecen el desarrollo de la energia undimotriz, con el fin de definir las zonas con mayor
potencial de implementacion.

= Seleccionar y justificar el emplazamiento de estudio a partir del andlisis de condiciones ocea-
nograficas, infraestructura eléctrica y vulnerabilidad energética.

= Analizar los costos de inversion, operacion y mantenimiento del sistema, evaluando su facti-
bilidad econémica mediante indicadores de rentabilidad bajo condiciones de incertidumbre.

= Evaluar la compatibilidad del proyecto con el marco normativo y regulatorio chileno, iden-
tificando los instrumentos legales que condicionan su viabilidad legal.

= Desarrollar una metodologia replicable que integre los criterios oceanogréficos, técnicos,
econdémicos y normativos desarrollados, de modo que pueda aplicarse a cualquier emplaza-
miento del litoral chileno.
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7 Alcance

El objetivo de este trabajo es desarrollar y validar una metodologia replicable para evaluar la via-
bilidad técnica, econémica y normativa de proyectos de energia undimotriz en Chile, aplicindola
a un caso de estudio piloto de sistema de Columna de Agua Oscilante (OWC) en San Juan de la
Costa, Region de Los Lagos.

En cuanto a la localizacién, el anélisis se basa exclusivamente en la integracion de capas de
datos publicos de recurso oceanografico, infraestructura eléctrica y vulnerabilidad energética para
seleccionar el sitio de estudio entre dos opciones de referencia. El trabajo no contempla mediciones
ni estudios oceanograficos en terreno.

En el aspecto técnico, el modelo se enfoca tinicamente en un sistema OWC acoplado a
una turbina Wells con un médulo piloto de 84,37 kW. Para esto se utilizé un modelo analitico de
piston basado en conservacion de masa y energia, junto a datos de recurso del afio 2010. Quedan
fuera de este trabajo las simulaciones de dindmica de fluidos computacional, pruebas de labora-
torio, el disefio de ingenieria de detalle para plantas comerciales y otros tipos de convertidores
undimotrices.

En la evaluacion econdmica, el estudio toma costos de referencia internacional actualizados
a USD 2024 y analiza el proyecto bajo el régimen PMGD mediante una Simulacién de Monte Carlo
para calcular los principales indicadores financieros (VAN, TIR, Payback y LCoE). No se aborda
la busqueda de financiamiento ni la negociacién de contratos reales de energia.

Por su parte, el marco normativo corresponde a una revision documental de las leyes y
reglamentos chilenos aplicables al sector, sin constituir una tramitacién formal de permisos. Final-
mente, la investigacién no contempla la construccion ni la operacion real de la planta, ya que su
proposito es demostrar la utilidad de una metodologia que pueda replicarse en otros puntos de la
costa chilena.
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8 Marco Tedrico
8.1 Cambio climatico y transicion energética

El cambio climdtico se refiere a las variaciones a largo plazo en las temperaturas y los
patrones climéticos del planeta. Aunque puede tener causas naturales, como las variaciones solares
o las erupciones volcdnicas, desde el siglo XIX las actividades humanas se han convertido en su
principal motor, debido a la quema de combustibles fésiles como el carbon, el petrdleo y el gas
(Naciones Unidas, s f).

La temperatura media de la Tierra es actualmente 1,1 °C mads alta que a finales del siglo
XIX, y la década 2011-2020 fue la mas cadlida registrada desde 1850 (IPCC, 2023). Estos cambios
afectan directamente los ecosistemas, las economias y la estabilidad social a nivel global.

En este escenario, la transicion energética surge como una respuesta urgente. La dependen-
cia de los combustibles fésiles ha generado vulnerabilidad econdmica y ambiental, acentuada por
crisis recientes como la pandemia y los conflictos internacionales. Segtn la International Renewa-
ble Energy Agency (IRENA, 2022), acelerar la transicion hacia energias limpias es esencial para
garantizar la seguridad energética y reducir los impactos del cambio climatico. Chile enfrenta el
desafio de disminuir sus emisiones sin comprometer su desarrollo. A pesar de los avances en ener-
gias renovables no convencionales (ERNC), el pais sigue dependiendo mayoritariamente de los
combustibles fosiles importados, lo que 1o hace vulnerable a las fluctuaciones del mercado interna-
cional. En 2024, las ERNC representaron alrededor del 43 % de la generacion eléctrica nacional,
un logro que refleja el compromiso del pais con la sostenibilidad (CNE, 2024a).

El Estado chileno ha establecido politicas para alcanzar la carbono-neutralidad en 2050,
destacando la Politica Energética Nacional 2050 (Ministerio de Energia, 2020b) y la Estrategia
de Transicion Energética Justa (Ministerio de Energia, 2022). En este contexto, la exploracién de
nuevas fuentes renovables, como las energias marinas, representa una oportunidad estratégica para
diversificar la matriz energética y fortalecer la independencia energética nacional.

8.2 Energias marinas: conceptos y clasificacion

Las energias marinas corresponden al conjunto de tecnologias que aprovechan los recursos
del océano para generar energia eléctrica. Estas fuentes son parte de energias renovables no conven-
cionales (ERNC) y representan una alternativa prometedora para diversificar la matriz energética y
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. A diferencia de otras energias renovables, los
recursos marinos ofrecen una alta densidad energética y una mayor previsibilidad, lo que permite
una generacién mds constante y complementaria respecto de la energia solar o edlica (IEA-OES,
2023).

Segun la International Energy Agency, las energias marinas pueden clasificarse principal-
mente en cuatro categorias:

= Energia mareomotriz: aprovecha el movimiento periddico de las mareas provocado por la
interaccion gravitacional entre la Tierra, la Luna y el Sol para generar electricidad median-
te turbinas o compuertas hidrdulicas. Esta tecnologia ha alcanzado etapas comerciales en
algunos paises, aunque su aplicabilidad depende de las caracteristicas geograficas locales.
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= Energia undimotriz: obtiene electricidad a partir del movimiento de las olas generado por
el viento sobre la superficie del mar. Se encuentra en fase experimental y presenta un alto
potencial, especialmente en zonas costeras con fuerte oleaje, como el litoral chileno.

= Energia térmica ocednica: se basa en la diferencia de temperatura entre las aguas superfi-
ciales cdlidas y las profundas frias, transformando esa variacion térmica en energia eléctrica.

= Energia por gradiente salino: aprovecha la diferencia de salinidad entre el agua dulce de los
rios y el agua salada del mar, utilizando membranas semipermeables o procesos de dsmosis
inversa para generar electricidad.

A nivel internacional, las energias marinas han avanzado significativamente en las ultimas décadas,
con proyectos piloto y sistemas demostrativos que han permitido evaluar la eficiencia, durabilidad
y costos de estas tecnologias (IEA-OES, 2023).

En el caso de Chile, el extenso borde costero ofrece un escenario favorable para la investi-
gacion y el desarrollo de estas fuentes renovables. Diversos estudios estiman valores promedio de
potencia de ola entre 20 y 50 kW/m, lo que posiciona al pais como uno de los territorios con mayor
potencial de energia marina a nivel mundial (Ministerio de Energia, 2019). El Centro Tecnolégico
MERIC, en colaboracion con instituciones nacionales e internacionales, ha liderado iniciativas ex-
perimentales en la Region de Valparaiso, demostrando el interés y la viabilidad de avanzar hacia la
implementacion futura de estas tecnologias.

Dentro de las distintas fuentes de energia marina, la energia undimotriz destaca por su
potencial energético, su estabilidad y su compatibilidad con la geografia del litoral chileno.

8.3 Energia Undimotriz

Las olas se originan debido a diferencias de presion atmosférica que generan el movimien-
to de masas de aire. Al desplazarse sobre el océano, este flujo transfiere energia cinética mediante
friccidn, dando lugar al oleaje. La energia undimotriz consiste en el aprovechamiento de esta ener-
gia cinética contenida en el movimiento del oleaje para su conversion en energia eléctrica mediante
dispositivos especializados, tal como se ilustra en la Figura 1.

Generacion : N Captura del n_ | Conversion : Generacion
de las olas " movimiento mecanica / eléctrica

Figura 1: Proceso de extraccion de energia undimotriz.
Fuente: Elaboracion propia.

El principio de funcionamiento de los sistemas undimotrices se basa en la captura del mo-
vimiento vertical y horizontal de las olas, el cual se transforma en energia mecdnica a través de
dispositivos denominados convertidores de energias de las olas, que pueden ser estructuras flotan-
tes o fijas ancladas al fondo marino. Esta energia mecdnica es posteriormente convertida en energia
eléctrica mediante turbinas, sistemas hidraulicos o generadores lineales, dependiendo del tipo de
tecnologia empleada (IRENA, 2022).
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8.4 Energia undimotriz en el mundo

A nivel mundial, el desarrollo de proyectos de energia undimotriz ha avanzado progre-
sivamente durante las dltimas dos décadas, impulsado por el interés en diversificar las fuentes
renovables y reducir las emisiones de carbono en paises lideres como Reino Unido, Portugal, Es-
pafa y Australia. Si bien es comun observar que gran parte de estas iniciativas se mantienen en
etapas piloto o de demostracion, esta condicion no representa un estancamiento, sino una fase de
validacion estructural y mitigacion de riesgos operativos en ambientes marinos hostiles. Segun el
reporte de IRENA (2026), la capacidad instalada acumulada de energia marina ha crecido de 517
MW en 2016 a 534 MW al cierre de 2025, lo que demuestra una transicién constante hacia tec-
nologias mas robustas y confiables. Ejemplos como el Pelamis en Escocia o el sistema CETO en
Australia (ARENA, s f) han sido fundamentales para validar la eficiencia energética a escala real,
mientras que la planta de Mutriku en Espana (Ayuntamiento de Mutriku, s f), en funcionamiento
desde 2011 con tecnologia OWC, ha probado la viabilidad técnica de inyectar energia de forma
continua a una red eléctrica nacional. Estos avances han permitido que el mercado global se valo-
rice en 1,71 mil millones de ddlares en 2025, proyectando reducciones de costos que seguirdn una
trayectoria similar a la de la energia solar y edlica. Para Chile, el hecho de que América del Sur
registre actualmente 0 MW de capacidad operativa comercial representa una oportunidad estraté-
gica para liderar la region, utilizando estas experiencias internacionales como una base de datos
madura para implementar soluciones reales y competitivas en el litoral nacional.

8.4.1. Técnicas de aprovechamiento de energia undimotriz

Para aprovechar la energia del oleaje se utilizan sistemas de conversion diseflados para
absorber la energia cinética generada por las olas y transformarla en energia qtil, generalmente
electricidad. Estos dispositivos capturan el movimiento del agua mediante distintos mecanismos y
principios de funcionamiento.

De acuerdo con la clasificacion propuesta por el European Marine Energy Centre (EMEC,
2024), los principales tipos de convertidores de energia undimotriz son los siguientes:

= Atenuador (Attenuator): dispositivo flotante que opera de forma paralela a la direccién de
propagacion de las olas. Captura la energia a partir del movimiento relativo de sus secciones
o brazos articulados, que se flexionan con el paso del oleaje, como se observa en la Figura 2.
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Figura 2: Diagrama del funcionamiento de un Atenuador.
Fuente: Control Strategies Applied to Wave Energy Converters: State of the Art.

= Absorbedor Puntual (Point Absorber): estructura flotante que absorbe energia desde todas
las direcciones mediante los movimientos verticales del agua. Convierte el desplazamiento
relativo entre la parte superior flotante y la base fija en energia eléctrica mediante sistemas
hidraulicos o electromecénicos, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3: Diagrama del funcionamiento de un Absorbedor Puntual.
Fuente: Dynamics and control of ocean wave energy converters.

= Convertidor Oscilante de Oleaje (Oscillating Wave Surge Converter): extrae energia de
los impulsos del oleaje y del movimiento de particulas de agua dentro de él. Consiste en un
brazo articulado que oscila como un péndulo, montado sobre una base fija, respondiendo al
movimiento del agua provocado por las olas, cuyo principio de funcionamiento se esquema-
tiza en la Figura 4.
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Figura 4: Diagrama del funcionamiento de un Convertidor Oscilante de Oleaje.
Fuente: Application of an alternative mesh morphing method on the numerical modeling of oscillating
wave surge converters.

= Columna de Agua Oscilante (Oscillating Water Column): estructura hueca parcialmente
sumergida, abierta al mar bajo la linea de flotacion, que encierra una columna de aire so-
bre una columna de agua. El movimiento del oleaje hace que la columna de agua suba y
baje, comprimiendo y descomprimiendo el aire. Este aire fluye a través de una turbina uni-
direccional, cuya rotacion se utiliza para generar electricidad, segiin se aprecia en la Figura
5.

Dscillating water column
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Figura 5: Diagrama del funcionamiento de una Columna de Agua Oscilante.
Fuente: Control Strategies Applied to Wave Energy Converters: State of the Art.

= Dispositivo de Desbordamiento (Overtopping): sistema que captura agua cuando las olas
rompen dentro de un depdsito de almacenamiento. Posteriormente, el agua es devuelta al
mar mediante una turbina de baja altura, generando energia eléctrica, segtin se muestra en la
Figura 6.
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Figura 6: Diagrama del funcionamiento de un Dispositivo de Desbordamiento.
Fuente: Dynamics and control of ocean wave energy converters.

= Dispositivo de Diferencia de Presion sumergido (Submerged Pressure Differential): se
ubica generalmente cerca de la costa y fijado al fondo marino. El paso de las olas provoca
variaciones en el nivel del mar sobre el dispositivo, generando un diferencial de presién que
bombea un fluido a través del sistema, accionando un generador eléctrico, como se observa
en la Figura 7.

Float
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Figura 7: Diagrama del funcionamiento de un Dispositivo de Diferencia de Presion.
Fuente: Introduction to the Principles of Wave Energy Conversion.

= Ola de Bulbo (Bulge Wave): consiste en un tubo de goma lleno de agua, anclado al fondo
marino y orientado hacia las olas. El paso del oleaje genera variaciones de presion que crean
un “bulto” o pulso a lo largo del tubo. Este movimiento acumula energia que finalmente
se utiliza para accionar una turbina de baja altura, devolviendo el agua al mar, tal como se
diagrama en la Figura 8.
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Figura 8: Diagrama del funcionamiento de un dispositivo de Ola de Bulbo.
Fuente: Introduction to the Principles of Wave Energy Conversion.

= Masa Rotatoria (Rotating Mass): este sistema utiliza el principio de rotacién para captu-
rar la energia del movimiento oscilante del dispositivo. El balanceo producido por las olas
impulsa un peso excéntrico o un giroscopio, generando un movimiento de precesion que se
transfiere a un generador eléctrico interno, segin se esquematiza en la Figura 9.

Rotary electrical Mechanical
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Figura 9: Diagrama del funcionamiento de dispositivo de Masa Rotatoria.
Fuente: Introduction to the Principles of Wave Energy Conversion.

Dentro de la variedad de convertidores de energia de las olas presentados, el dispositivo
de Columna de Agua Oscilante (OWC) destaca por ser una de las tecnologias con mayor nivel de
madurez técnica y desarrollo a nivel global. Su disefio mecanico, caracterizado por no tener partes
moviles en contacto directo con el agua de mar gracias al uso de la Turbina Wells, reduce signi-
ficativamente los costos de mantenimiento y aumenta la vida util del sistema frente a la corrosion
marina.

En el contexto nacional, esta tecnologia es particularmente relevante, ya que ha sido la
base de iniciativas experimentales clave en el pais. Un ejemplo de esto son las pruebas realizadas
en la Region de Valparaiso por el Centro Tecnolégico MERIC, las cuales han servido para validar
la factibilidad de capturar el recurso undimotriz en el litoral central de Chile. Por estas razones se
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selecciona el sistema de Columnas de Agua Oscilantes como el nucleo tecnoldgico para el presente
estudio de viabilidad.

8.4.2. Variables que influyen en la generacion de energia undimotriz

La formacién y aprovechamiento de la energia undimotriz dependen de diversos factores
fisicos y oceanograficos que determinan la cantidad de energia contenida en las olas y, por ende,
su potencial para la generacion eléctrica.

Las principales variables consideradas para este anélisis son las siguientes:

= Viento: el viento es el principal causante de las olas, ya que transfiere su energia cinéti-
ca al mar a través de la friccion entre el aire y la superficie del agua (Baldeén Vives and
Rios Reyes, 2025). Su influencia se relaciona con tres variables fundamentales:

* Velocidad del viento: a mayor rapidez, aumenta la cantidad de energia que se transmite
al agua, generando olas mds altas y energéticas.

* Duracion del viento: cuanto mas tiempo sopla el viento sobre una zona determinada,
mayor es la energia acumulada en el oleaje y mds desarrolladas se vuelven las olas.

* Fetch o recorrido total: hace referencia a la extension del drea sobre la cual el viento
actia sobre el mar. Un fetch méds amplio permite la formacion de olas mds grandes,
uniformes y con mayor contenido energético.

= Profundidad del agua: la profundidad marina influye significativamente en la propagacién
y transformacion del oleaje (Balde6n Vives and Rios Reyes, 2025). Segun la profundidad,
las olas pueden clasificarse en:

* Olas en aguas profundas: se presentan cuando la profundidad del mar es superior a la
mitad de la longitud de onda. En este caso, la base de la ola no interactia con el fondo
marino, lo que permite su propagacion sin alteraciones significativas.

* Olas en aguas intermedias: a medida que disminuye la profundidad, la base de la ola
comienza a rozar el fondo marino, lo que modifica su velocidad y forma.

¢ Olas en aguas someras o de fondo: al acercarse a la costa, el rozamiento con el fondo
reduce su velocidad y aumenta su altura, provocando que rompan y liberen su energia.

= Mareas: las mareas, generadas por la atraccion gravitacional entre la Tierra, la Luna y el Sol,
influyen de manera indirecta en la generacion y propagacion de las olas (Ramirez Baquerizo,
2025). Este efecto se manifiesta principalmente en:

* Altura del mar: durante la pleamar (marea alta), el agua cubre zonas més profundas,
lo que puede modificar la amplitud y distribucién de la energia disponible para su
aprovechamiento.

* Interaccion con las corrientes oceanicas: las mareas generan corrientes que pueden
intensificar o debilitar la fuerza de las olas, dependiendo de su direccién y magnitud.

= Parametros fisicos del oleaje: los pardmetros que caracterizan las olas son esenciales para
comprender su comportamiento y estimar el potencial energético que pueden transportar
(Ramirez Baquerizo, 2025). Entre los principales se incluyen:
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* Altura de ola: corresponde a la distancia vertical entre la cresta (punto mas alto) y el
valle (punto mds bajo) de una ola. La altura es un indicador clave de la energia que
puede transportar, ya que olas més altas contienen mas energia.

* Frecuencia: indica cudntas olas pasan por un punto determinado en un intervalo de
tiempo especifico, generalmente expresado en olas por segundo. Esta relacionada con
la velocidad del viento y la longitud de la ola.

e Amplitud: representa la mitad de la altura de la ola, es decir, la distancia desde la
posicién de equilibrio hasta la cresta. Este pardmetro refleja la cantidad de energia
potencial almacenada.

* Periodo: es el tiempo que tarda una ola en pasar por un punto determinado. Es un
factor critico para el disefio de los dispositivos de captura de energia, ya que influye en
la sincronizacidn del sistema de conversion eléctrica.

8.5 Columna de agua oscilante (Oscillating Water Column)

Un dispositivo de Columna de Agua Oscilante (OWC) basa su funcionamiento en la in-
teraccion entre la hidrodindmica oceénica y del aire comprimido o en movimiento de una cdmara
cerrada. Fisicamente, el sistema se compone de una estructura hueca que se encuentra parcialmente
sumergida en el mar, capturando un volumen de aire por encima de la superficie libre del agua, tal
como se muestra en la Figura 10. La parte inferior de esta cimara permanece abierta a la accién de
las olas, mientras que la parte superior se conecta a una turbina y un generador eléctrico a través
de un ducto de aire.

Generador

Turbina

Flujo de
aire

Camara
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captura
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Figura 10: Dispositivo de Columna de Agua Oscilante.
Fuente: Elaboracién propia.

El funcionamiento se puede describir como un proceso ciclico donde el nivel del agua
dentro de la cdmara asciende y desciende siguiendo el movimiento del oleaje, actuando como un
piston, tal como se esquematiza en la Figura 11, donde (1) representa la fase descendente y (2) la
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fase ascendente. Cuando la cresta de una ola impacta el dispositivo, el nivel del agua sube compri-
miendo el aire atrapado, forzandolo a salir a alta velocidad hacia la turbina. Inversamente, cuando
la ola se retira, el nivel del agua baja y genera un efecto de succién que aspira aire del exterior
hacia la cdmara. Esta oscilacién constante crea un flujo de aire bidireccional que es aprovechado
para la generacion eléctrica (Heath, 2012).

Entrada de —— Slalida d.°
flujo de aire flyjo de aire

Turbina

Turbina
Wells

Wells

Aent
ate

Fasc d
de la columna de agua

Fasc ascendente
de la columna de agua

Valle

de la ola Cresta

de la ola

Figura 11: Diagrama de funcionamiento de un sistema de columna de agua oscilante.
Fuente: Elaboracién propia.

8.5.1. Turbina wells

La turbina Wells es el componente principal de los sistemas de Columna de Agua Oscilante
(OWC), funcionando como una turbina de aire que mantiene un sentido de giro unidireccional a
pesar de la direccion del flujo de aire generado por el movimiento del agua dentro de la cdmara,
como se observa en la Figura 12. Esta capacidad de mantener una rotacién constante es posible
gracias a que su rotor posee dlabes simétricos con un dngulo de ataque fijo, generalmente con un
disefio de perfil aerodindmico, los cuales se disponen de manera equidistante y perpendicular al eje
de rotacién (Martinez Arcos, 2023).

Flujo
de Generador
aire
Turbina
Rotacion
Flujo
de

aire

Figura 12: Diagrama de funcionamiento de la Turbina Wells.
Fuente: Elaboracion propia.

La capacidad de regular el flujo es solo de manera mecdnica, sin la necesidad de implemen-
tar vdlvulas intermedias para controlar la direccidn del aire, lo que optimiza significativamente la
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conversion de la energia cinética del oleaje en energia mecdnica rotacional. Al aprovechar tanto
la fase de compresién como la de succion del ciclo del oleaje, el dispositivo logra una transfe-
rencia energética continua hacia el eje, facilitando su conexién a un generador eléctrico para la
produccién de energia renovable de manera eficiente.

Sin embargo, la capacidad de extraccion de energia de cualquier turbina de flujo, incluida
la Wells estd acotada por el limite de Betz, el cual establece que ningun dispositivo puede capturar
mads del 16/27 59,3 % de la energia cinética disponible en el flujo de aire que la atraviesa (Betz,
1926). Este limite es una consecuencia directa de la conservaciéon de masa y momentum, si la
turbina detuviera completamente el flujo, no podria ingresar aire nuevo a la cimara, colapsando el
proceso. El méximo tedrico se alcanza cuando la velocidad del flujo aguas abajo es un tercio de la
velocidad de entrada. En el sistema OWC, este techo opera exclusivamente sobre el flujo de aire
ya comprimido dentro de la cdmara, por lo que la eficiencia global del sistema serd necesariamente
inferior a este valor, al acumular ademads las pérdidas de las etapas de captura hidrodindmica y
conversién neumatica previas.

8.6 Modelamiento matematico

Uno de los modelos més usados para captar energia a partir del movimiento ascendente y
descendente de las olas consiste en un sistema de cilindro y pistén invertido donde el pistén flotan-
te se desplaza verticalmente siguiendo el movimiento de las olas, cuyo esquema se presenta en la
Figura 13. Dado que la superficie del agua en la cdmara no presenta la misma forma que la onda
sinusoidal del océano, el modelo del piston puede aproximarse como un pistén sinusoidal defor-
mable. Para simplificar el andlisis, se asume que el aire se comporta como un fluido incompresible
y que las pérdidas por friccién son despreciables.

he
hi

R

Figura 13: Esquema del estanque cilindrico y piston sinusoidal deformable.
Fuente: Elaboracion propia.

El movimiento de la superficie del agua se aproxima mediante una ola viajera sinusoidal,
cuyo desplazamiento vertical se puede expresar como:

y(z,t) = asin (27#(:5 — ct)) : (1)

donde a es la amplitud de la ola, A la longitud de la onda y ¢ la velocidad de fase. Dado que la
altura de la ola se puede escribir como H=2a, la ecuacién anterior se puede reescribir en términos
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de la frecuencia angular w y el nimero de ondas k
H
y(x,t) = 5 sin(kz — wt). (2)

El volumen instantaneo de aire dentro de la cdmara V(¢) se define como la diferencia entre el
volumen total de la cdmara V. y el volumen ocupado por el agua V,,(t)

V(t) = Ve = Va(d), 3)

donde V() se puede expresar como

Vu(t) = // y(z,t)dA = //gsin(k:c — wt) dA, 4)

reemplazando la ecuacion (4) en (3) queda

V(t)=V.— // g sin(kx — wt) dA. 3)

Se asume que la seccidn transversal es rectangular, con una longitud w perpendicular a la direccién
de propagacién de la ola y una longitud / paralela a la direccién de la ola. De este modo, la inte-
gral maltiple de la ecuacién (5) se transforma en una integral simple y el volumen de aire puede
calcularse como:

!
2 H wH (kl

V(t)=V.— w/ 5 sin(kz —wt)dx =V, + - sin 3) sin(wt). (6)

1
2
Asumiendo un flujo incompresible, la ecuacién de conservacion de la masa aplicada al volumen

de control se expresa como:
dmcv

My, Moyt = dt . (7)
Dado que la densidad del aire se considera constante, la tasa de cambio del volumen de aire corres-
ponde directamente al caudal volumétrico de aire que atraviesa la turbina. Por lo tanto, el caudal
volumétrico instantdneo se obtiene derivando el volumen respecto al tiempo:

V,(t) = vit) = wHesin <ﬂ) cos(wt). (8)

dt 2
La turbina acoplada al sistema OWC extrae energia cinética del flujo de aire inducido. La potencia
mecanica maxima que puede extraerse estd limitada por el limite de Betz (referencia), el cual
establece que como médximo puede aprovecharse el ;—g de la energia cinética disponible. De este
modo, la potencia mecénica instantdnea entregada por la turbina se expresa como:

B, = — 1, v%
= 5 Ma v )

Reescribiendo la ecuacion (9) en funcién del caudal volumétrico del aire, del area transversal de la
turbina A, y la densidad p.

o 8p 3
Bi= 5l V) (10)
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Sustituyendo la ecuacién (8) en la expresion anterior, la potencia instantdnea puede expresarse
como:

8p 33 3. skl 3
= ——w’H — . 11
T w Hc"sin” ( o | cos (wt) (11)

La energia mecanica total generada durante un ciclo completo de la ola se obtiene integrando la

potencia instantdnea a lo largo del periodo 7. Debido a la simetria del fendmeno, la integracion
puede realizarse sobre un cuarto del periodo:

T/4
E, = 4/ E, dt. (12)
0

Dado que wT=2m, la energia periddica F; puede calcularse de la siguiente manera:

pTw3H303 sin® <g) . (13)

A partir de esta expresion, la potencia media generada por el sistema se define como:

E
= (14)
Reemplazando la ecuacién (13) en (14) la potencia media queda expresada como:
32p 3773y3 i 3 (T
Po=————w’H — . 1
f 817rA§Tw A7 sin 3 (15)

La eficiencia global del convertidor de energia de olas permite evaluar el desempeio del dispositivo
y cuantificar la fraccion de la energia disponible en el oleaje que es efectivamente convertida en
potencia util. Matematicamente, la eficiencia se expresa como:

_h

P (16)

n
Para el caso de una ola viajera sinusoidal, la potencia transportada por la ola puede expresarse
como:

2
Py 2
P, =29 gy, 17
3o ¢ an

donde g es la aceleracion de gravedad
Al sustituir las expresiones de F, y P, en la ecuacién (16), y tras simplificar términos
comunes y reagrupar constantes queda la siguiente expresion

wWw?h3N3 (7l

Esta expresion de eficiencia (18) es un indicador fundamental para determinar la viabilidad
técnica del proyecto, mds alld de evaluar el desempefio del dispositivo OWC, la eficiencia permite
establecer una métrica para comparar el potencial energético entre distintos sectores geogréficos,
permitiendo identificar aquellas zonas de la costa chilena que ofrecen las condiciones més favora-
bles para la generacién de energia undimotriz.
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8.6.1. Modelo estadistico

En la superficie del mar, el oleaje no sigue un patrén determinista. Por lo contrario, el
oleaje estd compuesto por la superposicion de miultiples frentes de ondas con distintas amplitudes,
frecuencias y direcciones.

Si se asumiera un comportamiento lineal y se utilizaran promedios aritméticos simples
para evaluar las alturas de las olas, la estimacion del potencial energético resultaria imprecisa y
poco representativa. Esto ocurre porque las olas de mayor tamafio, aunque sean menos frecuentes,
concentran la mayor parte de la energia aprovechable.

Pararesolver este problema y dimensionar correctamente el potencial energético, se utilizan
datos estocasticos. En lugar de buscar un valor representativo tnico, se analiza la probabilidad de
ocurrencia de los distintos rangos de altura y periodo del oleaje a lo largo del tiempo, empleando
para ello la distribucién de Weibull.

La eleccion de este modelo probabilistico se fundamenta por la capacidad de describir con
precision la asimetria del oleaje. La distribuciéon de Weibull permite ajustar la curva para capturar
tanto la concentracién masiva de oleaje de baja y mediana altura, como la ocurrencia de eventos
extremos (Lawless, 2003).

Matematicamente, la funcion de densidad de Weibull se define de la siguiente manera:

k k-1 :
fak ) =1 (3) eV azo (19)

En el contexto de la energia undimotriz, esta funcion de densidad se ajusta a las mediciones
de altura (H). Donde el pardmetro de forma k define el grado de dispersion y la asimetria de los
datos, un valor bajo de k indica un mayor sesgo hacia valores pequefios, mientras que valores que
superan el umbral de 3 indican un comportamiento similar a una distribucién normal. Por otro lado,
el pardmetro de escala (\) actia como un indicador de magnitud energética, en zonas ocednicas
con un mayor potencial de recursos el valor de \ serd mas alto.

Una vez ajustada la distribucién de Weibull a los datos de altura significativa, es posible
calcular el valor esperado de cualquier variable que dependa de H, ponderando su comportamiento
por la probabilidad de ocurrencia de cada estado de mar. Esto se realiza mediante la esperanza
matematica de la distribucion, definida como:

Elg(H)] = / " g(H) - f(H: ko) dH, 20)

donde g(H) es la funcién que describe la variable de interés en funcidn de la altura significativa y
f(H; k,\) es la funcién de densidad de probabilidad de Weibull definida en la ecuacién 19.

En el contexto de este estudio, esta expresion se aplica para obtener el valor esperado
de la potencia generada por la turbina F[Pt(H)] y de la eficiencia global del sistema E|[(H)],
ponderando cada valor calculado por la probabilidad de que la altura significativa tome ese valor
segun la distribucion ajustada al emplazamiento.

Este enfoque probabilistico entrega una estimacién mds representativa del desempefio real
del dispositivo que el promedio aritmético simple, ya que pondera correctamente la contribucién
de los estados de mar de mayor altura, que aunque menos frecuentes concentran una fraccion
significativa de la energia aprovechable.
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8.7 Identificacion de parametros del recurso undimotriz

Para determinar cudnta energia podemos obtener de las olas, es necesario identificar sus
parametros fisicos. Para ello, se recurre a herramientas de visualizacién oceanografica y a bases
de datos batimétricas que permiten representar y analizar las variables fundamentales asociadas
a la energia marina. En este contexto, el Explorador Marino desarrollado por el Ministerio de
Energia constituye una referencia relevante para comprender como se representan y relacionan
dichos parametros (Ministerio de Energia, s fa).

El Explorador Marino integra informacién proveniente de modelos numéricos y bases de
datos oceanogréficas, presentando las variables del oleaje mediante mapas tematicos. Entre los
principales pardmetros utilizados para describir el recurso undimotriz se encuentran la altura signi-
ficativa de ola, el periodo energético, la direccion de propagacion del oleaje y la potencia del oleaje.
Estas variables permiten describir el estado energético del mar y son ampliamente utilizadas en la
literatura para el andlisis y modelacion de sistemas de aprovechamiento undimotriz.

La utilizacién de herramientas como el Explorador Marino permite avanzar en la identi-
ficacion y comprension de los pardmetros que describen el recurso undimotriz. Estos parametros
constituyen la base tedrica sobre la cual se desarrollan posteriormente los modelos matematicos y
los célculos energéticos asociados al aprovechamiento de la energia de las olas.
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8.8 Marco normativo

En Chile, todo proyecto de inversion, ya sea de cardcter puiblico o privado, debe someterse
al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), el cual se encuentra regulado por la Ley
N° 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente. Este sistema tiene como finalidad identi-
ficar, predecir y evaluar los posibles impactos ambientales que un proyecto pueda generar sobre
el entorno. La normativa establece dos vias de evaluacion ambiental, la Declaracién de Impacto
Ambiental (DIA) y el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) (Ministerio Secretaria General de la
Presidencia, 1994).

La via de evaluacion dependerd de la magnitud del proyecto. Si la planta genera algunos de
los efectos adversos significativos descritos en el Articulo 11 de la Ley N° 19.300, como alteracién
de los sistemas de vida de las comunidades locales o un impacto visual severo que afecte el turismo
y el paisaje de la zona, requerird un Estudio de Impacto Ambiental. En caso de plantas a escala
piloto o proyectos de menor envergadura, la evaluacién podré realizarse mediante una Declaracion
de Impacto Ambiental.

En el ambito ambiental-marino, la Ley General de Pesca y Acuicultura establece restric-
ciones a la ejecucion de actividades que puedan dafar los recursos maritimos o interferir con dreas
destinadas a la pesca. En este contexto, un proyecto de energia undimotriz debe respaldarse en
informes técnicos que aseguren que su implementacion no afecta negativamente a caletas pesque-
ras, dreas de manejo u otros recursos pesqueros relevantes (Ministerio de Economia, Fomento y
Turismo, 1991).

Desde el punto de vista energético, la actividad de generacion de energia en Chile es libre.
Sin embargo, la conexion y sincronizacién de la planta al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se
rige por la Ley General de Servicios Eléctricos. Se debe demostrar mediante estudios de conexion
realizados por el Coordinador Eléctrico Nacional que la red electrica de la zona posee capacidad
técnica para recibir la energia sin comprometer la estabilidad y seguridad el sistema (Ministerio de
Mineria, 1982).

Desde una perspectiva financiera, si la planta undimotriz posee una capacidad de instala-
cién igual o inferior a 9 MW, puede acogerse a la normativa de Pequefios Medios de Generacion
Distribuida (PMGD). Bajo el amparo del Decreto Supremo N°88 del Ministerio de Energia, el pro-
yecto puede acceder a un régimen de precio estabilizado, un mecanismo financiero que reduce la
incertidumbre, permitiendo vender energia a un valor fijado por el Ministerio de energia en lugar
del costo marginal instantdneo (Ministerio de Energia, 2020a).

La obtencion de una Concesion Maritima representa el instrumento legal indispensable para
la ejecucién y ocupacion espacial de cualquier proyecto de energia marina. Dado que el proyecto
requiere del uso del fondo marino para la instalacién de tecnologia de Columna de Agua Oscilante
(OWC) y de una porcion de playa para el tendido del cable submarino, se debe solicitar esta
concesion al Ministerio de Defensa Nacional, siendo tramitada a través de la Subsecretaria para
las Fuerzas Armadas y fiscalizada por DIRECTEMAR. La adjudicacion de este permiso otorga
el derecho de uso exclusivo sobre estos bienes nacionales, lo que asegura la permanencia de las
instalaciones durante su vida util.

Por dltimo, los proyectos de energia undimotriz deben cumplir con la Politica Nacional de
Uso del Borde Costero, la cual regula los distintos usos que se desarrollan en las zonas costeras del
pais. El emplazamiento del proyecto debe considerar la Zonificaciéon del Borde Costero vigente
en la region, asegurando que la instalacion de los dispositivos de captacion undimotriz y el ca-
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bleado submarino no interfieran con usos como la pesca artesanal, las dreas de manejo de recursos
bioldgicos o las zonas de interés turistico (Ministerio de Defensa Nacional, 1994).

8.9 Sistema de Transmision y Capacidad de la Red Eléctrica

Para la viabilidad de un proyecto de generacion de energia undimotriz no basta inicamente
con evaluar el recurso energético disponible, es necesario analizar la factibilidad técnica y econé-
mica de integrar dicha energia a la red. En Chile, el sistema interconectado principal es el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), el cual concentra la demanda industrial y residencial del pais.

En este sentido, es vital considerar la capacidad de red eléctrica disponible en los puntos de
conexion costeros. Aunque el pais dispone de lineas de transmision principal de alta tension que re-
corre el territorio, la infraestructura eléctrica desplegada hacia los sectores costeros frecuentemente
enfrenta restricciones de capacidad, esto significa que el ingreso de nueva energia undimotriz a la
red podria requerir inversiones adicionales en obras de expansion de las lineas.

En este contexto, se requiere de estudios eléctricos que simulen el impacto de la energia
undimotriz en la red para dimensionar correctamente la infraestructura de conexion, evitar la so-
brecarga de las lineas existentes y garantizar que la viabilidad técnica del proyecto.

8.10 Estructura de Costos

Para determinar la viabilidad econémica de un proyecto de energia undimotriz, es funda-
mental estructurar adecuadamente el modelo de costos. Al tratarse de una tecnologia en etapa de
desarrollo temprano, los costos estimados superan actualmente a los de otras fuentes de genera-
cién convencional y renovable (MERIC, 2021). El costo nivelado de energia (LCoE) se encuentra
actualmente por sobre los 450 USD/MWh, con proyecciones de reduccién hacia un rango de 100 a
200 USD/MWh para el aiio 2030 (Ocean Energy Systems (OES), 2015). La estructura econémica
de un proyecto undimotriz se divide en dos grandes componentes:

= Costos de Capital (CAPEX): Engloba todos los gastos necesarios desde el disefio hasta la
puesta en marcha de la planta, incluyendo estudios de impacto ambiental y social, fabrica-
cion, instalacién, fondeos y tendido de cables. De acuerdo con estudios de referencia para
proyectos de energia marina en Chile (MERIC, 2021), aproximadamente el 53 % del CA-
PEX corresponde a manufactura de tecnologia e integracion, el 23 % a instalacion, el 12 %
a desarrollo del proyecto, el 9 % a balance de planta y el 3 % restante a otros gastos como
seguros y certificaciones.

= Costos de Operacion (OPEX): Durante la vida til del proyecto, los gastos operativos
constituyen un desafio critico debido a las exigentes condiciones del ambiente ocednico.
De acuerdo con MERIC (2021), el OPEX comprende la operacién y mantenimiento tan-
to en tierra como offshore, incluyendo inspecciones periddicas, reemplazo de componentes
sometidos a fatiga por oleaje y despliegue de embarcaciones especializadas, ademds del mo-
nitoreo medioambiental permanente y la renovacion de permisos. La correcta estimacion del
OPEX es especialmente sensible a las condiciones locales de acceso al sitio y disponibilidad
de infraestructura portuaria de apoyo.
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En términos de valores de referencia internacional, Ocean Energy Systems (OES) (2015)
presenta rangos de CAPEX, OPEX y LCoE segtin la etapa de madurez del proyecto, los cuales se
resumen en la Tabla 1. Se observa que a mayor escala de despliegue, los costos unitarios dismi-
nuyen significativamente, reflejando el efecto de las economias de escala propias de tecnologias
en etapa de maduracion. La proyeccion adecuada de ambos componentes es indispensable para el
calculo del LCoE y la determinacion de indicadores de rentabilidad que permitan concluir sobre la
factibilidad econémica del proyecto.

Etapa Capacidad (MW) CAPEX OPEX LCoE
(USD/KW) (USD/kW-afio) ~ (USD/MWh)
Primer array / proyecto 1-3 4.000 - 18.100 140-1.500 210-670
Segundo array / proyecto 1-10 3.600 - 15.300 100-500 210-670
Primer proyecto comercial 2-75 2.700 - 9.100 70-380 120-470

Tabla 1: Rangos de CAPEX, OPEX y LCoE para proyectos de energia undimotriz segtin etapa de
despliegue.
Fuente: Ocean Energy Systems (OES) (2015).

8.11 Simulacion de Monte Carlo

La simulacién de Monte Carlo es una técnica matematica computacional que permite con-
siderar incertidumbre en procesos de toma de decisiones y prediccion mediante uso de distribu-
ciones de probabilidad. En el contexto de proyectos de energia undimotriz, donde las variables de
costos y rendimiento presentan una alta variabilidad por tratarse de tecnologias emergentes, esta
herramienta se vuelve indispensable para transformar estimaciones estaticas en rangos de probabi-
lidad realistas. A diferencia de los modelos deterministas que utilizan valores promedio, el método
de Monte Carlo realiza miles de iteraciones, asignando en cada ejecucion valores aleatorios a las
variables criticas seglin su comportamiento histdrico o proyectado (Rubinstein and Kroese, 2016).

El eje de esta simulacion se encuentra en la identificacién de las variables de entrada que
presentan mayor riesgo, tales como el costo de manufactura de la tecnologia OWC, la eficiencia
de conversion y el potencial del recurso energético del emplazamiento. Al ejecutar el modelo re-
petidamente, se genera una distribucion de resultados posibles para los indicadores de rentabilidad
como el Valor Presente Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Esto permite no solo
conocer el resultado mds probable, sino también entender qué tan robusto es el proyecto frente a
cambios inesperados en los costos o en la disponibilidad del recurso.

8.12 Coeficiente de Correlacion de Spearman en el Analisis de Sensibilidad

En el contexto de una Simulacién de Monte Carlo, una vez generadas las distribuciones
de probabilidad de los indicadores de rentabilidad, resulta fundamental identificar cudles variables
de entrada ejercen mayor influencia sobre los resultados. Para esto se utiliza el coeficiente de
correlacion de Spearman (r,), una medida estadistica no paramétrica que cuantifica la fuerza y
direccion de la relacion monotdnica entre dos variables (Saltelli et al., 2008).

A diferencia del coeficiente de correlacion de Pearson, que asume una relacion lineal entre
variables con distribucién normal, el coeficiente de Spearman opera sobre los rangos de los datos,
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lo que lo hace especialmente adecuado para el andlisis de sensibilidad en simulaciones de Monte

Carlo, donde las variables de entrada pueden seguir distintos tipos de distribuciones de probabili-

dad (triangular, uniforme, normal truncada) y la relacién entre ellas no necesariamente es lineal.
Matematicamente, el coeficiente se define como:

63 D?

re=1—

donde D corresponde a la diferencia entre los rangos asignados a cada par de observaciones
y N es el nimero total de iteraciones.

El valor de r, se encuentra acotado en el intervalo [-1, 1] y su interpretacion es la siguiente:
un valor cercano a +1 indica que a medida que aumenta la variable de entrada, el indicador de
rentabilidad tiende a aumentar, un valor cercano a -1 indica la relacion inversa, y un valor cercano
a 0 indica que no existe una relaciéon monotonica relevante entre ambas variables. En términos de
magnitud, valores absolutos superiores a 0,5 se consideran correlaciones fuertes, entre 0,3 y 0,5
correlaciones moderadas, y menores a 0,3 correlaciones débiles (Saltelli et al., 2008).

En el andlisis de sensibilidad de proyectos de inversion bajo incertidumbre, este coeficiente
permite jerarquizar las variables de entrada segin su impacto sobre el Valor Actual Neto u otros
indicadores financieros, orientando los esfuerzos de gestion de riesgo hacia los factores que real-
mente determinan la viabilidad del proyecto.

8.13 Curvas de aprendizaje y reduccion de costos tecnélogicos

El principio de aprendizaje tecnoldgico o learning by doing indica que el costo de capital de
una tecnologia disminuye en un factor constante cada vez que se duplica su capacidad acumulada
producida o instalada (Wright, 1936). Este comportamiento ha sido usado en diversas tecnologias
energéticas emergentes, como la fotovoltaica y la edlica, donde la curva de aprendizaje permite
proyectar la trayectoria de reduccion de costos en funcién del despliegue tecnolégico acumulado.
Matemadticamente, esta relacion se expresa como:

b
0, — 10, <gg) , (22)
0

donde /C; correponde al costo de inversion proyectada a una capacidad acumulada C'C},
1C, y C'C, son los costos de inversién y la capacidad acumulada de referencia respectivamente y
b es el indice de aprendizaje. Este indice se relaciona con a tasa de aprendizaje (Learning Rate), es
decir, el porcentaje de reduccién de costo por cada duplicacién de capacidad acumulada, la cual se
expresa como:

LR=1-2" (23)

Para la energia undimotriz, la escasez de datos histéricos de costo-despliegue a escala co-
mercial dificulta la estimacién directa de una tasa de aprendizaje propia, Ante esta limitacion,
Hayward (2021), en un estudio desarrollado por el Commonwealth Scientific and Industrial Re-
search Organisation (CSIRO) para Wave Swell Energy Limited, propone un enfoque para estimar
la tasa de aprendizaje de un dispositivo de Columna de Agua Oscilante (OWC), desagregando su
costo de capital en componentes (sistema de conversion de energia, fundacion, estructura, cone-
xion a red e instalacién) y ponderando la tasa de aprendizaje histérica de cada uno, tomada de la
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industria edlica en su fase temprana de desarrollo, por su participacion relativa en el costo total del
dispositivo. Este método arroja una tasa de aprendizaje de 18,23 % para la tecnologia OWC.

Esta tasa de aprendizaje permite proyectar la evolucion esperada del CAPEX y, en conse-
cuencia, del Costo Nivelado de Energia (LCoE) del sistema OWC conforme aumenta la capacidad
acumulada instalada a nivel global, complementando el andlisis financiero.
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9 Metodologia

La metodologia de esta investigacion se disefia para determinar la viabilidad técnica y eco-
némica de la energia undimotriz como fuente complementaria en la matriz energética de Chile,
cuyas etapas se resumen en la Figura 14. El procedimiento se estructura para evaluar el desempefio
de la tecnologia donde la red de transmision eléctrica presenta limitaciones, permitiendo cuantificar
su potencial real de generacién y competitividad frente a fuentes convencionales.

Caracterizacion " - oy
Simulacion Analisis de

Localizacion N del Recurso v ) . ) N
. Y {— \ - Técnicay Rentabilidad \"-\ Validacion

Seleccion de /  Modelamiento L . / .
Prpannks V e Eficiencia del v Riesgo —V Normativa

Sistema OWC

e Financiero
Oceanograficos

Figura 14: Etapas de la metodologia para la evaluacién de viabilidad técnica y econdémica del sistema
undimotriz OWC.
Fuente: Elaboracion propia.

9.1 Localizacién y Seleccion de Emplazamientos

El proceso de investigacion se inicia con la identificacion de sectores estratégicos del litoral
chileno que presentan un alto potencial energético, evaluando su viabilidad bajo dos enfoques dife-
renciados. Utilizando el visor de capas de IDE Energia, se realiza un procesamiento al superponer
la infraestructura de transmision existente con los mapas de potencial undimotriz del Explorador
Marino.

Este andlisis permite, en primer lugar, localizar areas con brechas de conectividad, las cua-
les se validan mediante el Mapa de Vulnerabilidad Energética. Esta herramienta es fundamental
para identificar con precision los hogares y localidades costeras que presentan carencias en el su-
ministro eléctrico, lo que permite justificar el desarrollo de proyectos de escala. En estos casos, la
energia undimotriz surge como una alternativa limpia y eficiente para el autoabastecimiento donde
la infraestructura convencional no ha logrado llegar, sin requerir una distribucién masiva.

Por otro lado, el procesamiento de estas capas permite identificar zonas de alto potencial
que si cuentan con acceso a la infraestructura de transmisién. Este segundo escenario se orienta
a la evaluacién de proyectos de gran envergadura, disefiados para una inyeccion significativa de
energia al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), aprovechando la cercania a las redes existentes para
asegurar la competitividad técnica y econdmica de la planta.

9.2 Caracterizacion del Recurso y Modelamiento de Datos Oceanograficos

Una vez definida la ubicacion, la investigacion se enfoca en el andlisis del comportamiento
del mar en ese punto especifico. Se extraen variables fundamentales como la altura significativa y
el periodo energético de las olas desde el Explorador Marino. Dado que el mar no es un sistema
determinista, se utiliza un modelo estadistico basado en la Distribucién de Weibull, lo que permite
transformar registros histdricos en probabilidades reales de generacion.
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9.3 Simulacion Técnica y Eficiencia del Sistema OWC

Con los datos del terreno claros, el estudio procede a modelar el potencial del dispositivo
utilizando las ecuaciones de conservacion de masa y energia. A través de los algoritmos desa-
rrollados en Python, se automatiza el cdlculo de potencia media y la eficiencia global del sistema,
considerando el ciclo de compresion y succion de aire que impulsa la turbina Wells. Esta etapa per-
mite verificar la factibilidad técnica del dispositivo de transformar la energia mecanica del oleaje
en electricidad util, evaluando si el disefio propuesto es capaz de satisfacer una demanda energética
representativa bajo las condiciones especificas del emplazamiento seleccionado.

9.4 Analisis de Rentabilidad y Riesgo Financiero

La viabilidad econémica se evalia mediante la construccion de un modelo de costos que
desglosa el CAPEX y el OPEX para proyectos en ambiente marino. Reconociendo la incertidumbre
de trabajar con tecnologias en etapa precomercial, se implementa una Simulacién de Monte Car-
lo en Python con 10.000 iteraciones para evaluar multiples escenarios de inversién y generacion.
Este enfoque entrega rangos de probabilidad para indicadores clave de rentabilidad como el Valor
Presente Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), el periodo de recuperacion de la inversion
(Payback) y el Costo Nivelado de Energia (LCoE), permitiendo concluir sobre la factibilidad fi-
nanciera del proyecto y su nivel de competitividad frente a otras fuentes de energia renovable en el
mercado energético nacional.

= Parametros base del modelo: El horizonte de evaluacion se fija en 20 afios, parimetro
estdndar para proyectos de energia renovable en Chile segun el Informe de Costos de Tec-
nologias de Generacion y Almacenamiento de la CNE (2024b), coherente ademas con la
experiencia de proyectos OWC de referencia como la planta de Mutriku en Espana, en ope-
racion continua desde 2011. La tasa de descuento adoptada es del 8 % anual, valor que refleja
el costo de oportunidad del capital para proyectos ERNC de mediana escala, fundamentado
en el rango reportado por la CNE (8-10 %), los valores internacionales para energia marina
(7-12 %, (IRENA, 2022)) y la tasa social de descuento del Ministerio de Desarrollo Social
(6 %), siendo el 8 % un valor conservador apropiado para tecnologia con riesgo precomer-
cial.

= Estructura de costos: Los valores de referencia internacional para CAPEX y OPEX se ob-
tienen del informe Ocean Energy Systems (2015), que establece rangos por etapa de madurez
tecnoldgica en USD constantes de 2014. Dichos valores se actualizan a USD 2024 mediante
el Indice de Precios al Consumidor de Estados Unidos (CPI), criterio estdndar para la actua-
lizacién de costos de tecnologias de energia marina expresados en dolares corrientes a nivel
internacional, aplicando un factor de actualizacion de 1,37 correspondiente a la inflacion
acumulada del periodo 2014-2024 segun el Bureau of Labor Statistics (Bureau of Labor
Statistics, 2024). El médulo piloto propuesto (84,37 kW) se clasifica dentro de la etapa First
Array de la tabla OES, cuyo rango actualizado es de 5.480 a 24.797 USD/kW. Dado que
no se dispone de antecedentes de mercado especificos para un proyecto de esta escala tan
reducida dentro de dicha categoria, se optd por un criterio conservador y se utilizo el valor
medio del rango como CAPEX base, evitando tanto una subestimacion optimista propia de
proyectos con economias de escala (extremo inferior) como una sobreestimacion excesiva
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(extremo superior) (Ocean Energy Systems, 2015). En consecuencia, los tres escenarios de
la distribucién triangular del CAPEX se construyen a partir de los extremos y valor medio
del rango actualizado, resultando en un CAPEX base de 1.265.000 USD (15.000 USD/kW).
Su distribucion porcentual sigue la estructura referencial para proyectos de energia marina
en Chile reportada por MERIC (2021), presentada en la Tabla 2.

El OPEX anual se estima a partir del rango First Array actualizado de Ocean Energy Systems
(2015) (192-2.055 USD/kW:-afio), resultando en un rango de 16.200 a 173.000 USD/afio

para el médulo de 84,37 kW.
Partida de Costo Porcentaje Monto referencial (USD)
Manufactura de tecnologia e integracion 53 % 670.450
Instalaciéon marina (fondeos, cables) 23 % 290.950
Desarrollo del proyecto (estudios, ETA) 12 % 151.800
Balance de planta 9 % 113.850
Otros (seguros, certificados) 3% 37.950
TOTAL CAPEX base 100 % 1.265.000

Tabla 2: Estructura del CAPEX base para el médulo piloto OWC.
Fuente: Distribucién porcentual segtin MERIC (2021); monto total referenciado en Ocean Energy Systems
(2015) actualizado a USD 2024.

= Variables estocasticas: Cada variable del modelo se representa mediante una distribucién
de probabilidad que refleja su naturaleza y nivel de incertidumbre, como se detalla en la Ta-
bla 3. El CAPEX se modela con distribucién triangular (minimo, moda, maximo), apropiada
cuando se dispone de tres escenarios concretos sin datos histéricos suficientes para ajustar
una distribucion paramétrica. El OPEX y el precio de venta se modelan con distribucion
uniforme, dado que solo se conocen los limites del rango sin razén para favorecer un valor
intermedio. La energia anual generada se modela con distribucién normal truncada centrada
en los 739 MWh obtenidos del modelamiento OWC con Weibull, con una desviacidn estan-
dar del 12 % que refleja la variabilidad interanual del recurso undimotriz. La degradacién
anual se modela con distribucién uniforme entre 0,5 % y 1,5 %, reflejando el rango asociado
a biofouling y corrosion marina (MERIC, 2021). EI precio de venta corresponde al precio
estabilizado del régimen PMGD (Ministerio de Energia, 2025), aplicable al proyecto dado
que su capacidad instalada (84,37 kW) es inferior al limite de 9 MW establecido por la
normativa.
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Variable Distribucion Rango / Parametros Fuente
CAPEX Triangular 462.000 - 1.265.000 - Ocean Energy Systems
2.093.000 USD (2015)
OPEX Uniforme 16.200 — 173.000 USD/afio Ocean Energy Systems
(2015)
Energia anual Normal trunca- p =739 MWh,o0=12% Modelamiento owC
da Weibull
Precio de venta ~ Uniforme 60 — 80 USD/MWh Ministerio de Energia
(2025)
Degradacién Uniforme 0,5 % — 1,5 %/aio MERIC (2021)
anual

Tabla 3: Resumen de variables estocasticas de la Simulaciéon de Monte Carlo.
Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, para complementar este andlisis estdtico con una mirada a futuro en el
tiempo, se aplica un modelo de curva de aprendizaje que proyecta la reduccion esperada del CA-
PEX y del LCoE conforme aumenta la capacidad acumulada instalada de tecnologia OWC a nivel
global, usando la tasa de aprendizaje calculada por Hayward (2021).

9.5 Validacion Normativa

El cierre de la investigacion consiste en asegurar que el proyecto se ajuste al mercado
legal y ambiental vigente en Chile. Se realiza un andlisis detallado de la Ley 19.300 sobre Bases
Generales del Medio Ambiente para definir la estrategia de ingreso al Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental. Asimismo se revisan los requisitos para la obtencién de la Concesiéon Maritima
y el cumplimiento de la Politica Nacional de Uso de Borde Costero. Se busca garantizar que la
implementacion sea compatible con la normativa para Pequeios Medios de Generacion Distribuida
y no interfiera con otras actividades econdmicas locales como la pesca artesanal o el turismo.
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10 Resultados

En este capitulo se presentan y discuten los hallazgos derivados de la implementacién de
la metodologia de evaluacion desarrollada en la presente investigacion. El andlisis se estructura a
través de una secuencia logica, la cual abarca la localizacién de emplazamientos, la caracteriza-
cion del recurso oceanogréfico, la simulacion técnica del sistema OWC, el anélisis de rentabilidad
financiera y finalmente, la validacion normativa del proyecto.

10.1 Diagnostico de emplazamientos y seleccion del caso de estudio

Siguiendo el proceso de investigacion propuesto, se realizé un procesamiento de datos me-
diante la superposicion de la infraestructura de transmision del visor IDE Energia con los mapas de
potencial undimotriz del Explorador Marino y el Mapa de Vulnerabilidad Energética. Este andlisis
permitié evaluar la viabilidad de la tecnologia bajo los dos enfoques diferenciados en la metodo-
logia, identificando escenarios que responden tanto a necesidades de inyeccién masiva como de
autoabastecimiento local.

Con el fin de validar la versatilidad del procesamiento de capas, se analizaron dos sectores
estratégicos del litoral chileno.

10.1.1. Escenario de Inyecciéon al SEN comuna de Ancud

El primer escenario corresponde a la comuna de Ancud, en el norte de la Isla Grande de
Chiloé. Este sitio permite validar la metodologia en un entorno de alta demanda industrial y recurso
energético maximo.

= Caracterizacion del recurso: El punto evaluado presenta una potencia de oleaje media de
81,97 kW/m, con una altura significativa de 3,88 m y un periodo de oleaje medio de 9,78 s,
tal como se aprecia en la Figura 15. Representa un escenario de oferta energética maxima
para el sistema OWC.

@ EXPLORAR RECURSO DE ENERGIA MARINA (UNDIMOTRIZ)

RESUMEN DEL SITI0

RESUMEMN

LATITUD LONGITUD

41,99° =Th 44"

ALTURA SIGNIFICATIVA MEDIA PERIODO OLEAJE MEDIO POTENCIA OLEAJE MEDIA

3.BB m 9.78s B81.97 kW/m

Altura significativa Periodo oleaje Potencia oleaje

Mensual Serie de tiempo Dist. de frecuencia

Altura Significativa

Polib i S A

Figura 15: Caracteristicas del recurso undimotriz en Ancud.
Fuente: Explorador de Energia Marina, Ministerio de Energia.
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= Diagnéstico de Demanda: El consumo anual registra 57.685.759 kWh, donde el 69,2 %
corresponde a consumo residencial.

= Infraestructura: La zona cuenta con una base de 15.479 clientes (15.231 residenciales y
248 no residenciales) y cercania a lineas de transmisioén de 110 kV y 220 kV, lo que facilita
la evaluacién de proyectos de gran escala orientados a la descarbonizacién (Ministerio de
Energia, s fc).

= Anadlisis de Vulnerabilidad: Al aplicar el filtro de vulnerabilidad energética, representado
en la Figura 16, se observa que, aunque Ancud presenta un bajo déficit de suministro formal
en su nucleo urbano (0-2 viviendas), los sectores del centro y sur de la Isla Grande de Chiloé
concentran los mayores déficits, alcanzando entre 126 y 2.041 viviendas sin energia en la
categoria de médxima prioridad. En este escenario, la metodologia identifica que una planta
undimotriz en Ancud actuaria principalmente como apoyo a la estabilidad de la red regional,
con potencial para extender su beneficio hacia las localidades mds vulnerables de toda la
isla.

Figura 16: Mapa de vulnerabilidad energética, Isla Grande de Chiloé.
Fuente: Mapa de Vulnerabilidad Energética, Ministerio de Energia.

10.1.2. Escenario de Brecha de Conectividad comuna San Juan de la Costa

El segundo escenario se sitia en la Provincia de Osorno permitiendo testear la metodologia
en un contexto de vulnerabilidad energética y demanda residencial dispersa.

= Caracterizacion del recurso: Se identifica un potencial de oleaje de 64,01 kW/m, con una
altura de ola de 3,35 m y un periodo de 10,20 s, como se observa en la Figura 17. Si bien es

menor al escenario anterior, constituye un recurso de alta densidad energética para sistemas
OWC.
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4 EXPLORAR RECURSO DE ENERGIA MARINA (UNDIMOTRIZ)
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10.20 s 64.01 kW/m

Altura significativa Periodo oleaje Potencia oleaje

Mensual Serie de tiempo Dist. de frecuencia

Altura Significativa

Figura 17: Caracteristicas del recurso undimotriz en San Juan de la Costa.
Fuente: Explorador de Energia Marina, Ministerio de Energfa.

= Diagnéstico de Demanda: El consumo anual registra 4.008,06 MWh, donde el 77,1 % co-
rresponde a demanda puramente residencial.

= Infraestructura: La comuna posee 3.382 clientes, de los cuales solo 134 pertenecen al sec-
tor no residencial. El emplazamiento permite evaluar la integracién de energia undimotriz
en redes de 66 kV y 220 kV cercanas a Osorno para fortalecer el suministro en zonas rurales
aisladas (Ministerio de Energia, s fc).

= Anadlisis de Vulnerabilidad: Al aplicar el filtro de vulnerabilidad energética, representado
en la Figura 18, se observa que la comuna de San Juan de la Costa se encuentra en la ca-
tegoria de méxima prioridad, con un rango de entre 126 y 2.041 viviendas con carencia de
suministro eléctrico formal. Este dato es el que permite a la metodologia justificar un pro-
yecto de escala local con un impacto social directo en la calidad de vida de la comunidad,
donde la energia undimotriz surge como una alternativa limpia y eficiente para cubrir las
brechas de conectividad en zonas donde la infraestructura convencional no ha logrado llegar.
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Figura 18: Mapa de vulnerabilidad energética, San Juan de la Costa.
Fuente: Mapa de Vulnerabilidad Energética, Ministerio de Energia.

10.1.3. Seleccion del caso de estudio para la aplicacién del modelo

Tras el diagndstico de ambos escenarios, se determiné seleccionar la comuna de San Juan
de la Costa como el caso de estudio definitivo para la ejecucion de las etapas siguientes de la
investigacion.

Esta decision se fundamenta en que dicho emplazamiento permite validar de forma maés
exhaustiva el filtro de vulnerabilidad energética definido en la metodologia. Mientras que el esce-
nario industrial se limita a la eficiencia de inyeccion, San Juan de la Costa ofrece la oportunidad
de justificar el desarrollo de un proyecto de escala donde la energia undimotriz surge como una
alternativa real para cubrir brechas de conectividad. Al centrar el estudio en esta localidad, se busca
demostrar que el modelo es capaz de proponer soluciones técnicas y econdmicamente viables en
areas donde la infraestructura convencional no ha logrado llegar de manera eficiente.

10.2 Parametros del recurso y base de datos horaria

Tras definir San Juan de la Costa como la zona de estudio para el caso piloto, se procedid
a recopilar la informacion técnica del oleaje necesaria para alimentar el modelo. Para esto, se
utilizaron los registros del afio 2010 obtenidos del Explorador de Energia Marina. Se trabajé con
este periodo debido a que ofrece un ciclo anual completo y sin interrupciones, lo que permite
observar el comportamiento del mar durante todo un afio.

La base de datos analizada consiste en un conjunto de 8.760 registros horarios. Esto signi-
fica que se dispone de una medicidn de altura, periodo y potencia por cada hora de los 365 dias del
afio. Trabajar con este nivel de datos permite que la simulacion técnica sea mucho mads precisa, ya
que logra capturar las variaciones reales y las oscilaciones del oleaje, evitando los sesgos que se
producirian al utilizar promedios generales diarios o mensuales. De este volumen de informacion,
se extrajeron las tres variables fundamentales que definen el potencial energético en la zona de
estudio.
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= Altura significativa de la ola (/7): Expresada en metros, mide el promedio del tercio supe-
rior de las olas registradas.

= Periodo del oleaje (7'): Expresado en segundos, indica el tiempo que transcurre entre el
paso de dos crestas sucesivas por un punto fijo.

= Potencia del oleaje (P,): Expresada en kW /m, representa la energia bruta disponible en el
recurso marino.

Parametro Valor Unidad

Altura significativa media (H) 3,351 m

Desviacion estandar de H 0,973 m
Altura minima registrada 1,377 m
Altura maxima registrada 7,124 m
Periodo medio (1) 10,195 S
Desviacion estandar de 7' 1,165 S

Tabla 4: Estadisticas del recurso undimotriz, San Juan de la Costa, 2010.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Explorador de Energia Marina.

El comportamiento estadistico de estas variables para el afio 2010 se resume en la Tabla
4, la altura significativa media anual alcanz6 los 3,351 m, con una desviacion estindar de 0,973
m, lo que refleja una variabilidad considerable a lo largo del afio. El periodo medio del oleaje
fue de 10,195 s con una desviacion estdndar de 1,165 s, indicando un oleaje de largo periodo.
Este pardmetro es de especial relevancia para el dimensionamiento de la Turbina Wells, ya que el
periodo influye directamente en la sincronizacién del ciclo de compresion y succidn del sistema
OWC.

10.2.1. Caracterizacion estadistica mediante distribucion de Weibull

Dado que el oleaje es un fendmeno de naturaleza estocastica, el empleo de promedios
aritméticos simples resulta insuficiente, ya que tiende a subestimar la energia real aprovechable
al no ponderar adecuadamente las olas de mayor altura, las cuales concentran la mayor densidad
energética del recurso. Para corregir esta limitacion y obtener una proyeccion de generacion mds
real, se procedié a modelar los 8.760 registros horarios de altura significativa (H) mediante una
distribucion de probabilidad de Weibull, utilizando el método de Méaxima Verosimilitud (MLE)
para la estimacion de sus pardmetros. Los resultados obtenidos permiten caracterizar el sitio de la
siguiente manera:

= Parametro de forma (k = 3,553): Al superar el umbral critico de 3,0, la distribucién tran-
sita hacia un comportamiento simétrico similar a una distribucién normal. Este hallazgo es
fundamental para la viabilidad del proyecto, ya que describe un recurso homogéneo y prede-
cible. La baja asimetria indica que el dispositivo OWC operara bajo un régimen constante,
sin estar sujeto a una frecuencia excesiva de eventos extremos que pudiesen comprometer la
integridad estructural o la continuidad operativa.
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= Parametro de escala (A = 3, 712m): Este valor actiia como el principal indicador de la mag-
nitud energética del emplazamiento. Al situarse por encima de la media aritmética (3,351 m),
el pardmetro )\ confirma que el recurso en San Juan de la Costa posee una consistencia ener-
gética superior, concentrando la mayor probabilidad de ocurrencia en rangos de altura con
alto potencial de conversion.

En la Figura 19 se observa el contraste entre el histograma empirico y la curva de Wei-
bull ajustada. Se aprecia un ajuste robusto, donde la curva tedrica (naranja) replica con precision la
morfologia de los datos reales. Mientras la media (verde) se posiciona en los 3,35 m, la distribucién
revela una moda levemente inferior, lo que valida matematicamente el valor de %k obtenido y asegu-
ra que el disefio del dispositivo se fundamente en un régimen de oleaje estable y estadisticamente
representativo.

Distribucion de Weibull — Altura H
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Figura 19: Distribucién de Weibull ajustada a la altura significativa H, San Juan de la Costa, 2010.
Fuente: Elaboracion propia.

10.3 Potencia media generada y eficiencia del sistema

Para la ejecucion de la simulacion técnica, se desarrollé una herramienta de célculo en
Python que permitié automatizar la resolucion de las ecuaciones de conservacion de masa y energia
(Ecuaciones 15 y 17) para la totalidad de los 8.760 registros horarios del periodo de estudio. Este
enfoque computacional fue fundamental para gestionar la alta resolucién de la base de datos y
ejecutar la integracion numérica requerida por la esperanza de Weibull con precision y eficiencia.
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10.3.1. Potencia de la turbina y ponderacion mediante distribucion de Weibull

Tras procesar la serie temporal de datos, la herramienta de cdlculo permitié cuantificar
el flujo energético desde el recurso bruto hasta la entrega final en el eje de la turbina. Bajo las
condiciones operativas de San Juan de la Costa, se determiné que la potencia disponible en el oleaje
(P,) alcanza un promedio anual de 628,06 kW. Al someter este recurso al proceso de conversion
neumdtica y mecanica del sistema OWC, se obtuvo una potencia media generada (F;) de 84,37
kW.

Con el fin de refinar esta estimacion y capturar la variabilidad real del emplazamiento, se
integré la esperanza matemdtica ponderada por la distribucién de Weibull.

Este procedimiento estadistico arrojé un valor esperado de 87,84 kW, lo que representa un
incremento del 4,1 % respecto al promedio aritmético convencional. Esta diferencia es relevante,
ya que demuestra que el promedio simple tiende a subestimar la contribucion de los estados de
oleaje mds energéticos. Al emplear la ponderacion probabilistica, se logra una caracterizacion mas
fiel del desempeiio del dispositivo, asegurando que el andlisis refleje la capacidad real de captura
del sistema frente a la distribucién de frecuencias del oleaje de la zona.

La Figura 20 ilustra este fendmeno de transferencia energética. Se observa que la curva de
potencia P;(H) exhibe un crecimiento no lineal (proporcional al cubo de la altura, H?3), mientras
que la funcién de densidad de probabilidad (PDF) de Weibull concentra la mayor probabilidad de
ocurrencia entre los 2 m y 5 m. La zona de mayor contribucién energética efectiva se localiza en
el intervalo de 3 m a 5 m. En este rango, la convergencia entre una alta probabilidad de ocurrencia
y una potencia ya significativa optimiza la captura de energia. Por el contrario, las olas superiores
a los 5 m, a pesar de su elevada densidad energética, poseen una frecuencia tan reducida que su
aporte a la esperanza matematica resulta marginal.
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— Pt (kW) ‘.
PDF Weibull = F0.35
600 A

= 500 -

,_ F0.25
400 1 ; j \ / -
| : H0.20 ¢

7 300 A

T
o
w
o

t

§ 2001

100 +

2 3 4 5 6 7
Altura significativa H (m)

Figura 20: Potencia de la turbina OWC Pt(H) ponderada por la PDF de Weibull, San Juan de la Costa,
2010.
Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente, a partir del procesamiento horario automatizado, se estim6 una energia anual
acumulada de 739,04 MWh. Este valor permite cuantificar el potencial de generacién de una unidad
piloto en San Juan de la Costa bajo las condiciones reales del litoral chileno, proporcionando la
base de datos necesaria para el posterior andlisis de eficiencia del sistema.

10.3.2. Analisis de la eficiencia del sistema

La evaluacion del rendimiento operativo determiné que la eficiencia global media del siste-
ma OWCesden = 12,28 % (o0 = 3,20 %), alcanzando un valor esperado mediante la ponderacién
de Weibull de 14, 37 %. Estos resultados son coherentes con los rangos reportados en la literatura
técnica para dispositivos de columna de agua oscilante en etapas de demostracion, los cuales se
sitdan tipicamente entre el 10 % y el 25 % (Heath, 2012).

La brecha entre el limite tedrico de Betz (g, = 16/27 59,3 %) y la eficiencia global
obtenida (1 = 12,28 %) no constituye una anomalia del modelo, sino el resultado esperado de la
conversion en cascada que caracteriza al sistema OWC. Esta diferencia de aproximadamente 45
puntos porcentuales se distribuye entre tres etapas de pérdidas fisicamente distintas:

= Captura hidrodinamica: El modelo asume un pist6n sinusoidal deformable sobre una ca-
mara de seccion rectangular, lo que implica que solo una fraccion de la energia de la ola es
efectivamente capturada por la columna de agua. Las olas que no interactian directamente
con la apertura de la cdmara, asi como las pérdidas por difraccion y radiacién en la interfaz
agua-estructura, reducen la energia disponible antes de que el proceso de compresion de aire
siquiera comience.

= Conversion neumatica: Al comprimir y descomprimir el aire dentro de la cdmara, se produ-
cen pérdidas termodindmicas. El modelo asume flujo incompresible y desprecia la friccion
en las paredes del ducto, lo que representa una simplificacién, en condiciones reales, la
compresibilidad del aire y las pérdidas viscosas en el ducto reducen el caudal volumétrico
efectivo que llega a la turbina respecto al calculado por la ecuacion 8.

= Conversion mecanica en la turbina Wells: Es en esta etapa donde se aplica el limite de
Betz. Sin embargo, este limite opera sobre la energia cinética del flujo de aire que ya llega
a la turbina, por lo que el 59,3 % tedrico es relativo a un flujo que ya ha experimentado las
pérdidas de las etapas anteriores. Adicionalmente, la turbina Wells presenta pérdidas propias
por resistencia aerodindmica en los dlabes y por la recirculacién del flujo en condiciones de
operacion fuera del punto de disefio 6ptimo.

En conjunto, si se asume que cada etapa opera con una eficiencia parcial conservadora,
hidrodindmica del orden del 40-50 %, neumdtica del 60-70 %, y mecdanica limitada por Betz al
59,3 %, el producto en cascada entrega una eficiencia global tedrica del orden de 14-22 %, rango
dentro del cual se inscribe el valor obtenido de = 12,28 % (promedio aritmético) y = 14,37 %
(esperanza de Weibull). Esto confirma que el modelo matematico es internamente consistente y que
la eficiencia calculada es fisicamente razonable para un dispositivo OWC en etapa de demostracion.
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Figura 21: Eficiencia global del sistema OWC (7)) en funcién de la altura significativa H, San Juan de la
Costa, 2010
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 21 presenta la dispersion de la eficiencia en funcién de la altura significativa
(H), categorizada por el periodo (7'), permitiendo identificar tres patrones fundamentales en el
comportamiento del dispositivo:

= Correlacion positiva con la altura de ola: La eficiencia global del sistema exhibe una
tendencia creciente respecto a la altura significativa H, comportamiento que responde di-
rectamente a la asimetria en el escalamiento de las ecuaciones de transferencia energética.
Mientras que la potencia disponible en el oleaje P, crece proporcionalmente a H? segtn la
ecuacion (17), la potencia capturada por la turbina P, escala con H? segin la ecuacién (15).
Esta diferencia en el exponente implica que, a medida que aumenta la altura de la ola, la
turbina captura una fraccioén proporcionalmente mayor de la energia disponible, elevando la
eficiencia global del sistema. Sin embargo, este efecto tiene un limite practico: olas de altura
excesiva pueden saturar la capacidad de la camara o generar flujos de aire que superen el
rango operativo 6ptimo de la turbina Wells, produciendo pérdidas por desprendimiento de
capa limite en los dlabes. En el rango de alturas caracteristico de San Juan de la Costa (1,4
m — 7,1 m), este fendmeno de saturacion no se observa, lo que confirma que el dispositivo
opera dentro de su ventana de disefio durante practicamente la totalidad del afio.

= Sensibilidad al periodo predominante (7'): El andlisis de la Figura 21 revela que la va-
riable con mayor influencia sobre la eficiencia del sistema no es la altura de la ola sino su
periodo. Los estados de mar con periodos prolongados (1" > 12 s), representados en tonali-
dades amarillas, se posicionan consistentemente en el limite superior de eficiencia, mientras
que olas de igual altura pero periodo corto generan rendimientos notoriamente menores. Este
comportamiento no es coincidental sino que esté dictado por la fisica del sistema: en la ecua-
cién (15), la potencia media P, depende de A3, y dado que la longitud de onda se relaciona
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con el periodo mediante
T2
A= (24)
2m
la potencia escala proporcionalmente a 7. Esto significa que duplicar el periodo de una ola
tiene un impacto energético enormemente superior a duplicar su altura.

Esta distincion es fundamental para la selecciéon de emplazamientos y redefine el criterio
de busqueda del recurso 6ptimo: no se trata de encontrar zonas con las olas mds grandes,
sino con las olas mds regulares y de largo periodo. Un mar con olas moderadas de 3 m pero
periodo constante de 12 s es energéticamente mas valioso para un sistema OWC que un mar
con olas de 5 m pero periodo corto e irregular, ya que en el segundo caso el ciclo de compre-
sién y succién de la cdmara no logra sincronizarse con el oleaje, reduciendo dristicamente
la eficiencia de conversion neumadtica. En este sentido, San Juan de la Costa, con un periodo
medio de 10,2 s y baja dispersién (o0 = 1,165 s), representa precisamente el tipo de recurso
que maximiza el rendimiento de la turbina Wells: no el mds energético en términos brutos,
sino el mds aprovechable para esta tecnologia especifica.

= Estabilidad del rendimiento operativo: La reducida desviacién estindar de la eficiencia
(0 = 3,20 %) es quizds el indicador mds relevante desde una perspectiva de ingenieria de
operacion, ya que describe la robustez y predictibilidad del sistema frente a la variabilidad
natural del recurso. A diferencia de otras tecnologias de conversion energética marina donde
la eficiencia colapsa ante condiciones de oleaje fuera del punto de disefio, el sistema OWC
en San Juan de la Costa mantiene un rendimiento consistente a lo largo de todas las alturas
registradas. Este comportamiento se explica por la combinacién de dos factores: primero, la
naturaleza bidireccional de la turbina Wells, que aprovecha tanto la fase de compresién como
la de succidn sin requerir vélvulas de control, eliminando discontinuidades operativas en el
ciclo, y segundo, la regularidad estadistica del recurso en el emplazamiento, caracterizada
por un parametro de forma de Weibull £ = 3,553 que describe un oleaje homogéneo sin
predominancia de eventos extremos. En conjunto, estos factores posicionan al sistema OWC
no solo como técnicamente viable, sino como operacionalmente confiable, una distincion
critica para justificar la inversién en una tecnologia emergente donde la predictibilidad del
retorno energético es tan importante como su magnitud.

Los indicadores de eficiencia obtenidos confirman que el disefio propuesto logra una con-
version energética efectiva y estable dentro del régimen de oleaje analizado. El hecho de que el
valor esperado de eficiencia (n = 14, 37 %) sea superior al promedio aritmético refleja que el ren-
dimiento del sistema converge con los eventos de mayor peso energético del emplazamiento.Esta
coherencia en el rendimiento, sumada a la respuesta favorable ante periodos largos, posiciona al
sistema OWC como una tecnologia resiliente frente a la variabilidad intrinseca del recurso ondi-
motriz, estableciendo una base sélida para el estudio de su comportamiento temporal y estadistico.
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Indicador Promedio anual FE/[-] Weibull
Potencia turbina (F;) 84,37 kW 87,84 kW
Potencia disponible (P,) 628,06 kW 611,42 kW
Eficiencia global (1) 12,28 % 14,37 %

Energia anual estimada 739,04 MWh -

Tabla 5: Comparacién de indicadores de desempeio: Promedio aritmético vs. Esperanza de Weibull.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados consolidados en la Tabla 5 permiten contrastar el impacto del enfoque pro-
babilistico frente al promedio aritmético. Se observa que, si bien la potencia disponible (F,,) cal-
culada via Weibull es ligeramente menor (611,42 kW), la eficiencia global del sistema (1) aumenta
significativamente hasta alcanzar un 14,37 %. Este incremento evidencia que el disefio del sistema
logra un desempefio superior al converger con los eventos de mayor peso energético del empla-
zamiento, maximizando la conversién de energia en los rangos operativos de mayor importancia
estadistica para San Juan de la Costa.

10.4 Analisis Financiero y Discusion de Resultados

A continuacién, se evalia la viabilidad financiera y el perfil de riesgo del médulo piloto
OWC en San Juan de la Costa mediante el procesamiento de las 10.000 iteraciones de la simulacion
de Monte Carlo. Con el objetivo de realizar un andlisis exhaustivo, los resultados se estructuran de
forma secuencial a través de los principales indicadores econdmicos de evaluacion de proyectos:
Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Periodo de Recuperaciéon del Capital
(Payback) y Costo Nivelado de la Energia (LCoE). Cada uno de estos indicadores, junto con sus
respectivos estadisticos descriptivos y el andlisis de sensibilidad estocdéstica, se discuten en detalle
a partir de las Figuras 22 a 26.
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10.4.1. Valor Actual Neto (VAN)
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Figura 22: Distribucién probabilistica del VAN — Escenario PMGD.
Fuente: Elaboracion propia.

La distribucién probabilistica del Valor Actual Neto (VAN), obtenida mediante la simula-
cién de Monte Carlo, evidencia un comportamiento estrictamente negativo, tal como se muestra en
el histograma de la Figura 22. El 100 % de las 10.000 iteraciones ejecutadas arroja un VAN < 0,
registrando un valor medio esperado de -1.728.211 USD. Este resultado demuestra una condicioén
de inviabilidad bajo los pardmetros evaluados, bajo ninguna de las combinaciones de escenarios
simulados el proyecto logra recuperar el capital invertido a la tasa de descuento del 8 % adoptada.

La distribucién presenta una geometria aproximadamente simétrica, desplegandose desde
un minimo de -3.300.000 USD en el percentil mas adverso hasta valores proximos a los -200.000
USD en las trayectorias mds optimistas, sin que ninguna iteracién logre converger hacia el umbral
de rentabilidad (VAN = 0).
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Figura 23: Funcién acumulada del VAN — Escenario PMGD.
Fuente: Elaboracion propia.
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La Funcién de Distribucién Acumulada (CDF) del VAN, presentada en la Figura 23, rati-
fica la inviabilidad financiera del proyecto bajo este marco tarifario. El perfil estocdstico muestra
que el 100 % de las iteraciones simuladas se concentra estrictamente en el dominio negativo del
VAN, alcanzando el valor unitario de probabilidad acumulada antes de intersectar el umbral de
rentabilidad (VAN = 0). Esto certifica de forma matematica que la probabilidad de obtener un ren-
dimiento positivo es nula (P(VAN > 0) = 0,0 %). Desde la perspectiva del andlisis de riesgo, este
enfoque estocdstico sustituye las estimaciones deterministas puntuales por un perfil de variabilidad
completo que, en este caso, descarta el escenario PMGD de forma robusta.

Este comportamiento es consecuencia directa de un desacople estructural entre el precio
de mercado regulado y el costo nivelado de una tecnologia en fase precomercial. Mientras que el
precio de venta estabilizado bajo el Decreto N°23 T se sitda en el rango de 60 a 80 USD/MWh, el
costo nivelado de la energia (LCOE) mediano del proyecto asciende a 325 USD/MWh, generando
una brecha donde el costo de produccion supera entre 4 y 5 veces la remuneracién del mercado.

Dicha discrepancia no responde a supuestos conservadores en la caracterizacion del recurso
oceanogrifico o en la eficiencia del dispositivo, sino al elevado gasto de capital (CAPEX) que
caracteriza a la tecnologia de Columna de Agua Oscilante (OWC) en su estado actual de madurez,
el cual supera globalmente los 450 USD/MWh de acuerdo con los registros de Ocean Energy
Systems (OES) (2015).

10.4.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Distribucidn de la TIR
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Figura 24: Distribucion probabilistica de la Tasa Interna de Retorno (TIR) — Escenario PMGD.
Fuente: Elaboracién propia.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) media proyectada es de —10, 8 %, posicionandose apro-
ximadamente 19 puntos porcentuales por debajo de la tasa de corte de referencia (8 %). Como se
observa en la Figura 24, la distribucién de la TIR se sitia en la zona de destruccién de valor; nin-
guna de las 10,000 iteraciones logra superar el umbral minimo exigido (P(TIR > 8 %) = 0,0 %).
El espectro de resultados se extiende desde valores inferiores al —25 % en los escenarios de mayor
estrés, hasta valores cercanos al 0 % en las fronteras mds optimistas, confirmando que el proyecto
es incapaz de equiparar el costo de oportunidad del capital.
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Este resultado contrasta marcadamente con el panorama de las Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) consolidadas en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), donde las tasas de
retorno de referencia para proyectos edlicos y solares a gran escala oscilan tipicamente entre el
10% y el 14 % (CNE, 2024c¢). Esta brecha no refleja una deficiencia en el potencial energético
marino del emplazamiento en San Juan de la Costa, sino el sobrecosto estructural que impone el
CAPEX de una planta piloto sobre un esquema de ingresos regulados disefiado para remunerar
tecnologias comercialmente maduras.

10.4.3. Periodo de Recuperacion de la Inversion (Payback)

Distribucién del Payback
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Figura 25: Distribucion probabilistica del Payback — Escenario PMGD.
Fuente: Elaboracion propia.

El periodo de recuperacidn simulado bajo el escenario PMGD registra una mediana de 21
aflos (correspondiente al percentil 50) ,una cifra que excede el horizonte de evaluacién y la vida
util técnica adoptada para el proyecto (20 afios). De acuerdo con la Figura 25, la distribucion del
payback exhibe una alta concentracion en el tramo final del periodo de evaluacién, con una fraccién
practicamente nula de iteraciones logrando mitigar el riesgo de capital antes del afio 15.

Este comportamiento implica que el flujo de caja operativo acumulado es insuficiente para
amortizar la inversion inicial dentro del ciclo de vida qtil del activo en la gran mayoria de los
escenarios. Esto constituye un indicador critico de la inviabilidad del marco PMGD para apalancar
dispositivos OWC en su etapa actual de desarrollo.
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10.4.4. Costo Nivelado de Energia (LCoE)

Distribucion del LCoE
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Figura 26: Distribucion del LCOE — Escenario PMGD.
Fuente: Elaboracion propia.

El LCOE constituye el paraimetro estdndar para evaluar la competitividad de la planta en el
mercado eléctrico. La mediana calculada se sitia en 325 USD/MWh, con un rango intercuartilico
concentrado entre los 270 y los 390 USD/MWh. Al contrastar este costo de manufactura con el
precio de venta regulado (60 a 80 USD/MWh), se ratifica que el proyecto opera con un margen
neto negativo bajo las reglas del régimen PMGD.

La comparacién con las metas globales de reduccion de costos dimensiona la magnitud del
desafio tecnoldgico. Las curvas de aprendizaje mds optimistas proyectadas por la Ocean Energy
Systems estiman un LCOE objetivo de 200 USD/MWh hacia el afio 2030 y de 100 USD/MWh
en el largo plazo (Ocean Energy Systems (OES), 2015), referencias que se trazan en la Figura
26. Incluso bajo el supuesto de alcanzar la meta intermedia de 200 USD/MWh, (condicién que
actualmente registra un 0 % de probabilidad de ocurrencia en la simulacién), el precio estabilizado
PMGD seguiria siendo insuficiente para garantizar un margen operativo positivo. Por otra parte,
la mediana simulada de 325 USD/MWHh resulta consistente y competitiva frente al valor promedio
global de 450 USD/MWh reportado por MERIC (Tampier et al., 2021), lo que valida la calidad del
recurso oceanografico local pero reafirma la necesidad de un esquema de incentivos diferenciado.

Para que el marco tarifario PMGD fuese viable, se requeriria una contraccién de costos del
orden del 80 % respecto a la mediana simulada. Dada la magnitud de esta brecha econémica, el
escenario PMGD queda descartado de forma definitiva como mecanismo de remuneracion viable
para un médulo OWC piloto en el estado actual de desarrollo de la tecnologia.

Departamento de Industrias 51



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

10.4.5. Analisis de sensibilidad

Con el propésito de determinar la criticidad y el grado de influencia de las variables de
entrada sobre el desempeiio financiero del proyecto, se calcularon los coeficientes de correlacion
de rangos de Spearman () respecto al Valor Actual Neto (VAN). Este andlisis permite identificar
cudles pardmetros influyen en el riesgo econdmico bajo condiciones de alta incertidumbre frente a
un escenario comercial sujeto al régimen de Pequefios Medios de Generacion Distribuida (PMGD).

Sensibilidad del VAN respecto al OPEX
Escenario PMGD
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Figura 27: Andlisis de sensibilidad del VAN respecto al OPEX anual — Escenario PMGD.
Fuente: Elaboracion propia.

El pardmetro con mayor impacto adverso sobre la rentabilidad resulta ser el costo operacio-
nal anual (OPEX), el cual registra la correlacion mas fuerte y negativa del modelo (r = —0, 802).
Como se observa en la dispersion de la Figura 27, el VAN experimenta un deterioro lineal suma-
mente pronunciado a medida que el OPEX se desplaza desde su limite inferior hacia los escenarios
de mayor estrés econémico. Esta alta vulnerabilidad operativa responde, en primer lugar, a la asi-
metria en la matriz de flujos del proyecto, los ingresos estdn regulados por el régimen tarifario
regulado, lo que impide ajustar los precios de venta si los costos suben. Al carecer de esta capa-
cidad de traspaso, el modelo no tiene amortiguadores econémicos, transformando cada peso extra
invertido en operacion y mantenimiento en un impacto negativo directo sobre las utilidades de la
empresa. En segundo lugar, este fendmeno captura la severa penalizacién que impone la logistica
marina local ante la falta de economias de escala y de embarcaciones especializadas de asisten-
cia en zonas abiertas como San Juan de la Costa, lo que encarece exponencialmente los costos
de fletamento y restringe las ventanas de trabajo maritimo para mantenimientos correctivos ma-
yores, demostrando que la viabilidad es criticamente sensible a la curva de confiabilidad de los
componentes mecédnicos expuestos al océano.
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Sensibilidad del VAN respecto al CAPEX
Escenario PMGD
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Figura 28: Anilisis de sensibilidad del VAN respecto al CAPEX — Escenario PMGD.
Fuente: Elaboracién propia.

El gasto de capital inicial (CAPEX) se posiciona como la segunda sensibilidad més alta del
modelo estadistico, registrando una correlacion de r = —0,561. La tendencia descendente de la
Figura 28 demuestra que el proyecto es muy sensible al costo de construccién e implementacion
que caracteriza a las tecnologias energéticas marinas en fase precomercial. Debido a la falta de
una cadena de suministro local consolidada para la fabricacién de turbinas y la construccion de
la camara de oscilacidn civil costera, el proyecto depende fuertemente de componentes importa-
dos y obras de alta ingenieria especializada, lo que confirma que el apalancamiento financiero es
inviable frente al mercado regulado si no se incorporan subsidios directos a la inversion inicial o
mecanismos de cofinanciamiento estatal orientados a mitigar el riesgo de primera instalacion.

Sensibilidad del VAN respecto al Energia anual
Escenario PMGD
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Figura 29: Andlisis de sensibilidad del VAN respecto a la Energia Anual — Escenario PMGD.
Fuente: Elaboracién propia.

A diferencia del fuerte impacto que tienen los costos, las variables vinculadas a los ingresos
técnicos y comerciales muestran un comportamiento casi indiferente. Esto se debe a la enorme
diferencia econdmica negativa que arrastra el proyecto. En primer lugar, la generacién de energia
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anual presenta una correlacién positiva muy débil de apenas » = +0, 103, mostrando una pendiente
casi plana en la Figura 29. El hallazgo mds importante para la evaluacioén del proyecto es que,
incluso en el escenario de méxima produccidn técnica, todas las simulaciones terminan en pérdidas.
Esto demuestra matematicamente que el problema principal no se debe a fallas de la tecnologia ni
a la falta de olas en la costa chilena, sino a que la energia se paga a un precio demasiado bajo. En
términos financieros, el beneficio de generar un MWh adicional no alcanza a cubrir lo que cuesta
operarlo y mantenerlo. Por lo tanto, concentrarse solo en mejorar la eficiencia del médulo es una
estrategia que no dard resultados si no se soluciona primero el problema del bajo precio de la tarifa.

Sensibilidad del VAN respecto al Precio venta
Escenario PMGD

0- r de Spearman = +8.849
Correlacién débil positiva
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Figura 30: Andlisis de sensibilidad del VAN respecto al Precio de Venta — Escenario PMGD.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta misma falta de respuesta financiera se observa al analizar el precio de venta, el cual
registra una correlacion practicamente nula de » = +0, 049. La disposicién horizontal de los da-
tos en la Figura 30 confirma que la rentabilidad del proyecto es insensible a las variaciones del
mercado regulado. Esto es debido a que los precios actuales para los PMGD (60 a 80 USD/MWh)
se crearon para dar estabilidad a tecnologias ya consolidadas y baratas, como la solar y la edlica,
por lo que estd completamente fuera de la realidad de lo que necesita la energia undimotriz. Al
comparar esto con el costo real de produccién (LCOE) de 325 USD/MWh, la diferencia es tan
grande que los pequefios cambios de precio en el mercado regulado son irrelevantes y no logran
cambiar las pérdidas. El andlisis demuestra, por lo tanto, que el proyecto no es inviable por varia-
bles comerciales internas, sino porque el sistema tarifario actual no es compatible con la energia
undimotriz.
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Sensibilidad del VAN respecto al Degradacion
Escenario PMGD
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Figura 31: Andlisis de sensibilidad del VAN respecto a la Tasa de Degradacion — Escenario PMGD.
Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que las pérdidas econdmicas se concentran en los primeros anos, la tasa de degra-
dacién anual de los equipos pasa a ser la variable que menos afecta al modelo, con una correlacién
casi inexistente de » = —0,001. Tal como se muestra en la Figura 31, la pérdida gradual de efi-
ciencia por el desgaste de los materiales o la corrosién marina a lo largo de los 20 afios pasa a ser
un problema secundario. Desde el punto de vista financiero, esto pasa porque el proyecto pierde
dinero tan rapido en el horizonte temprano debido a que los costos de operacién superan por mu-
cho a los ingresos, que cualquier pérdida de rendimiento en el futuro lejano pierde importancia al
traer los flujos de caja al presente.

En sintesis, los resultados del anélisis de sensibilidad revelan un comportamiento polari-
zado entre las variables del modelo. Por un lado, los factores asociados a los costos (OPEX y
CAPEX) muestran una alta capacidad para modificar el VAN, consoliddndose como los elemen-
tos de mayor riesgo para el proyecto. Por otro lado, las variables vinculadas a la captura de valor
(generacion, precio y degradacion) registran correlaciones cercanas a cero, mostrando pendientes
practicamente planas en sus respectivos gréficos. Esta combinacion de datos confirma que el de-
sempefio financiero del escenario evaluado se encuentra condicionado casi exclusivamente por su
estructura de costos.

10.4.6. Proyeccion de costos por curva de aprendizaje

Para complementar el andlisis financiero de la Simulacién de Monte Carlo, se aplicé el
modelo de curva de aprendizaje de Wright (1936), usando la tasa de aprendizaje de 18,23 % calcu-
lada por Hayward (2021) para dispositivos OWC. Se tomé como punto de partida el CAPEX del
modulo piloto y se proyecté su reduccidon a medida que crece la capacidad acumulada instalada a
nivel global, evaluando los casos de 1, 10, 100 y 1000 MW.
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Proyeccion de CAPEX por curva de aprendizaje — Sistema OWC San Juan de la Costa
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Figura 32: Proyeccién de CAPEX por curva de aprendizaje.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 32 muestra esta proyeccién. El CAPEX baja de forma sostenida conforme au-
menta la capacidad acumulada, llega a 7.316 USD/kW en 1 MW, 3.749 USD/KW en 10 MW, 1.921
USD/KW en 100 MW y 985 USD/kW en 1.000 MW, lo que representa una reduccion de mds del
93 % respecto al costo actual del piloto. Esto tiene sentido considerando que la tecnologia OWC
todavia no cuenta con una cadena de suministro consolidada ni con economias de escala en la
fabricacion de sus componentes, lo que explica su alto costo actual.

Para proyectar el LCoE en cada uno de estos hitos, se combind el CAPEX proyectado
con un valor de OPEX tomado directamente de los rangos por etapa de la Tabla 1. Para esto,
se promedio el rango de OPEX de cada etapa (Primer array, Segundo array y Primer proyecto
comercial) y se interpol6 entre ellas, dejando el valor fijo fuera de esos rangos. El LCoE se calcul6
con el mismo horizonte (20 afios) y tasa de descuento (8 %) usados en el modelo base, y con
la energia anual del médulo piloto (739,04 MWh), sin considerar degradacion, para mantener el
célculo simple y comparable entre los distintos hitos.

Los resultados se muestran en la Tabla 6 y en la Figura 33.
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Proyeccién del LCoE por curva de aprendizaje — Sistema OWC San Juan de La Costa
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Figura 33: Proyeccién de LCoE por curva de aprendizaje.
Fuente: Elaboracion propia.

Capacidad acumulada (MW) CAPEX (USD/kW) OPEX (USD/afio) LCoE (USD/MWh)

1 7.316 94.781 2133
10 3.749 27.152 80,3
100 1.921 26.007 57,5
1.000 985 26.007 46,6

Tabla 6: Proyeccion de CAPEX, OPEX y LCoE por curva de aprendizaje, segiin capacidad acumulada
instalada.
Fuente: Elaboracién propia, con base en Hayward (2021) y Ocean Energy Systems (2015).

De esta proyeccion se puede destacar que el LCoE baja de los 200 USD/MWh (meta de
OES para 2030) con apenas 1,74 MW de capacidad acumulada, un nivel bajo frente a la escala
global actual de la industria de energias marinas. Por otro lado, el costo nivelado ingresa al rango
de precios estabilizados del régimen de Pequefios Medios de Generacion Distribuida (PMGD) en
Chile (60-80 USD/MWHh) al alcanzarse los 10,17 MW de capacidad acumulada, convergiendo
hacia el limite inferior de dicha banda regulatoria al llegar a los 69,69 MW. Este comportamiento
demuestra que la falta de viabilidad financiera detectada en el escenario del PMGD no obedece
a una limitacién estructural del recurso undimotriz en San Juan de la Costa ni a deficiencias en
el disefio del dispositivo OWC, sino que responde a una condicidn transitoria caracteristica de
tecnologias en etapa inicial.

Sin embargo, la materializacién de este escenario favorable depende estrictamente de que
la industria global mantenga el ritmo de instalacién y de inversién en investigacién y desarrollo,
variables que escapan al control de un proyecto localizado de manera individual en Chile. Adicio-
nalmente, el modelo de aprendizaje empleado resulta conservador al no contabilizar potenciales
incrementos en la eficiencia de conversion del dispositivo, los cuales reducirian el LCoE de forma
independiente a la caida del CAPEX.
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10.5 Cumplimiento Normativo del Médulo Piloto

El desarrollo del médulo piloto en San Juan de la Costa requiere revisar detalladamente
como se adapta el proyecto a las leyes y normas técnicas chilenas. En primer lugar, respecto al
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), la pequeia escala del dispositivo (84,37
kW) y su objetivo de ser un proyecto piloto significan que no genera los efectos negativos graves
que menciona el Articulo 11 de la Ley N° 19.300. Por lo tanto, el proyecto puede tramitarse a
través de una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA), un proceso mucho mds rdpido y directo
que un Estudio de Impacto Ambiental (EIA).

Desde el punto de vista pesquero, la Ley General de Pesca y Acuicultura exige un informe
técnico que demuestre que la instalacion de la estructura OWC no interfiere con las caletas de pes-
cadores ni con las dreas de manejo y explotacion de recursos de la zona. Este requisito se relaciona
estrechamente con la Politica Nacional de Uso de Borde Costero, lo que obliga a que el disefio del
proyecto respete la Zonificacion del Borde Costero de la Regién de Los Lagos, asegurando que
conviva sin problemas con la pesca artesanal, el turismo y las demds actividades econdmicas de la
costa.

En el aspecto eléctrico, conectar el modulo al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) es viable
gracias a la cercania de lineas de transmision de 66 kV y 220 kV cerca de Osorno. Sin embargo,
para concretar la conexion se debe presentar un estudio ante el Coordinador Eléctrico Nacional
(CEN), el cual debe certificar que la red local puede recibir esta energia sin poner en riesgo la
estabilidad ni la seguridad del suministro. Como la potencia del piloto (84,37 kW) estd muy por
debajo del limite de 9 MW que fija el Decreto Supremo N° 88, el proyecto clasifica perfectamente
como un Pequefio Medio de Generacion Distribuida (PMGD). Esto le da el derecho legal de vender
su energia al precio estabilizado que define el Decreto N° 23 T (Ministerio de Energia, 2025), lo
que valida los ingresos calculados en el andlisis financiero.

Finalmente, como el proyecto necesita ocupar el fondo marino para la cimara OWC, es
obligatorio tramitar una Concesion Maritima ante la Subsecretaria para las Fuerzas Armadas, bajo
la fiscalizacion de DIRECTEMAR. Este permiso es indispensable para obtener el derecho de uso
exclusivo de estos espacios publicos durante todo el tiempo que opere el proyecto.

El anélisis normativo confirma que el médulo piloto es totalmente compatible con las leyes
e instituciones chilenas para proyectos de energia marina, siempre que se gestionen a tiempo los
permisos correspondientes. La presentacion de la DIA, el informe de compatibilidad pesquera, el
estudio de conexidn eléctrica, la clasificacion como PMGD, la Concesion Maritima y el respeto a
la zonificacion costera son tramites normales que, bajo las condiciones analizadas, no representan
una barrera legal insuperable para realizar el proyecto en San Juan de la Costa.
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11 Conclusiones

Este trabajo desarroll6 y valid6é una metodologia replicable para evaluar la viabilidad téc-
nica, econdmica y normativa de proyectos de energia undimotriz en Chile, aplicdndola a un caso
piloto de sistema OWC en San Juan de la Costa. El andlisis inici6 identificando las variables fisicas
y oceanogréficas que determinan el potencial energético del oleaje, como el viento, la profundidad,
las mareas y los pardmetros propios de las olas. Este estudio confirmé que la altura significativa
y el periodo del oleaje son los factores mds importantes para el rendimiento de un sistema OWC,
dado que la potencia capturada escala con la sexta potencia del periodo. Lo anterior lleva a un
criterio de seleccion de lugares muy diferente al habitual, ya que no se trata de buscar las olas més
grandes, sino las mds regulares y con mayor tiempo entre una ola y otra.

A nivel geogréfico, se confirmé que Chile cuenta con un recurso de alta densidad energéti-
ca, con valores de entre 20 y 50 kW/m a lo largo de su extenso litoral, aunque su aprovechamiento
todavia se encuentra en una etapa experimental. Al cruzar los datos del recurso undimotriz con la
infraestructura de transmision y los niveles de vulnerabilidad energética, fue posible diferenciar
dos escenarios claros de aplicacion: los proyectos de inyeccion masiva al Sistema Eléctrico Nacio-
nal (SEN) y los proyectos de escala local orientados a cerrar brechas de conectividad. Bajo esta
mirada, San Juan de la Costa se seleccioné como caso de estudio precisamente por combinar un
recurso constante (con una potencia media de 64,01 kW/m, altura significativa de 3,35 m y periodo
medio de 10,20 s) con una condicién de alta vulnerabilidad energética. Esto permitié poner a prue-
ba la metodologia en un escenario donde la energia de las olas cumple un rol de autoabastecimiento
mas que de venta masiva de electricidad.

Por su parte, el modelamiento técnico del sistema OWC, validado mediante la conservaciéon
de masa y energia y ponderado por una distribucién de Weibull ajustada al recurso local, arrojo
una potencia media esperada de 87,84 kW y una eficiencia global de 14,37 %. Estos valores son
totalmente coherentes con los rangos de entre 10 % y 25 % reportados en la literatura para dispo-
sitivos OWC en etapa de demostracion, lo que confirma que el disefio evaluado es técnicamente
viable y opera de forma estable dentro de su ventana de disefio.

Sin embargo, el andlisis de rentabilidad mostr6 que el proyecto no es financieramente via-
ble bajo el régimen actual de Pequefios Medios de Generacidn Distribuida (PMGD). En las 10.000
pruebas realizadas en la Simulacién de Monte Carlo, el 100 % de las iteraciones arrojé6 un VAN
negativo, registrando una TIR media de -10,8 % y un LCoE mediano de 325 USD/MWh, valores
que estdn muy por sobre el precio estabilizado de 60-80 USD/MWh. El andlisis de sensibilidad
aclar6 que esta falta de rentabilidad se explica casi en su totalidad por la estructura de costos del
proyecto (tanto CAPEX como OPEX), y no por el recurso disponible ni por el desempefio del
equipo, ya que variables como la energia generada, el precio de venta y la tasa de degradacion re-
sultaron practicamente irrelevantes para el resultado financiero final. A pesar de esto, la proyeccion
de costos por curva de aprendizaje entregd una lectura complementaria muy positiva, bajo una tasa
de aprendizaje del 18,23 %, el LCoE del proyecto bajaria del rango de precio PMGD con apenas
10 MW de capacidad acumulada instalada a nivel global. Esta cifra es baja en comparacién con
la energia marina ya desplegada en el mundo, lo que sugiere que la inviabilidad financiera detec-
tada hoy corresponde a una condicidn transitoria de una tecnologia nueva, y no a una limitacioén
definitiva del recurso chileno.

En el plano normativo, se concluy6 que el médulo piloto es compatible con el marco legal
e institucional vigente en Chile, por lo que podria tramitarse mediante una Declaracién de Impacto
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Ambiental (DIA) y clasificar sin problemas para el régimen PMGD. Este camino queda sujeto
a la gestién oportuna de los permisos sectoriales correspondientes, que incluyen el informe de
compatibilidad pesquera, el estudio de conexion eléctrica, la Concesién Maritima y el ajuste a la
zonificacion del borde costero.

El andlisis general confirma que los resultados obtenidos validan por completo el objetivo
de este trabajo, demostrando que la metodologia propuesta, que integra localizacién de emplaza-
mientos, caracterizacion del recurso, simulacién técnica, andlisis financiero bajo incertidumbre y
validacién normativa, es perfectamente aplicable de forma estructurada a un caso real del litoral
chileno. Si bien el piloto evaluado no resulta viable econémicamente bajo las condiciones actua-
les de mercado, este enfoque permite identificar con precision las barreras especificas a superar,
principalmente el costo de capital y operacion de la tecnologia OWC y ofrece una base cuantita-
tiva s6lida para volver a evaluar el proyecto a medida que la industria global avance y sus costos
disminuyan.

Departamento de Industrias 60



UNIVERSIDAD TECNICA
. FEDERICO SANTA MARIA

12 Limitaciones

Es importante mencionar que este trabajo consiste en el desarrollo y la validacién de una
metodologia de evaluacién técnica y econdmica, y no representa un proyecto de implementacion
del modelo OWC. El caso de San Juan de la Costa se usé solo como un ejemplo practico para
probar el modelo propuesto. Por esta razon los resultados obtenidos deben entenderse como una
demostracién de como funciona la metodologia y no como disefios definitivos. La instalacion real
de un equipo OWC en este lugar o en cualquier otro exigiria estudios detallados que quedan fuera
del alcance de esta memoria, tales como mediciones del fondo marino, ensayos en laboratorios,
ingenieria basica y de detalle, y cotizaciones reales con proveedores.

Por otro lado, el modelo matemédtico que se us6 para el sistema OWC incluye simplifica-
ciones importantes para que los calculos se pudieran resolver de forma simple. Entre ellas estdn
el asumir que el aire no se comprime, que las olas son perfectas y regulares, que la cimara de
captura es rectangular y que no hay pérdidas por roce. Estas decisiones significan que la potencia 'y
la eficiencia calculadas son aproximaciones tedricas, por lo que no reemplazan a las simulaciones
computacionales avanzadas ni a los datos reales de un prototipo fisico a escala. Ademas, para me-
dir el potencial de las olas se usé un solo afio de datos horarios, lo que impide ver cémo cambia el
oleaje de un afio a otro en San Juan de la Costa. Aunque la Simulacién de Monte Carlo intenta re-
flejar esta incertidumbre, usar datos de varios afios habria entregado un calculo mucho més seguro
de la energia disponible.

En la parte econdmica, los costos de instalacion y mantenimiento (CAPEX y OPEX) se
tomaron de estudios internacionales (Ocean Energy Systems (OES) (2015)) y se actualizaron a
délares de 2024 utilizando el Indice de Precios al Consumidor (CPI) de Estados Unidos, por ser el
ultimo periodo con datos anuales consolidados al momento de hacer este andlisis. Cabe notar que
usar cifras més recientes del CPI podria ajustar levemente el factor calculado, pero sin alterar las
conclusiones generales del estudio. Los costos reales en San Juan de la Costa podrian ser distintos,
sobre todo en las tareas que requieren barcos e instalaciéon en el mar, donde contar con puertos
cercanos de apoyo es clave. Asimismo, la Simulacién de Monte Carlo asume que variables como
los costos, la energia anual, el precio de venta y el desgaste del equipo no dependen entre si. Al no
considerar que estas variables podrian estar conectadas, la variedad de los resultados financieros
reales podria ser mayor o menor a la calculada.

Finalmente, la proyeccion de costos por curva de aprendizaje depende de que la industria
mundial de energia de olas siga instalando proyectos e invirtiendo en investigacion, algo que no se
puede asegurar y que no depende de Chile. Ademas, la tasa de aprendizaje que se usd, de Hayward
(2021) se calcul6 para el caso australiano, de modo que aplicarla a la realidad chilena es una
suposicién légica pero que no estd probada con datos locales. De la misma forma, el andlisis del
marco normativo es solo una revision de documentos vigentes, por lo que no es una aprobacion
formal de las autoridades ni reemplaza a los trdmites obligatorios (ambientales, de pesca, eléctricos
y de concesion maritima) que un proyecto real tendria que presentar antes de empezar a construirse.
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