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RESUMEN

Gran parte de las ERNC presentan una dificultad significativa al estimar la variabilidad del
recurso en la operacion diaria de los parques. Dada esta problematica, se analiza la
variabilidad propia del recurso edlico en Chiteediante la modelacion de 70 proyectos de
generacion edlica distribuidos a lo largo del pais. Luego, se identifican las tendencias
horarias locales en los perfiles de cada zona, se presentan curvas de costos de suministro
eolico en las principales barrasl destudio, identificando las barras mas cadtoientes

para desarrollar proyectos edlicos. De manera complementaria, se calculan los coeficientes
de correlacion de la produccién, entre cada par de proyectos, analizando las tendencias de
diversificacionde la generacion, al aumentar la distancia de separacion de los p&iques.
efecto de generacion agregada se representa modelando las inyecciones de energia eolica
en el Sistema de Transmision Troncal; la generacion de los proyectos es agregada en torno
a las principales barras del sistema, la produccién agregada de cada barra se visualiza
mediante perfiles horarios e histogramas de generacion, y la misma metodologia es
desarrollada para estimar la produccién agregada de los sistemas eléctricos del norte y
centrosur del pais (SING y SIC). Se calculan las probabilidades de excedencia de
suministro eodlico en cuatro escenarios de integracion eolica al sistema: un parque, 12
parques (SING), 58 parques edlicos (SIC) y el total de 70 parques edlicos, en anascen

de interconexién SINGIC. Finalmente, y como caso de estudio, se analiza la generacion
agregada de la zona de Calama en el norte del pais, y se cuantifican los beneficios de la
agregacion edlica comparando la generacién agregada, desde la inyecaitprdyecto,

hasta la inyeccién de seis proyectos edlicos de la zona. El estudio, ha permitido contribuir
con el levantamiento mas completo a la fecha del potencial de proyectos eélicos a nivel

nacional, los cuales se podran integrar en el sistemanggdéno plazo.

Palabras Claves integracion eolica a gran escalavaluacion del recursoOkco,

generacion agregada

Xi



ABSTRACT

Most renewableenergieshavedifficulties to estimate thevariability in the operationsof

power systemsTo tackle this problem, an analysis of the wind energy variability is
developed by modeling 70 wind farprojects along the country. Arourly tendency is
shown in individual local generation profiles. Wind supply curves are presemtetef

main buses ofnie system,his allows us to identify the most ceasffective windenergy

zones Correlation coefficients and distances are obtained for all the combinations of pairs
of wind farms, and the tendentgwards a diversification of wind generation, when the
distance increased.he aggregate wind energy effect is represented by the injection of
wind farms in the main buses of the electrical system. Generated wind farm energy is
gathered in the closest bus in each case. Aggregate production is presented ichiaoisrly

and histograms. The same method is used for the aggregate analysis of the two main
electrical systems (SING and SIC). Finally, the exceedance probability of wind supply is
presented in four wind farm integration scenarios: an isolate wind farmyri® farms
(SING), 58 wind farms (SIC), and 70 wind farms, assuming the scenario of an
interconnected system SIN&IC. An aggregatbwind production case of study is located

in the northerrzone of Calama. The benefits due to aggregation are shown bygogp

the addition of one wind farm up to six, in terms of aggregate hourly profiles, histograms
and duration curves of energy production. This research is the most complete national

studyon wind energy miderm potential in Chileso far

Keywords: largescale wind integration, wind resource assessment, aggregated wind

powe, wind energy potential assessment
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1. INTRODUCCION

A causa del continuo desarrollo econémico a nivel mundial, que conlleva altos nigeles d
desarrollo industrial, crecimiento de la poblacion y de su capacidad de demandar productos y
servicios se ha producido un sostenido aumento en la demanda eléctrica en gran parte del
planeta (Karanfil & Li, 2014). Asimismo, el consumo de recursos fosiles ha crecido
sostenidamente, impactando en el medio ambiente en diversas formas, incluyendo emisiones
de contaminantes locales y gases de efecto invernadero gtam déecida en nuestrplaneta
(Bridges, Felder, Mckelvey, & Niyogi, 2015En este escenario y como respuesta a las
demandas por fuentes de energias mas sustentables, las energias renovables han logrado L
alcanzar un importante rol en el sumirostte las necesidades energétiazausa de su
amplio potencial a nivel mundial, menor impacto al medio ambiente, acelerado desarrollo y
maduracién tenoldgica(Abas, Kalair, & Khan, 2015)Ademas, séan constituido como una
alternativa efectiva para reducir la dependem@duentes de combustids fosil de otros
paisegAl-mulali, Fereidouni, & Lee, 2014; Bolik & Mert, 2014)

1.1.Chile, potenciapara proyectosde energia eodlica

La energia edlica es una de las fuentes de energia renovable con mayor crecimiento en las
Ultimas décadagTabassum, Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2014; Wang & Wang, ,2015)
impulsada principalmente en sus inicios por el incentivo y subsidios de los paises
desarrtiados, pero llevando luego a mejoras sostenidas en los estudios del potencial y del
recurso, disminuciones en los costos de desar(8lieyo, 2013)y facilidades pa su
financiamientoA su vez en Chile dadas sus caracteristigasgraficasquepresenta un largo

litoral costero, valles y una ampktension deordillera, crea los medios para la formacion

de movimento de grandes masas de agenerando multiples sitios de potencial edlico
relevantg(Watts & Jara, 201]1)estmados recientemente en casi0il MW aprovechables

lo largo de todo el pai¢Santana, Falvey, Ibarra, & Garcia, 2Q18imismo, el desarrollo de
fuentes de energia renovables se ha planteado commlitieapde Estado, el afio 2013 se
modificé la ley chilena de incentivo a las energias renovables no convdesiobay
#20698 definiendoen su modificacionuna meta alafio 2@5, un 20% de laenergia

comercializada debera provenir de energias renovables no convencionales, donde la edlica es



una de las principales fuentes en desarretioel pais Ademas de estiy, la Agenda
energética del Gbierno actual plantea levantar las barreras existentes para tipstede
energia en el escenaricomprometiéndose a que un 45% de la capacidad eléctrica que se
instalara entre los afios 2014 y 2025 en el pais, provenga desfuenovables no
convencionalegMinisterio de Energia, 2014)

Ademasdel potencial energéticen el territorio chilenoChile es considerado comoaude

los paises mas atractivole la regiorpara la inversion eproyectos deenergia renovables no
convencionales, pues es una de las principales economias en la region, ocupando el primer
lugar en desarrollo humano, GDP per cépita, expectalvasda, y paz sval, ademasiene

una escenario politico estable, ausencia de violencia, caecespital y regulacion clara
(Watts, Albornoz, & Watson, 2015 onjuntamente corestos atractivgslos albs precios
localesde la energia hacen rentables proyectos sin necesidad de subsidiegho queel
Gobierno chileno esta tratando de capitalizaediante su politica energétickodas estas
caracteristicas hacee Chile un pais mupteresant@ara desaollar proyectos renovables.

La realidad actuatlel sistema eléctrico de Chise centra en dos procesos ligados al sistema
transmisionque permiten mejorar aun mas el escenario para la incorporagiboyegets de
energia eodlicael primero,la futura interconexion emtrsus dos sistemas eléctricos @

norte el Sistena Interconectado del Norte Grande SING yetncentresur el Sistemas
Interconectado CentréIC) y la integracién de nuevos polos de generacamovableen
diversas zonas del paika agenda de energia del gobierno acfihahisterio de Energia,
2014)propuso desarrollar una red troncal de 500 k¥ mefuerza los sisteraactuales y los
interconectamejorando las condiciones de acceso y precio de los proyectos renovables. El
segundo proceso corresponde al estugtdizado por la CNEel eventual desarrollo de polos

de generacion (principalmengmlos edlicos, solares, mirthidraulicog, donde se estudian
zonas con alto potencial y se plantean soluciones concretas para facilitar su desarrollo
mediante lineas de conexion de uso compart@omision Nacional de Energia (CNE),
Ministerio de Energia, & PUC, 2015)

Estudios recientefAcker, Robitaille, Holttinen, Piekutowski, & Tande, 2012; Fertig, Apt,
Jaramillo, & Katzenstein, 2012; Katzenstein, Fertig, & Apt, 2010; Monforti et al., 2014;
Tarroja, Mueller, Eichman, Brouwer, & Samuelsen, 2011; Wevita, 28agjeren quda

integracion a gran escala de parques e®liam generacion diversificadeae consigo efectos



gue mejoran las caracteristicas propias de la energia édicadual de un parque

disminuyendcsuvarabilidady aumentandda probabilidad dsuministrode este.

1.2. Estructura de la tesis

Se requiere identificar los potenciales proyectos de generacion edlica, que han avanzado en su
estudiode factibilidad y queestan buscando o han conseguédl aprobacién ambiental, los
cualesson candidatos a ser integrados a los sistemas eléctricos deh ghisorto y mediano

plazo. Es decir, spretende realizann analisisindividual de proyectos de energélicay

global de polos de generacion proyectbs parques eolicosn Chile Con el objetivo de
entendetas caracteristicas espaciales del recsanodela la generacién edlica a lo largo de
Chile, localizando las coordenadas bes parquesque presentamn estudio avanzadde
proyectos edlicofutilizando la cartera de proyectosl &ervicio de Evaluacion de Ambiental

SEIA). Se elabora perfiles edlicos caracteristicos de cada sitientificando tendencias
horarias localesCurvas de costos de suministro edlico son presentadas en las principales
barras estudiadaBe manera complementaria, el calculo de los coeficientes de correlaciones

y distancias entre cada par de pargdelsestudio es desarrolladanalizando en estos las
tendencias de diversificacion mediagtéficos de correlacion versus distancia entreyssq
eodlicos en el pais

Con el objetivo de comprender el comportamiento de las inyecciones de energia edlica en el
Sistema de Transmision Troncal, la generacién de proyectos es agregada en torno a las
principalesbarras debistemas eléctricage transmi®n, la produccion total de cada barra se
visualiza mediante perfiles horaripromealio e histogramas de generacion, la misma
metodologia es desarrollada para estimar la produccion agregada de los sistemas (SING vy
SIC) y en el escenario de interconexil@generacion agregada del pg@$NG+SIC)

Finalmente las probabilidades de excedencia de suministro edlico son calculadas en 4
escenariosle interconexiénun parque edlico, un sistema eléctrico menor (SING), un sistema
eléctrico mayor (SIC) y en el sista interconectado nacional (SINGIC). Como caso de
estudio la generacion agregada es estudiada en la zona de Calama en el norte del pais, lo:
beneficios de la agregacion edlica son cuantificadomparandda generacion desde un

proyecto solitario hastseis proyectos inyectando energia en la regién.



2. ESCENARIO ACTUAL DE LA ENERGIA E OLICA EN CHILE
2.1.Evolucién de la generacion edlicareChile

En Chile gran parte de Igwimeros aergeneradores se instalaron stios de bajo viento,

pues no se conocia kdcurso con precisiédebido ala falta de estudiogdlicos en el pais,
asimismose requeria minimizar el costo de desarrollo de linea de conexion al sistema de
transmision por lo que los sitios candidatpara construir parques edlicesan escasosl

primer parque edlicale mayor potenciae instalé en la zona de Cameln la IV region en el

afio 2008 a partir de ahicada afio ha aumentado la capacidad instalada en energia edlica
presentando ca$i9445 MW en operacion en el 20185l comose muestra a4 Tabla 21.
Progresivamente se han ido instalando aerogeneradores mas grangaentia de cada
unidadhaaumenadodesde K hasta 3 MW en los dltimos parques. A su, le@planificacion

en la eleccion del sitiha mejoradp aprovechando sitios con joe recurso edlicocomo
podemosen la Figura2-1, los factores de planta realeslculadospara elafio 2014 varian

entre 16/3% en Canelal, hasta 3&5% en San Pedroademas presentavariaciones
interanuales entre la produccién de un afio y@EC SIC,2014; CDEC SING, 2015Por
ultimo, la tecnologia mastilizada en los ultimos parques es el aerogeneNestas V100 de

1,8y 2 MW de potencia nomin@CDEC SIC, 2015)

Tabla2-1Parques eolicos operando en Chile (al 31 de julio de 2015).

CapacidacCapacidad

Sistema Afo de instalada acumulada
Parque edlico Modelo aerogenerador eléctrico Latitud Longitud entrada (MW) (MW)
Canela | Vestas V82 11x1,65 MW SIC -31,290 -71,630 2007 18,15 18,15
Lebu Bonus/HEAG 7 unit SIC -31,298 -71,614 2009 6,5 24,65
Canela Il Acciona AW82 40x1,5 MW SIC -37,689 -73,649 2009 60 84,65
Tototal Vestas V90 23x2 MW SIC -31,344 -71,597 2010 46 130,65
Monte redondo Vestas V90 24x2 MW SIC -31,071 -71,637 2011 48 178,65
Punta colorada Dewind D8.2 10x2 MW SIC -29,369 -71,050 2012 20 198,65
Ucuquer Envision 4x1,8 MW SIC -34,044 -71,612 2013 7.2 205,85
Talinay oriente Vestas V90 45x2 MW SIC -30,841 -71,581 2013 90 295,85
Valle de los VientosVestas V100 45x2 MW SING -22,526 -68,812 2014 90 385,85
Cuel GoldWind GW87 22x15 MW  SIC -37,600 -72,569 2014 33 418,85
El Arrayan Siemens SWT2.3-101 50x2,3 M8IC -30,579 -71,699 2014 115 533,85
San Pedro Gamesa G90 18x2 MW SIC -42,278 -73,936 2014 36 569,85
La Cebada Vestas V100 21x1,8 mW SIC -31,033 -71,628 2014 37,8 607,65
El Pacifico Vestas V100 36x2 MW SIC -31,049 -71,646 2014 72 679,65
Taltal Vestas V112 33x3 MW SIC -25,086 -69,860 2014 99 778,65
Ucuquer Dos Envisién EN110 2,1 MW SIC -34,040 -71,620 2014 10,8 789,45
Punta palmeras Acciona AW116 15x3 MW SIC -31,234 -71,631 2014 45 834,45

Taninay poniente Vestas V90 1,8y 2 MW SIC -30,841 -71,581 2015 60 894,45
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Figura2-1Evolucién de la capacidad instaladdiesd (izquierda), generacién edlica (centro) y factores de planta

(derecha).

Ademas del incremento en la capacidad edlica del sisesriateresante analizar la energia
generada de los parques eodligosu proporcion con respecto a la gewain de totable los
sistema, un aumento en la energia generadael paisa partir de parquesolicos desde un
0,1% en el afio 2008 hasta ud%, en el afio 2015.
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Figura2-2. Participacion de energia edlica en la geciérahistorica del SING, SIC y total del pais.



Si comparamos la generacion cida sistema, notamasa gran diferencia entre la cantidad

de energia Yos proyectos presentes en cada sistema, en el sistema nortinpssIbay un

parque eolico operandsyministrando solo un 1% de la generacion del norte sestiebesn

gran medidaa la gran presencia de geaeion térmica en base a carbdne disminuyelos

costos marginales del sistenyaafecta las ventas de energia del parque edlico en larred,

estos costos no es rentable operar sin un contrato de suministro que le permita apalancar la
inversiondel proyecto En el caso del sistema del cerdto SIC, presenta un mayormero

de pargues en operacion, f8rques eolicos se han conddmiihasta ldecha aportando un
porcentaje cercano akél de la generacion del sistent®, este modo y pesar de que la
mayoria de los proyectos no cuenta con contratos de suministro eléctrico, las restricciones de
transmision y los mayores costos de operacion, se ven reflejados en costos marginales mas
altos en las barras, que permiten la operacionbientie parques edlicadmercializandsu

energia en el mercado spot.

2.2.Perfiles horarios promedio de los parques en opec#n del pais

Chile presenta una amplia variedadregimenes de viento, dado por las distintas topografias
del pais: costdc), valles(v), cordillera(m), las cuales crean condiciones para tener perfiles
con predominancia déiversosregimenesperfilesplanos (Lebu, San Pedrg),perfilescon
predomirancia durante la noche (Ucuguélegrete y otros proyectos localizados en la zona
costea).
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Figura2-3 Variacion mensual de los parques edlicos en el SIC
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Figura2-4. Perfiles horarios de los parques eélicos en operacion en el SIC.
FuenteOperacién real CDEC SIC

En el analisis general de las formas de los perfiles horarios, una atétgsral es
presentado en la Figu 23, la tendencianensualde los parques eélicos depende de los
cambiosde la presencia del recurso durante el afeovelocidad del viento es diferente
dependiendo del meatel afio,la variacionestacionabe los parques ebbis es presentada en

la Figura 24, la tendenciastacionales similar en la mayoria de los parques, en meses de
primavera y verano la generacion amiaea valores altos de producci@demashay una
variacion mayor en la produccion gerques localizados en zonas costeras del pagatras

que los de zonas de vallescordilleranase presentaina tendencia mas acotada al perfil

promedio del afio.




3. MODELACION DE LOS PROY ECTOS DE PARQUES EOLICOS EN CHILE

Paraestimar la produccion de cada parque, es necesario localizar los progreatoandcel
potencial del recursedlico de cada zonaluego seleccionar una tecnologia acorde al mismo,
considerando adecuadamente los efectos de los cambios en la densidadeddhai@irvas

de potencia de los aerogeneradoréss pérdidasde producciormque afectan la estimacion de

la produccion readel parque.

3.1. Datos de viento disponibles en Chile

En los paises en desarrgle acceso a informacién de recursosokables es muchas veces
limitado o de caracter privado, es por ello que esttudio presenta una revision de la
informacion edlicadisponble. Existen multiples fuentes de informacién de velocidad del
viento para el territorio chileno. Se identifican tres grupos de fudntgesprovenientes de
modelos de messcalafuentesde estaciones denediciony fuentes de mapas o atlas con
imagens dd potencial derecurso. El primer grupo de fuentéesarolla complejos modelos

de mesescala que permiten simular las caracteristicas del viento en grillas donde se
especificala velocidad del vientajireccion,densidad y alta delrecurso(Departamento de
Geofisica de la Universidad de Chile, Ministerio de Energia, & GIZ., 2012; lowa State
University of Science and Technology., 2001; NASA Ames Research Center, 2007,
Windfinder, 2015)De igual formalos datos deestacions de medicién estan disponibles con
informacion real del recurso, estos se encuentran en sitios especificos distribuidos en puntos
de interéglela zona norte del paipresentatio datos del viento de mayor frecuencia com
resoluciénde 10 minuos (Ministerio de Energia & GlZ, 2009, 2015; Servicio Meteoroldgico
de la Armada de Chile, 2015por oto lado, los atlas o imagenes deturso edliceestan
disponible en publicaciones de diversos estygiossentando solo valores promedio de los
sitios, y conuna escala de resolucion mayarcher, 2005; CEAZALabs, 2011; Pontt, Leiva
lllanes, & Herrera Reyes, 2008; Zanolli De Solmninihac, 2011)

Se selecciono el Explorador dadtgia Eodlica del Ministerio de Energia como fuente de datos
puesproporcionaregistroshorarios de velocidad y direcciondiferentes alturas y estadisticas

de densidad de aire en los sitios. El exptlor utiliza modelos de me=szala whether

reaserch and forecasting WRfara simular el recurso en una zona determirfaaia estimar



el viento de un parque sieben ingresa al sistemalos datos de la laizaciondel recurso en
cada sitio(latitud, longitud y #ura), sus resultados se presentan con una frecuencia temporal
horaria,especificandalensidad (kg/m3), decciony velocidad del viento (m/qSantana et

al., 2014)

3.2.Localizacién y seleccidon déos sitios de losparques edlicos de Chile

La localizaddn de los @rquesseobtienedel registro de proyectos endartera del Servicio

de Evaluacion Ambiental SE (Al 31 de diciembre de 2014). El punto representativo
publicado en cada proyecto fue modificado, para ubicarse cercano al punto de mayor
potencialde energia eoliceen cada sitio. La cartera de proyectos puede resumirse de la
siguiente forma: 70 proyectos distribuidos en el norte y cauntrale Chile, la potencia
evaluada de los parque varia entre 9 y 500 MW. Del total de proyectos, actualmente 18 estan
en operacionsumando un total de 894 MW instaladesjor inferior al ambientalmente
aprobado que contemplaba 1206 MW\ totalidad de los proyectos considerados en este
estudio suman 8510 MW dentro de los cuales se encuentran lectpOen proceso de
evaluacion yaprobados ambientalmente (se han excluido los rechazados). El resumen de la
informacion de cada pregto es presentado en la TaBla, destacando con la sigl2p, los
parquesen operacion en el sistema, con potencia instalada en ciertos casos menor a la

aprobada ambientalmente
3.3.Efecto de variacion en la densidad del aire en la modelacién del recurso en
zonas de la costa, valle y cordillera
La densidad del aire es un parametro local que se debe considerar cuando se evalla el recurs
edlico de un sitio, la emmgia cinética disponible en el viento es proporcional a la densidad del

aire y a la velocidd del viento. La densidad dale es una funcién que depende de la presiéon

atmosférica y la temperatura del sitio
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Tabla3-1. Proyectos de parques edlicos consideradasvaluacion ambiental aprobada o en evaluacion

Parque edlico Barra 220 kv Potencia Latitud Longitud Parque edlico Barra 220 kV Potencia Latitud Longitud
aprobada  (°N) (°E) aprobada (°N) (°E)
MW Mw

GranjaCalama Encuentro 250,0 -22,44 -68,84LasDichas Quillota 16 -33,31 -71,52
Calama Encuentro 128,0 -22,50 -68,74Ucuquer Op(10.8+7.2 MW)**** A} Jahyel 18 -34,05 -71,62
Calama A Encuentro 108,0 -22,47 -68,78SantaFe Charrua 204,6 -37,50 -72,53
Calama B Encuentro 75,0 -22,47 -68,75CampoLindo Charrua 1452 -37,41  -72,49
Windpark Encuentro 650 -22,46 -68,80Mulchen Charrua 89,1 -37.68 -72,32
SierraGorda Encuentro 168,0 -22,91 -69,02BuenosAires Charrua 39,6 -37,53 -7251
Tchamma Encuentro 272,5 -22,50 -69,04 Mesamavida Charrua 103,2 -37,49  -72,47
Quillagua Encuentro 100,0 -21,66 -69,50Lebul Op (6.5 MW) Charrua 21,29 -37,69 -73,65
Taltal Op (99 MW) Paposo 99,0 -25,07 -69,84Lebull Charrua 158 -37,70 -73,64
Loa Encuentro 5280 -2146 -69,77Lebulll Charrua 184 -37,74 7361
Ckani Encuentro 240,0 -22,11 -68,58 LebuSur Charrua 108 -37,62 -73,67
ValedelosVientos Op (90 MW) Encyentro 90,0 -22,49 -68382LasPefias Charrua 9 -37,26 -73,43
MineraGaby Encuentro 40,0 -23,46 -68,85SanManuel Charrua 57,5 -37,51 -72,45
Sarco Punta Colorada 240,0 -28,86 -71,46Alena Charrua 1075 -37.53 -72,56
CaboLeonesl! Punta Colorada 170,0 -28,94 -71,48Raki Charrua 9 -37,74 -73,58
CaboLeonesl| Punta Colorada 204,0 -28,95 -71,49Cuel Op (33 MW) Charrua 36,8 -37,51 -72,48
Chafiaral Punta Colorada 186,0 -28,87 -71,46Kuref Charrua 61,2 -37.22 -7351
PuntaSierra Las Palmas 108,0 -31,14 -71,65Arauco Charrua 100 -37,22 -73,46
Talinayl Las Palmas 500,0 -30,83 -71,58Chome Charrua 12 -36,78 -73,21
Talinayll Op(90+60 MW)*** Las Palmas 500,0 -30,83 -71,68AltosdeHualpen Charrua 20 -36,80 -73,17
SefioradelRosario Diego de Almagro 84,0 -26,00 -70,27LaFlor Charrua 30 -37,67 -72,60
PuntaPalmeras (45 MW) Las Palmas 66,0 -31,23 -71,64PifionBlanco Charrua 168,3 -37,83 -72,83
Canelal Op (18.15 MW) Las Palmas 18,2 -31,29 -71,63 SanGabriel Charrua 201,3 -37,69 -72,53
Canelall Op (60 MW) Las Palmas 60,0 -31,30 -71,63Malleco Charrua 270 -38,02 -72,28
ElArrayan Op (115 MW) | 35 Palmas 115,0 -30,57 -71,70Tolpan Charrua 306 -37.68 -72,62
LaCebada Op (37.6 MW) Las Palmas 37,8 -31,03 -71,63Renaico Charrua 106 -37,72 -72,58
Quijote Las Palmas 26,0 -31,21 -71,62Collipull Puerto Montt 48 -3805 -72,28
LaGorgonia Las Palmas 76,0 -31,10 -71,65Chiloé Puerto Montt  100,8 -41,88  -73,99
ElPacifico Op (72 MW) Las Palmas 72,0 -31,05 -71,65Aurora Puerto Montt 192 -4122  -7314
LaCachina Los Vilos 66,0 -31,94 -71,51Cateao Puerto Montt 100 -42,90 -74,02
Totoral Op (46 MW) Las Palmas 46,0 -31,34 -71,61Ancud Puerto Montt 120 -4191 -73,71
PuntaColorada Op (20 MW) pynta Colorada 36,0 -29,37 -71,05Pichihué Puerto Montt  117,5 42,39  -74,00
MonteRedondo Op (48 MW) | 35 Palmas 74,0 -31,07 -71,64Llanquihue Puerto Montt 74 -4123 -7321
LagunaVerde Quillota 19,5 -33,11 -71,72SanPedro Op (36 MW) Puerto Montt 36 -42,28 -73,92
Llayllay Quillota 56,0 -32,83 -71,00AmpSanPedro Puerto Montt 216 -42,31 -73,93
Subtotal potencia instalada de los parques edlicos en operacién 894,3
Subtotal potencia aprobada de los parques en operacién 1227,0
Subtotal potencia de parques edlicos no construida 7282,8
Total: 70 proyectos en la cartera, 18 parques edlicos operando en los sistemas 8509,8

*Lista de proyectos registrados al 31 de diciembre del 2014. Fuente: SEIA
** Parques eo6licos en operacion con potencia instalada igual o menor a la aprobada ambientalmente. Fuente: CDEC-SIC/ CDEC-SING/ SEIA julio 2015
**En Parques edlicos Talinay Il Op considera los parques Talinay Oriente (90 MW)y Talinay Poniente (60 MW)

*+ En Parques edlicos Ucuquer Op considera los parques Ucuquer uno (7,2 MW) y Ucuquer dos (10,8 MW)

Dado que la presion atmosférica y la temperatura del aire no esta disponible en los sitios, se
establece un valor de densidadréierencia usada para el disefio de las curvas de potencia de
los aerogeneradores, vélida para coioties estandar de 15° C y 1@ 3nbar de presion
atmosférica. Gn estos datos la densidad del d@oma un valor de 225 kg/m3(Burton,

2001; Roeth, 2010; Santana et al.,, 2014 velocidad de entrada al aerogenerador es
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corregida para incorporar el efecto de la variacion de la prodyatédido adensidades
distintas a lautilizadapor el fabricanteeste efect es modelado con la ecuaci@ilj, donde
U es la medida del velocidad del viento ensitio m/s , 0 es la velocidad corregida a
condiciones estandar’y es la densidad del aire dida en el sitio.

5o S
plt ¢ v

3.4.Modelacion delos aerogeneradores

La curva de potencia de un aerogeneraepresenta la produccion, en régimen permanente, a
cada nivel de velocidad del viento, los puntos mas relevantes de la curva de pstencia
visualizados en la FiguraB El aerogeneradatomienza a producir a velocidades bajas de
viento, en un punto llamadautin speed la potencia continua incrementandasmn el
aumento de la velocidad del viento, hasta lledauato derated speeddondela potencia
alcanza su maximo valgrpermanece constanés estevalor para velocidades superiarka
potencia generada se mantie@mesu maximo valdnasta llegar ana velocidad limiteut-out

speed potenciamentepeligrosa para el equipo, el aerogenerador debe ser apagado en este

punto para evitar dafi@ las instalaciong8urton, 2001; Katsigiannis & Stavrakakis, 2014)
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Figura3-1. Aerogeneradores operando en Chile (CDEC SIC/SING, 2014)
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La seleccion de la turbina edlica depende del sitio en el que se instale, es crucial que el
recurso edlicoy el terrenosea cuidadosamente modelado para evdduatase de viento,

altura del recurso, potencig finalmenteidentificar el aerogenerad@conémicamente mas
eficiente a la hora de aprovechar el vietéblugar.Las curvas de aerogeneradores iasias

en los @rques eolicos d€hile son presentadas en la Figurd,3i bien se puede observar

gue hay una gran variedad de curvas de potencia, muchas de estas uridselesguen
instalandoen el mercady han quedado obsoletas quelas nuevas turbinas del madn

logran eficiencias altisimas y por ello producciones altas de energia, aun cuando el viento es
escaso. De esta, forma para modelar los parques se presentan una seldasidorbieas

mas eficientgpara laaprovechar la mayor cantidad de energiavi®ito enlos parquesiel
estudio,paratresniveles de potencidel aerogeneradoB8 MW Nordex N117, 2 MW Vestas

V100 y 18 MW Vestas V10(Katsigiannis & Stavrakakis, 2014)

3.5. Modelacién del aerogenerador y estimacion de la energia generada

Las metodologias para la estimacion ldeproduccion de un aerogeneradores, un parque
eolico, de una extensaona e incluso de todo el paispn relativamente similares.
Usualmente basados en la estimacién de la generacion de un aerogenerador individual. Esta
metodologia tiene dos componentesstimacion del recurso (velocidad del viento, densidad

de aire, etc.) y efecto de la tecnologia. La velocidad del viento es usualmente considerada a
través de ciertos modelos de series de tiempo estimadas, o también obtenidas de mediciones
reales. La tenologia es modelada mediante la suma de la produccién de las curvas de
potencia de los aerogeneraddpfdsbes & Belhadj, 2012; Katsigiannis & Stavrakakis, 2014;
Olaofe & Folly, 2013; OnerQzcira, Bekiroglu, & Senol, 2013; Zhao, Member, Xie, & Singh,
2013)o mediante ajustes de los datos adisaribucionegusualment&Veibull) para luego de

manera analitica, obtener la densidad de energia del sitio.

Para estimaciones de la velocidad\dehto, la literatura utiliza en muchos casesdelos de
mesoescalgdFrank, Beaucage, Brower, Truepower, & York, 2014; Grassi, Junghans, &
Raubal, 2014; Monforti et al., 2014; Morales, Lang, &thdr, 2012; Nor, Shaaban, & Abdul
Rahman, 2014; Nordman, 2014; Santana et al., 2014; Salatwdllos, PozeVazquez, Ruiz

Arias, LaraFanego, & TovaPescador, 2014; Widén, 2011; Yue & Yang, 2009)
posteriormente, usando las curvas de potencia deelogeneradoreda energia generada
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puede ser calculad®lodelos de mesoescala no representan con mucho detalle todo el recurso
del sitio, su errores son mayores que cwuiciones del recurso en Isgios, pero en casos

de escases de mediciongsn losmodelos masceptablsenlos estudios de potencial edlico

Otro analisis del potencial regional, utilizan una aproximacion de la energia gersénada
buscar una estimacion especifica de la produccién, maoklametros estimados de
distribucion Weibull,y calculala densidad de energia del vied® maneranaliticamenten

cada zona. Esta metodologia wsada para estimar el potencial mgiones o zonas de
extension mayof Ak pénar , 2013; Chandel |, Murt hy, &
Soltani, & Raen, 2015; Kumar & Prasad, 2010; Mukulo, Ngaruiya, & Kamau, 2014;
Yaniktepe, Koroglu, & Savrun, 2013)

Otra metodologia Uizada para grandes zonas,naglti-turbine power curve approachtsta
simplifica la metodologia usada de una curva de potemudificandolapara representar la
curva de potencia de la region completa. Este modelo considenaoething effecten el
tiempo y espacio en funcion de la velocidad del viento y el tamafio de la Zédia

Mat evosyan, & Mil anovil, 2012; Brand, Gi be
Holttinen, 2004; Norgaard & Holttinen, 2004; Olauson & Bergkvist, 2015; Stoutenburg,
Jenkins, & Jacolm, 2010)

En este estudio, la generacidontddoslos parques edlicos, fue modelada usaladorimer
metodologiaseleccionar un punto representativo, estimar es el viento mediante una curva de
potencia individual del aerogenerador, y ajustar maguigligparque ponderando la capacidad
individual normalizadgpor la potencia total de cada proyedta.seleccion se realizé en base

a la informacién disponible (datos de velocidad de viento, densidad del aire y fracuenci
horaria de las mediciones) y tormato de salida requerido: series de generacion edlica
horarias con un analisis de multiples puntos.

La modelacidn de la curva de potencia de tres aerogeneraueragistadacon unafuncion

por tramos estafuncion fue calculada sando una regresigmolinomial en la zona pseudo

lineal de la curva de potencia (estoluyendo la zona de eficiencia y la transicion a las zonas
vecinas) y con valores constantes en liasotres zonade la funcion potencia nula para
vientos bajos y extremadamente ajtpsin valor de potencia nominpara velocidades entre
rated speed cut-off speedLa funcion genérica de las curvas de potesgrapresentadas en

la Ecuacion3.2), donded es la potacia nominal del aerogenerador,,0 y0  son
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los puntos de velocidad de viento relevanmst:in speed, rated speeg cutoff speed,
descritos previament&os coeficienteslel polinomio® son obtenidos minimizando el error
cuadratico medio respecto tks curvas de potencigraficadasen kb Figura 31 mediante
interpolacionegpara cada modelo seleccionatts parametros del polinomio resultante para

cach modelo son presentados en édbla 32.

Tabla3-2 Aerogeneradores modelados, Vestas VNifydex N117

o o o o o o o . Vin Vr Vout
FabricanteModelo U7 U; US U4 lj Ug u U) (m/s) (m/s) (m/s)
Vestas V10018 MW (02 -1,06 23,18 -271,59 1843,26 -7197,92 15003,46-12903,01 2,50 12,00 20,00
Vestas V1I002MW 01 -038 6,69 -62,16 329,67 -977,79 1533,50 -1027,34 3,00 12,00 20,00
Nordex N1173MW 000 0,27 -9,24 149,68-1310,70 6422,44-16421,53 17022,68 2,50 12,00 25,00

) T m 0 0

1P
. v VRV 32)
0 & 0 . w D

r O 0 U

r 9

v ooom 0 0

En la revision pevia de los proyectos eélicage la cartera del Servicio de Evaluacion
Ambiental SEIA se registra la potencia individual y altura de las turbinas edlicas modeladas
en los parques, encasos donde la potencia individual es diferente aevValuada
ambientalmente, la potencia es modificada a un valor superior de acuerdo a los tres valores de
potencia ddos aerogeneradores modida (18; 2 o 3 MW), Una metodologia similar fue
realizadgpara el caso de la altura del bucle, el valor de altura fue modifigastédndola los

tres valores que acepta el modelo de resesda del Exploradorddico (78, 95 0 125 m).

3.6. Modelacion de pérdidas del parque mediante punto de potencia maxima y factor

pérdida de produccién

Para determinar la generacion eléctrica del parque eolico es necesario obtener la
representacion mas adecuada de la produccion real delepadlico Para modelar un parque
ellico, dos metodologiasson posibles: modelar todos los aerogeneradores del parque
(SchallenbergRodriguez & Notariedel Pino, 2014; Xydis, 2013y cdcular la generacion
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promalio, O modelar un aerogenerador aislado considerando las pémdasoduccion
promedio de la operacion garque edlices (Abbes & Belhadj, 2012; Archer & Jacobson,
2013) En el primer casas necesario identificar el aerogenerador similar al aerogenerador de
produccion promedio del sitioapa esto se requiere localizar y modelar todas las unidades del
pais, ejercicio inviable en un problema con 70 pargddisos, corb3 aerogeneradores en
cada parque o 4046 turbinas edlicas a nivel nacional. Por esta edastudio modela los

parques an la segunda alternativa.

1 Modelar un aerogenerador solitario sin pérdidas para cada parque eodlico del estudio,
se asume que esta unidad esta correctamente localizada en el sitio en que maximiza la
generacion eléctrica en su operacion.

1 Se corrige lgproducciéon del aerogenerador por un factor de pérdidas, el cual considera

multiples fuentes de perdidas en la generacion.

Con ambos pasos, la modelacion de los pargdksos es mas precisa, obteniendo una
estimacion de la produccién que sera util patararimportantes restados del estudio, tales

como: oeficientes de correlacién entre generacion de parques eolicos, factores de planta,
perfiles horario promedio de generacjérhistogramas de producciéon y célculo de
probabilidades de excedencia de lert# edlica nacional.

Una estimacién mas precisie la generacion real del pargse obtiene corrigiendo la
produccion maxima de la unidéBnigad maxmg Me di ant e un factor f de
este coeficiente busca considerar factores deupod@h comowave effec{Ali et al., 2012;
Barthelmie et al., 2007; Choi, Hyun Nam, Hyun Jeong, & Chun Kim, 2013; HusiDstg]

& Dekam, 201 3; M®c hal i, Barthel mi e, tdyrands
2015; Schallenbergpdriguez, 2013) pérdidas eléctrica@li et al., 2012) sobresmaciones
estadisticasde viento y otras variablegKrokoszinski, 2003), mantenciones regulares
(Kaldellis & Zafirakis, 2013)y diferencias entre los rendimientos de los aerogeneradores del
sitio (Ver Anexo A), la estimacionde los factores de pérdidse obtienenmediante la
siguienteEcuacion(3.3), (3.4).
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Tabla3-3 Factores de pérdida en la generacion de parques edlicos modelados

Tipo de pérdida de BExpresio Coeficiente
produccién n pérdidas

Wake effect 2w 10%
Pérdidas Eléctricas Ze 25%
Sobrestimaciones z 3 1%
Mantenciones regulares Y 1%
Subtotal pérdidas 14%
Promedio sobre maximo z |y 9.84%

Coeficiente total de pérdidas? (i 2 G f 22.46%

La energia generada por el parques es igual a la energia maxima del aerogenerador, modelado
corregido por los tipos de pérdida de pragidic cuantificados en la Tabla3 La Ecuacion

(3.3) describe la correccion realizada en la modelacién de los parques.
0O g 0 5 9 2 o) (33

La expresion de la Ecuacion (3) es simplificada considerando un factor de correccion total
T , que incorpora todas las pérdidas de produccion de la modelacién de los parques
eolicos.

0O 5 (34)

U

Un andlisis de la distribucion da frecuencia en un histogramee presentanas adelante,
provee informacion acea dela magnitud de logsientos predominantgstendencias anuales
de este. Para construir esta distribucién,dags se agrupan en rangos preestablecidos, se
cuenta el niumero de horas para la cual la potencia generada toma un valor en este rango.
La estimacion de la energia edlica ani@); se obtiene a partir de las curvas de potencia
modeladas y la serieedrelocidades de viento del Exploracion edlico, la energia anual es a la
suma de la energia de todas las horas de produccion edlica de la turbina. El factor de planta se
define como la razén entre la energia generada y la producida por la turbina sbéest h
operado todas las horas del afio a la potencia ngrestal se expresa da Ecuacion(3.5), si
el factor de planta es alto, el sitio presentara mejores condiciones para el desarrollo de un
parque eolicodeterisparibug (Katsigiannis & Stavrakakis, 2014)

Og

VOO G DE O D (35)
- AERTRER
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4. MODELACION ESPACIO -TEMPORAL DE LOS PROY ECTOS EOLICOS EN
LOS SISTEMAS ELECTRI COS DECHILE

A partir de la modelacién de la produccion de energia en los parques edlicos con evaluacién
ambienal, se realizaron estudios para evaluar las caracteristicas locales y por zona de la
agrupacion de proyectoSe registrands proyectos pertenecientes a la cartera edlica del
Servicio de Impacto Ambiental SEl4ue se encuentran en estado de evaluacaprabados
ambientalmentey se localizaronlas coordenadas geograicde los parques B largo del
territorio. Se agrupan los proyectos @elis, clasificando estos segun la barra o subestacion
eléctrica de conexion aistema eléctrico de transmisidn cada baa se calculo la sunge

la potencia total de los proyectos. El conjunto de los proyectos suman un total de 8510 MW,

el detalle de cada barra se presenta en la FHglira

Encuentro 220kV
12 parques edlicos

Potencia total: 2064,5 MW

Paposa@220kV
Potencia total: 99 MW

Diego deAlmagro 220kV
Potencia total: 84 MW

Punta Colorada 220 KV
5 parque6licos
Potencia total: 836 MW
Las Palmas220 KV
13parques etlicos

Potencia total: 1699 MW

Los Vilos 220kV
Potencia total: 66 MW
Quillota220kV
3parques edlicos
Potencia total: 91,5 MW

Alto Jahuel 220kV
Potencia total18 MW

Charrua 220kV
25parques edlicos

Potencia total: 2595,6 MW

Puerto Montt 220kW
8parques edlicos

Potencia total:953,3 MW

/AGranja Eélica Calama

AParque Eélico Sierra Gorda Este
AParque Edlico Calama B
AParque Eélico Anded/ind Parks
AParque Edlico Calama A
MParque Eélico Loa

HArarque Edlic®arco
HParque Edlico Cabo Leones
AParque Eélico Cabo Leones I

AParque Edlico san Juan @aafiaratie Aceituno
Avodificacién Parque Eélico Punta Colorada

MParque Eélico El Arrayan
MParque Eélicaralinay
Ararque Edlicaralinay|l
MParquéEdlico La Cebada
AParque Eélico El Pacifico
AParquéEdlico Monte Redondo
HArarque Edlico La Gorgonia

MParque Eélicd lay-Llay
AParque E6lico Las Dichas
ArarqueéEdlico Laguna Verde

MParquéEdlico Santa Fe

HAParque Edlico Campo Lindo
AParque Eélicdvulchén

AParque Edlico Los Buenos Aires
AParque E6licMesamavida
HParque Edlico San Manuel
MParque EélicAlena
MParqueEslico Cuel

Ampliacion Il Parque Edlico Lebu
FParque Eélico Lebu Etapa lll
MParquéEdlico Las Pefias
MParque Eélicairef

AParque Eélicchome
AParquéEdlicosAltos deHualpén

MProyecto Parque Eélico Aurora
AParque EéliccCateao

AParque Edlicdichihué

Aampliacién Parque Eélico San Pedro
MParque Eélico Llanquihue

AParque Edlico San Pedro

MParque EélicaCkani
MParque Eélico Valle de
los Vientos

MParque eélico minera
Gaby

MParque Eélico Calama
foptimizacion Parque
Eolico Quillagua
MParque edlicdchamma

Aélico Punta Sierra
MParque E6lico Hacienda
Quijote

MParque E6lico Punta
Palmeras

MParqueEdlico Canela |
HParque Edlico Canela Il
ParqueEdlico Tototal

,
SING

Diego dealmagrq @
220kV

Punta Colora
220KV
LasPalmas
220KV
Los Vilo:
220kV

uillota220kV

Alto Jahuel
220kV

MParque E6lico La Flor
MParque Eélico Pifion
Blanco

MParque Edlico San
Gabriel

MParque EdlicMalleco
MParque Eélicaolpan
MParque EéliciRenaico
MParque E6liceCollipulli
MParque Eélico Lebu
Segunda Etapa .
MParqueEslico Arauco
MParque E6lico Lebu Sur
Parque EdlicdRaki

ParqueEdlico Chiloé
Modificacién Parque
Edlico Ancud

Principales
barras

Potencial
parqueedlico

W raquessico
enoperacion

Figura4-1 Mapa de progctos edlicos en cartera de SEIA
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4.1. Perfiles horarios de generacionpara proyectos cartera SEIA

Chile presenta una variedad de regimenes de viento, dado por sus difereogeafias

costa, valles y montafias, los cuales presentan vientos predominanti$ade fproyectos de

la barra Encuentro 220kV), regimenes plaferas de Charrua y Puerto Mb220 kV) y

con predominancia en la noche (barra Las Palmas, Punta colorada 220 kV y otros proyectos
localizados en la costa del pais).

Los perfiles de generam horaria promedio de los parques edlicas gesentados en las
Figuras 42 a la 45, los parques son agrupados en barras del sistema eléctrico de transmision.
Cada barra tiene un perfil de forntaracteristicaya que sus parques integrantes estan
afectados por la misma masa de aire que influye en su produccion durante el afio. Ademas los
proyectos edlicos que inyectan energia en la misma barra, presentan una topografia similar.
Las principales barras del sisteraon clasificadas de acuerdo a su topogtgiiea: costa

valle y cordillera Paposo, Punta Colorada y Las Palmas 220pk¥sentan una tendencia de
vientos dda costa, pues la mayoria de las zonas para desarrollar progactssas barrase
encuentra proximos al mar. Las barr@dto Jahuel, Charrua y Puerto Mon220 kVtienen
topologia en su mayoria de valtn vientos con perfil plan® lo largo del dia. Finalmente,
barras con vientos localizados en la cordillera estan presentes principalmdatdazra
Encuentro 220 kVdonde se distingueformas deperfiles variadosque presentan una
tendencia complementaria en su produccion diaria

En el andlisis generalresentado en la Figura?4 los perfiles horariosnuestrancasos muy
interesantes: los proyectos cercanos a la barfandeentro 220 kVen el norte del pais,
presentan peiés muy variados en cuanto a su folyneon alta variacion entre la produccion

de valle y peak, con tendencias diurnas o nocturrasplenentariedad horaria) segun la
localizacion @l parque (poyectos cercanos a 280 km entre presentan bastante
complementariedadds factores de planta de la barra varianee®ir,4 y 411%. Los perfiles

de las Paposo 220 kV presenta una tendencia de geémenscturnaun alto factor de planta

de 456% siendo uno de los parques con mayor potencial de Chile. Diego de Almagro 220 kV
presenta un proyecto con un perfil con tendencia de generacion en la tarde y con un bajo

factor de planta de 12%. FinalmentenRuColorada 220 kV tiene perfiles de tendencia de
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costa con un aumento de la generacion en la tarde, los fadeopanta varian entre 12 y
42 4%.

Potencia Factor de

: . Minera Gaby 40MW Quillagua 100MW Loa 528MW. Calama B 75MW |

1 I:,é‘“ 1o 1o 1o | Encuentro 220kV. MW planta
! g | | Minera Gaby 40,0 21,4%
: é ’ :Quillagua 100 21,9%
IS e jLoa 5280 24.%%
: : Calama B 75 31,3%|
. Calama A 108MW Vall de 1o Vientos 90 Granja Calama. 250MW Windpark 65MW : Calama A 108 31,5%
: E | Valle de los Vientos 90,0 33,4%|
: g 0% % o i : Granja Calama 250 33,5%
: g . . . . . . 5 . :Windpark 65 33,7%)
VLT o : o : o : o : | Sierra Gorda 168 36,4%
: SierraGorda 168MW Calama 128MW “Tchamma 272,5MW Ckani 240MW : Calama 128 36,4%
: H | Tchamma 2725 38,0%
| “: Ckani 240,0 40,1%
i : Potencia total 2064,5 31,9%)
: h g : Potencia Factor de

________________ : Paposo 220 kv MW planta
Cabol.cones Il 204MY | Taltal 99,0 45,6%
I Diego de Almagro Potencia Factor de

—1 220kv MW planta
- : Sefiora del Rosario 84,0 12,0%
_______ m" 13___i___| Punta Colorada Potencia Factor de

| 220kV MW planta
} Punta Colorada 36 12,1%
: Cabo Leones I 204 26,0%
: Cabo Leones | 170 30,5%
| Sarco 240 41,8%
“““““““““““ Chadaral 186 42,4%
Potencia total 836 30,6%]

Figura4-2. Perfiles horarios de parques eolicos de las barras Encuentro, Paposo, Diego de Almagro y Punta
Colorada 220 kV

Los perfiles de la Figura-3 presentan una gran correlacién en la forma de sus perfiles de
produccion durante el dia. Los parques de la HaasaPalmas 220 kV presentan un perfil de

tipo costa, con un peak marcado en tarde, cercano a las 19:00Graraparte de los parques

en la zona tienen un perfil muy similar, causado por la presencia de un viento costero. Los
factores de planta samedpb a altos variando entre 29,4 y 4%,. Los perfiles de la barra
Quillota y Alto JahuelR?20 kV se encuentran distribuidos a lo largo de dos regiones, en el
primer caso los perfiles son diferentes dado por la ubicacién geogréafica con diferentes
topografias dl entorno, lo mismo ocurre en el caso de Alto JaR@él kV con un perfil
marcado por los vientos de costa y valles. Los factores de planta de las dos zoagsson b

medios variando entre 15,9 y 8%,.
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I_:"_TM],‘;:MJ R e T e T I Potencia Factor de
| 0 * " : Las Palmas 220kV MW planta
: E‘ 029) og 03 w: Quijote 26 29,4%|
: gm - B , - . - - . M e . : Totoral 46 30,2%
13 Em H ima E ima ko ima 3 | Monte Redondo 74 30,6%
1 | Talinay | 500 33,1%
: % “) LaGorgonia 76MW B Canelal 18,15MW B LaCebada 37, 8MW " Canelall 60MW : LaGOrgOnla 76 34'5%
: E o o . U%: Canela | 18,15 35,4%
! g | La Cebada 37,8 35,7%
& : g o 3 : o : ; o 7 ; | canelall 60 35,8%
hora hora hora hora : Punta Palmeras 66 36,5%)
| . PuntaPalmeras 66MW ElPacifico 72MW Talinayll 500MW PuntaSierra 108MW : EI P ac ifico 72 39 '2%
: :;w o o o : Talinay Il 500 41,3%)
I £ 0.37] 0.39) Y} ) Punta Sierra 108 43,1%)
! § B B . ! ElArrayan 115 45,5%
2 ‘. ' g : E : I Potencia total 1699,0 36,2%
L ___ o ____. | -
! e s i L e s E L, s o e i Los Vilos 220kV m\fnua ;;(:?ar e
i “ : i . i La Cachina 66,0 28,3%
! :g ! - . . - - " - - | Potencia Factor de
I oo ! . ! LI : &l Quilota 220kv MW planta
b +_______________:_______________________________,' Llay llay 56,0 15,9%)
1. Lagunaverde 16.5MW : . Ucuquer 16.2Mw | Las Dichas 16 19,2%
: % : : Laguna Verde 19,5 44,5%
: é : : Potencia total 91,5 26,5%
Il & g B e F g i Potencia Factor de
M "ia _______ L_______""j _______ | Alto Jahuel 220KV MW planta
Ucuquer 18,0 26,6%|

Figura4-3.Perfiles horarios de parques edlickeslasbarras Las Palmas, Los Vilos, Quillota and Alto Jahuel 220
kv.

1 Altos de Hualpén 20MW Kiref 61,2MW Colipulli 48MW. Chome 12MwW/ : Potencia Factor de
: %‘" * ¥ " : Charrua 220 kV MW planta
1 % 025 026 029 2291 Altos de Hualpen 20 25,2%
il € |
Il 5., . . . | Kuref 61,2 27,8%)
1 g ] ] g g g H g 1" Collipull 9
(i hora i hora i hora B hora B | Collipull 48 28,8%
I I Chome 12 29,5%]
| s Malleco 270MW . Lebu 11l 184MW . Arauco 100MW . Mulchén 89, 1MW : Malleco 270 32.8%
1} |
ik N N - L1 Lebutn 184 33,2%)
I | Arauco 100 33,5%
H
: gm : 3 o0 ; : 00 3 3 o0 g g : Mulchen 89,1 33,6%)
| hora hora hora hora : Raki 9 34,2%
I Raki MW Las Pefias 9MW. Cuel 34,5MW Lebul 21,29MW | Las Pefias 9 34,4%
l g w 0 K I Cuel 36,8 35,5%
: % 034 034 039 037: Lebu | 21,29 36,5%
: l%” . . . : Mesamavida 103,2 36,8%
i s ;%“ g %m g S.. H §m | Lebull 158 37,1%
! | Pifion Blanco 168,3 37,2%
: 5 Mesamavida 103, 2MW . Lebu Il 158MW. " Pifion Blanco 168,3MW " Campo Lindo 145,2MW : Campo Lindo 1452 37,3%
: g : Buenos Aires 39,6 37,8%
£ 0,37 037 037 037 L
I § | Tolpan 306 38,5%
I 2 . . w . . w - . o . ;| Renaico 106 39,0%
I = o § o i o : o B | san Manuel 57,5 39,2%)
| LaFlor 30 39,9%)
1 Buenos Ares 39.6MW Topan s06MW Renaico 106MW San Manuel 57,5 |
I E”’ 10 0 10 | Alena 107,5 40,2%|
I o ued ocd 41| SantaFe 2046 40,4%
: H : San Gabriel 201,3 41,0%)
L o o o
| £ g : B 3 B g g g | Lebu sur 108 42,3%
hora hora hora hora -
. ______________ Potenciatotal 2595,6 35,7%)

Figura4-4. Perfiles horarios de parques edlicos de la barra Charrua 220 kV
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La barra de Charru220 kV presentada en la Figuraddy 4-5 presenta caracteristicas
interesantes: perfiles planos a lo largo de] tlfaco de parques localizados en valles, con una
leve disminucion de la produccion al medio, dia gran potencial deécurso y caracteristicas
topogréficas de costa y multiples valles, lo que se traduce en perfiles levemente
diversificados, con un potencial de proyectos de 2596 MW y factores de planta de niveles

medio y alto en todos los sitios de la zot@n un rango dre 25,2 y 423%.

;'::"75&5& """ T e || swaemeew | | swomemom | Potencia Factor de
: % I Charrua 220 kV MW planta
I § 04 04 2 241 Altos de Hualpen 20 25,2%
: g : Kuref 61,2 27,8%
: 2 : : . I Collipull 48 28,8%
: — F———————— R ——————— : Chome 12 29,5%
: 35 o : » Uanquihue e Aneud 120w Aurora 196M : Malleco 270 32,8%
|8 . : 1 Lebuln 184 33,2%
! § o I Arauco 100 33,5%
s P ; ; < | Muchen 891 33,6%
| hor - ! hor : ors : o - | Raki 9 34,2%
i o | Las Pefias o aaa%
! g I Cuel 36,8 35,5%
: § 034 037 043 048 : Lebul 21,29 36,5%
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Figura4-5.Perfiles horarios de parques edlicos debkaras Charruay Puerto Mont220 kV.

La barra de Puerto Montt 220 kV tiene perfiles de generacién similares a los de Charrua 220
kV, pero con factores de planta mayores, los parques agrupados en la regién de Chiloé
presentan perfiles planos y altos niveles de generacion en gran parte, delrafialores de
factores de planta ent?d,2 y 456%.

La Figura 46 resumen los factores depta por barrasMetodologias similares de estimacion

del potencial edlicgSantana et al., 2014ignden a sobrestimar levemente el factor de planta

de los parges, este efecto es genético para gran parte de los parques del pais, por tanto es
posible identificar las zonas con mayor potencia, donde posteriormente en conjunto con

mediciones particulares se debe estimar el potencial edlico de los parques con mayor
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precision Los resultados muestran un mayor potencial en la zona norte en la Barra de

Encuentro 220 kV y en la zona sur en la barra de Charrua 220 kV.
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Figura4-6 Resumen estadistico factores de planta

4.2. Costosnivelados de los parques edlicos yiva de costos suministroedlicoen

Chile.

Para entender de mejor formas lgostosde integrar proyectos de energia edlica en los
sistemas eléctricos, una evaluacion econémica de los costos de desarrollo es Gtihpara est
rangos decostos a diferentes niveles de integracion de proyectos edliostos nivelados y

curvas de suministro edlico son presentados en esta seccion.
4.2.1. Evaluacion econdmica deastos niveladosn parques alicos deChile.

La evaluacion econdmica de los proyectos de parques eolicos es presentada en esta seccion
los parques eolicos son valorizados considerando costos de inversion y operacion de las
plantas, en este estudio la evaluacgmonomicaincluye costos de inversion ge O&M

(operacion y mantenimiento)
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Los costos de inversion estan definidos principalmente por los costos akrogeneradores:
obras civiles y instalaciones de conexion a la red, equipos eléctricos, medidores y equipos de
comunicacién, entre otros taces. A través de los afos, los costos de inversion de parques
eodlicos en Chile han variado entre 1.490 a 2.471 USD/KW, con un promedio cercano a los
2.000 USD/kW (2.066), asi la inversibha presentado variaciones en el espacio (entre un
proyecto y otro)y en el tiempo (el mismo proyecto en diferentes periodos), este analisis ha
sido desarrollado considerando un amplio rango de costos de inversion. Los costos de
Operacion y mantenimiento (O&M) estdn considerados entre 20 y 30 USD/kW anual
(Adaramola, Paul& Oyedepo, 2011; Caralis et al., 2014; Colme8antos, Campifiez
Romero, PéreMolina, & Mur-Pérez, 2015; IRENA- International Renewable Energy
Agency, 2015; Mohammadi & Mostafaeipour, 2013; Nedaei, Assareh, & Biglari, 2014;
Rehman, Halawani, & Mohande&)03) asumiendo un valor fijo de 25 USD/kW para todos

los proyectos analizadoka tasa de descuento dsfinidaenun 10%(Watts et al., 2015)

valor ampliamenteaitilizado en la evalacién de proyectos de energia en la industria Chilena,

la evaluacion ademas considera un cesttable de no combustible def A JSD/MWh, que

es el utilizado en los estudios de costos de transmisién desarrollados por la CNE (Comision
Nacional de Energiafinalmente el periodo de evaluacion se define en 20 afios similar al
ciclo de vida de un aerogeneragoomedio

Uno de las metodologias mas comunes y faciles entender la factibilidad econémica de los
proyectos de energis a través del estudio de lastos nivelados de electricidadGQOE su

sigla en inglésjGernaat, Van Vuuren, Van Vliet, Sullivan, & Arent, 2014; Nordman, 2014;
Perkin, 2014; Zhag Xiong, Tang, Liu, & Zhang, 2014kl LCOE es lgproporcién entre el

valor presente de los costos totales de los parques, y el valor presente de la energia generad
por la central durante el periodo de evaluacEInLCOE es el minimo precio de la eg&a
comercializada palios proyectosparacubrir sus costos totales de desarrollcs Eeuaciones

(4.2) a la @.5 muestran las variables considdas, los costos totales tienen dos componentes:
costos fijos y costos variables, los costos fijos considesanostos de inversion anualizados

y los costos anuales de&M, mientras que los costos variables consideran solamente los

costos de no combustible de los parques edlicos.
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4.2.2. Costos historicos de inversion de parques edlicos

La base de datos del Sistema de EvafimAmbiental SEIA, esta basaeda el registro de los

datos clavede todos los parques edlicos ingresados al sisteasecaracteristicas técnieo
econOmicason presentadas en el estudio, incluyendo potencia total, costos de inversion, y
importantes fechas de presentacion y aprobadién AnexoD). Utilizando la infomacion

dd SEIA, un analisis estadistico fue desarrolladdentificando economias a escala y

tendencias.

Tabla4-1 Costos de inversiéon parques edlicos SEIA. Fecha de aprobacion.

Standard Standard
deviation Max Min deviation Median
Year No down USD/KW USD/KW up USD/kKW

2006 1 1400 1400 1400 1400 1400
2007 3 1441 2027 1490 1981 1711
2008 1 1944 1944 1944 1944 1944
2009 9 1722 3043 1783 2578 2150
2010 5 1318 2800 1300 2432 1875
2011 4 1900 2300 2000 2183 2042
2012 13 1728 2646 1250 2460 2094
2013 14 1973 2769 1613 2532 2253
2014 5 1409 2315 1189 2295 1852
2015 7 1988 2471 1955 2390 2189

2016 8 1676 2778 1225 2490 2083
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Usando la informacién presentada de cada proyeattasificando los proyectos de @&rdo

su fecha de presentaciofe¢ha en la cual el proyecto presenta su estudio de evaluacion
ambiental), los 70 proyectos fueron clasificados y agrupgamsarnos (verTabla4-1). Se

aprecia una amplia variaci@m los costos de inversion para cada &fgura9-1 , presenta la
tendencia hacia economias a escala en los primemos afios, pero so6lo para proyectos pequefio
(menores a 100 MW). Un analisis estadistico de @nmmhcion es presenta@o Figura. 47,

desde el 2008 hay una tendencia decreciente en los costos de inversion de los proyectos, er
esta linea, el numero de proyectpse hanpresentadeestudios ambientaldsa aumentado

desde 2006 al 2014, dado por las fids publicas, altos precios en el mercado spot y el gran
potencial edlico sin explotar.

3500 +

3000 1 Standard

deviation
2500 - ‘ ‘ up
—_— | ‘ Max
| L —_ L USD/kW
2000 - | -
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Figura4-7 Evolucion de costos historicos de inversion parques eolicos SEIA, fecha de presentacion

4.2.3. Curvas desuministro eélico en Chile

La energia generadagef LCOE de cada proyecto son presentados en suleauministro
eolico(Del Rio & Cerda, 2014; Fueyo, Sanz, Rodriguesntdies, & Dopazo, 2011; Gernaat
et al., 2014; Huber et al., 2007; Nishio & Asano, 20G8ta representacién ordena los
proyectos de menor a mayor cqQsgenerando una curva creciente de suminiagegadop
para cada valor de energia generada pordoguesexiste un nivetle potencia escalon de

LCOE, a través ddas curvasde suministroes posible calcular la variacion de costos de
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desarrollo a nivel nacionatomo también el costo del sistema de incorporar diferentes
escenarios de integracion dierta edlica en el sisten{&€rane, Curtright, OrtizSamaras, &
Burger, 2011)

300 + 300 +

— 2250 USD/KW m— 2250 USD/KW

270 - e« 2000 USD/KW 270 { e« 2000 USD/KW
240 - - « = 1750 USD/KW 240 T 7 1750 USD/kW
----- 1500 USD/kW == === 1500 USD/KW
£ 210 - £ 210
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Figura4-8 Curvas de costos de suministro e6lico para cinco valores de costo de inversion: Curva de suministro

de potencia (izquierda), curva de suministro de energia (derecha).

La curva de costos de suministro edlies presentada en la Figu48, cinco curvas de
suministro edlico con diferenteostos de inversién de parques edlic2id50, 2000, 1750,
1500y 1250 USD/kWson graficadas, ademaspartir de los costos de inversiéon informados

en todos los estudios de evaluacion ambiental de los proyectos edligeses&una curva de
suministro de costos historicos.

El desarrollo de parques eolicos en Chile ha estado influenciado por factores economicos,
politicos y sociales, que producen efectos en el sistema: costos marginales altos, oposicion
social a proyectogque frenan el desarrollo de proyectos de energia convencionales), y
politicas de incentivos a favor thes energias renovables. Estea un escenario favorable,

para el desarrollo dena gran cantidad dearques eolicos durante los ultimos afios, can ca

894 MW de potencia instalada operando, y posicionando a Chile corfftpai2con mayor

generacion eodlica en LATAM, después de Brasil.
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La curva de costos histéricoe inversionpresentavalorescercanos a la curva de costos de
inversion de 2000 USD/kWEn la mayor parte de los niveles de potencia instaladaurvas

de suministro presentan en sus potencias iniciales, los parques mas costo eficientes, siguiendc
una tendencia creciente hasta valores cercanos a 150 USD/MWh, donde los costos se disparar
llegando a valores cercanos a los 280 USD/Mpdha sus parques con menor recurso eolico.

La curva de suministro de energia de los parques presenta una tendencia similar a la de
potenciacon los parques mas eficientes en niveles menores de energia ynlos efieientes

al final.

Un andlisis detallado de las curvas de suministro de energia edlica en las principales barras
del pais son presentados en la Figu49, en las curvas-6 se muestran los costos de los
proyectos eolicos que inyectan a las bareadenados desde los de rertosto, a los de

mayor costos. & curva 7 representa la curva de costos de sumingstrel escenario de una
transmision robusta donde los precios son significativamente menores a los de las-6urvas 1
por separado. Los problem para transmitir la energia de una barra a otra conduce a
diferencias entre los precios de la energia entre barras, el cual tiene como consecuencia
condiciones desfavorables del mercagdara los proyectos eodlicos que quieran entrar al

sistema.
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Figura4-9 Curvas de suministro edlico en las principales barras del sistema eléctrico en Chile

Las barras Quillota y Punta Colorada 220 kV presentan curvas de suministro roameno
redwido de proyectos y altastos de LCOE, para las otras bgrtasurva desuministro
tiene una forma diferente, dependiendo del nimero de proyectos efditdcurvagsta es
desplazada a valoresayoresde energiala barra de Charrua 220 kV presenta los parques
ellicos masosto eicientes del pais, presentand8OE mejores al integrar un bloque mayor
de potencia al sistem&n el escenari@on costos marginales de largo plazon valores
cercanos a 75 8D/MWh, so6lo es posible suministrab78MW, produciendo cerca de 5664,5
GWHafo, en un supuesto de equilibrio de mercado. En el esceaettal de precigdos
niveles de costosstancercanos a los 100 USD/MWh, donde es positiegrar casi 5245
MW, representand@7843.3 GWlafiode energia limpia al sistema. pgnetraciora gran
escala de parques edlicos es producida por altos precios del mercado spot. Por d&o lado,
cuotade energia de la Ley #8398 (20% al 2025n0 influye directamenteen la integracion

de parquesd@icos, bs parques han sido construidos percompetitivos a nivel deostos

sin embargda cuota permite acelerar la maduracion de los proyectos eéticeativandda
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entradade mas energia edlicasistemaTodos los beneficios de la integracion a gran escala
de parques eodlicos, entre parques dierehtes barras en el sistema, no puede ser
aprovechado, sin un sistema de transmision con baja congestiguerguitée qudos costos
marginales de las barras sdaamogéneoy donde los dogrincipalessistemas del pais se

encuentran interconectadosCS3ING)

4.3. Coeficientes de orrelacion espacial entre parques eolicos

Los coeficientes de correlaci@on un indicador que entregan una medida de la similitud
entre dos secuencias de datos, este indicador siempre toma un valet gritrdependiendo
de quéan parecidos son los datos estudigiiasAgelidis, Member, & Shrivastava, 2009
calculo de los coeficientes esta definido en la Ecuacion (10)

. B® O ®

6 ¢ QOOMRQE 5EB 6 (g nNe " p 4.6
Bo o Bo o

ofta valor promedicserie

La variabilidad en los perfiles de los parques analizados en la setdioes cuantifica
calculando los coéfientes de correlacion dedala generacion del pais. La literatura a
estudiado esmoothing effec{Ernst, 1999; Hannele Holttinen, 2005; Katzenstein et al., 2010;
McNerney & Richardson, 1992; Nanahara et al., 200dyita, 2013; Widén, 201plantea

guela distanciade separacion del recurso edlafectaen la diversificacion del la generacién
ellica. A medida que aumenta la distancia entre los parques, la correlacién entre estos
disminuye e incluso se vuelvegsiva en ciertos casos

A partir de la produccion horaria de los parque eolicos, se calculan los coeficientes de
correlacion entre cada combinacion de pasggblicos del pais (en pares).

La potencia de salida de dos parques eolicos, que aumealisaimuye a la veztiene”

cercana aing, y unsmoothing effeainuy bajo Una correlacién cercana a cero indica que la
generacion de cada parque es independiente una de otra. Un valor negativo de correlacién,
indica una operacion antbrrelacionada de los parquesseles altos de potencia de uno esta
asociado a bajos niveles de potencia del otro. EI masimaothingeffect ocurre cuando

” p (Katzenstein et al., 2010)a idea detraslos coeficientesde correlaciones
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cuantificar la relacion existente entre los perfilesgdaeracion horaria lo largo del pais:

dada la extension, variedad de climas y topografias presentes en Chile se producen tendencias
de generacion no correlacionada y en casoscpkmes incluso una correlacion negativa
(complementariedad).

Dada la distribucion espacial des parques edlicos en Chileisthncia entrecada par de
parques, factoregeograficos por diferentes topografias (costa, valle y cordillera) y la
estocasticlad del recurso edlico, la energia generada por los parques hora a hora no
necesariamente es igual en el mismo instante. Chile por ser un pais muy largo y con fuerte
presencia de topografias montafiosas y una gran cantidad de rios, lagos y zonas costeras
presenta condiciones ideales en las caracteristicas de los perfiles de velocidad viento para
aprovechar elsmoothing effetten la producciomgregadale proyectogdlicos.

Mediante la recopilacion y andlisis de los proyectos eodlicos en la cartera delsBE&aliz6

una modelacion de la generacion edlica en todos los sitios. Mediante la metodologia antes
descrita se estimé la generacion horaria de 70 parques edlicos en \@itigando las
coordenadas de localizacion de los TOypctos se calculda distancia de separacion entre

ellos utilizando la ley esférica de los coserfddIL Movable Type Ltd (MTL), 2013)
mediante la Ecuacién (4,7donde— representa la coordenada de latitud del parquése

representan la coordenada de longitud del pargl¥¢ i  representa el radio de la tierra.
0Qi 0@ ROGWOOEF OEF+ AI-OAT-OAT % % oY (4.7)

En los proyectos que ya estan operarelo el 2013 los coeficients de correlaciorson
presentados en la Figural® en un grafico dearrelacion versus distangiae observa una
tendencia decreciente a medida que la distancia de separacion entre ellos aumenta, llegando «
correlaciones casi nulas (0) a distancias mayores a 200 km. En parques menores a 60 km de
distancia, las correlaciosale los sitios se mantienen en rangootados entre 0,635 \80,

A menores distancias se encuentran casos interesant® el de Canela |, Canela Il y
Totoral donde la distancia entre ellos es minima (progegtcinos, con distancias de-X,I

km entre los puntos utilizados para la modelacigeyo donde la correlacion entrdosl es

distante de la unidad: 0,8@,;812 y 0318 A una distancia cercana a los 100 km, los parques

ellicos Lebu y Cudbcalizados era costa y valle de la VIII regién d& barra de Charrua
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220 kV, presentan correlacion negativ# 066) siendo el Gnico caso de parques cercanos con
este comportamientoCorrelacionesercanas a 0 se producen en pargues con una distancia
de separacion mayor a 700 km (parques en la bartaasl Palmas 220 kV y gares en la
barra de Charrua 22kV), donde el recurso eolico que afecta ambas &sadiferentey
donde seresatan perfiles muy variaddsperacion afio 2014 ver Anexo.G)

1,0 Parque edlico Topografia
1,0 ZonacostalV Canela 1 costa
0.9 0,8 Canela 2 costa
0,8 ﬁ‘ 0,6 A Totoral costa
% 07 A 0,4 Mohte Redondo costa
& A 0,2 Talinay costa
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Figura4-10 Correlacion versus distancia parques eoélicos en operacion 2013.

Para evaluar las tendencias presentes al caracterizar el recurso por zonas, los coeficientes de
correlacion de los proyectasodeladogie la cartera del SEIA y la distancia entre ellos son
graficados erda Figura 411 La combinacion de pares de parques de todos los proyectos se
visualizan con puntos en el grafico, un analisis global mues@atendencia decreciente

entre la correlacid de los parquesal aumentar la distancia de separacion entre sifibs.
analizar el gréafico en profundidad, se hace necesario separarlo en diferentes sedaugos

por la distancia de separacion entre los parques, pues en ellos se observanteigteriams

(véanse las zonas enca@laa en circulos en la Figurald). Los principales resultados de las
correlaciones calculadas para los proyectoSHE&A se presentan en la Tablk2 4 Tabla 43.
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A distancia menores a 100 km de separacién entre pangyam gran cumulo de proyectos
localizados en la misma barra de inyecciproyectos cercanos a las barras de Las Palmas
como de Charrua 220 kV presentan grados de correlacién altos, con un deefitden
correlacion promedio de&B y Q71 respectivamea, lo que indica que los proyectos de estas
zonas presentan perfilesrados similarecaracteristicos de cada una, dado por la influencia
de grandes masas de viento que afectan cadalesn@oyectos en las barras de Encuentro y
Puerto Montt 220 KV &nen proyectos con mayor distancia de separacion que permiten
mayor diversificaciorpresentando correlaciones de 0,455/ 1@spectivamente, esteeefo es

detallado en la TablaZ

Tabla4-2. Coeficientes € correlaciérentre parques edlicos localizados en la misma barra de inyeccion

# parques promedio Coef P romedio
Barra (220 kV) eélicos Correlacion  Stdd distancia m Stdd
Encuentro 12 0,45 0,29 75,25 59,50
Punta Colorad 5 0,56 0,39 30,48 30,95
Las Palmas 13 0,83 0,08 28,23 20,88
Quillota 3 0,30 0,33 58,12 25,40
Charrua 25 0,717 0,15 63,31 40,77
Puerto Montt 8 0,50 0,27 167,92 167,48

Correlaciones entre parques de diferentes $awa presentados en la Tabla, A distancias
cercanas a 400 km de separacion, se localizan cimulos de puntos de comslzaianos a

pares de proyectos de digates barras, como es el caso epagues de las barr@harrua y

Puerto Montt 220 kVEn este caso los puntos presentan valores de correlacidivgpgsit
negativa que promedia®,049 entre la producciéagregada € ambas barra®\ distancias
préximas a 700 km, grupos de proyectos pertenecientes a las cercanias de las barras Las
Palmas y Charri@20 KV presenta una generacion no correlacionada entre si, con valores
cercanos a 0 y de una corretac promedio de 044 Gruposde parques eolicos con
distancias de separacion entre 900 y 1300 km se localizan en combinaciones de pargues de la:
barras: Calamaas Palma, Punta Colorad&€harrua 22V, Las Palmag’uerto Montt 220

kV Finalmente a distancias superiores a 1k@0 la correlacion entre pares de proyectos se
concentra en valores muy cercanos a 0, donde parques ubicados en baor&3alzona

Charrua220 kV presentan este tipo daracteristicas.
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Tabla4-3 Coeficientesle correlaciérentregeneracion agregada garques en diferentes barras de inyeccion

# parques Distancia Coef. # parques Distancia Coef.

Barras edlicos km Correlacion Barras eblicos km Correlacion
Encuentro-Paposo Diego de Almagro-

220KV 12/1 314 -0,073 Alto Jahuel 220kV 11 816 -0,051
Encuentro-Diego de Diego de Almagro-

Almaaro 220kV 1211 460 0.523 charrua 220kv 125 1209 -0,042
Encuentro-Punta Diego de Almagro-

Colorada 220kV 1211 801 0.212p yerto Montt 220kv 18 1695 0,031
Encuentro-Las Punta Colorada-Las

Palmas 220kV 12/13 1021 0,083 paimas 220 kV 5/13 220 0,659
Encuentro-Quillota Punta Colorada-

220kV 12/3 1198 0.188 quiillota 220 kv 5/3 400 0,420
Encuentro-Alto Punta Colorada-Alto

Jahuel 220kV 12 1276 -0,0783apuel 220 kv 51 485 0,096
Encuentro-Charrua Punta Colorada-

220KV 12/25 1668 -0,014 charrua 220 kv 5/25 868 0,016
Encuentro-Puerto Punta Colorada-

Montt 220KV 12/8 2155 -0,009perto Montt 220 k\ 5/8 1355 0,068
Paposo-Diego de Las Palmas -Quillota

Almaaro 220kV 11 162 0,017 220 kv 13/3 188 0,706
Paposo-Punta Las Palmas Alto

Colorada 220KV 1/5 490 -0,1633anuel 220 kv 1371 283 0,385
Paposo-Las Palma Las Palmas Charrua

220KV 1/13 709 0,137 220 kv 13/25 649 0,044
Paposo-Quillota Las Palmas Puerto

220KV 1/3 889 -0,209Mmontt 220 kv 13/8 1137 0,088
Paposo-Alto Jahue Quillota -Alto Jahuel

220KV 1/1 971 0,030550 kv 3/1 99 0,576
Paposo-Charrua Quillota -Charrua 22(

220KV 1/25 1358 -0,017 v 3/25 471 0,096
Paposo-Puerto Quillota -Puerto

Montt 220kV 1/8 1845 0,009 Mmontt 220 kv 3/8 957 0,099
Diego de Almagro- Alto Jahuel -Charrua

Punta Colorada 1/5 345 0,179550 kv 1/25 404 0,172
Diego de Almagro- Alto Jahuel -Puerto

Las Palmas 220kv /13 564 0,069 Mmontt 220 kv 1/8 883 0,066
Diego de Almagro- Charrua -Puerto

Quillota 220kV 13 738 0,133 montt 220 kv 25/8 487 -0,049

Coeficiente de correlacior

100 200 300 400 500

600 700

800 900
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1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
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Figura4-11 Correlacion y distancia de separacéhire logparques edlicosn Chile
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4.4.Efecto generacion agregada dproyectos edlicos en la cartera del Sistema de

Impacto Ambiental

La generacion agregada de proyectos edlicos, corresponde a la suma de la generacion hora :
hora de uno o mas proyectos del mismo sistema interconectado, ya sea el SING o el SIC. El
aporte indvidual de cada proyectola matriz del pais es presentadediante la produccion
eléctrica generada en cada parque, normalizada con respecto a su potencia instalada (de O
100%). Para visualizar las caracteristicas horarias e interanuales de la gersbhca, se

construyen gréaficos de produccion horaria promedio e histogramas de generacion anual.
4.4.1. Generacion gregada de parques edlicos en el Sistema Interconectado

Central SIC

La generacién agregada del SIC esta compuesta por el dpb&@royectodistribuidos ad

largo del centresur de ChileDada la distribucion espacial, diferentes regimenes atmosféricos

y variadas topgrafia (costa, valle cordillera), la produccion edlica del SIC estd muy
diversificada. Mediante histogramas de generacion ggda se observanejorasen la
distribucion de la generacipal ir sumando desde un proyecto hasta todos los proyectos del
sistema. Mientras ldistribucion degeneracién de un proyecto suele tener una forma muy
irregularen forma del'" 0 """ invertida, ladistribucion dda suma de proyectos de una learr

tiene una forma mas suave dé¢','la suma agregada espacial de proyectesliversas zonas

y barras presentan una diNermal llalswmaide generactoh ¢ o
eollica proveniente de diversas zonas con colimas nula o complementaria 106 es la
correlaci-n promedio entre |l as zonas) prod
elimina la posibilidad de eventos de generacion nula y de generacion maJoaanite mas
eventos de generacion media, es decir, en torno al factor de plantadiode los parques

del sistema.

La produccidon agregada de los proyectos que inyectan a la subestacion de Charrua 220 kV y
SIC se presenta en gura4-12. El histogama de la generacion de la subestacion presenta
produccion edlica en todo el rango de potencias, desde cero hasta la potencia instalada, pero

con peaks en la generacion maxima y generacién nukunar la generacion de esta barra a
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las otras7 barras, 8 logra el histograma del SIC, que presenta una distribucion semejante a
una normal, disminuyendo la frecuencia de produccién nula 0 maxima y aumentando la

frecuencia emivelesde produccion intermedia.
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Figura4-12. Histograma de generacion edlica agregada de la barra de Charrua 220 kV y el total SIC

4.4.2. Generacion agregada de parques eolicos en el Sistema Interconectado

del Norte Grande SING

La generacién agregada del SING esta compuesta de un nimero meaagds (solo 12
comparada con los 58I SIC) y sus proyectos estan distrdns todos muy cercanos entre si
(por lo reducido del sistema y varios ellos son cercanos a la ciudad de @alamaxtremo
norte de Chile Dada la variabilidad espacial entte localizacion de los parques, la
produccon indvidual presenta diversas formgsrques ubicados en diferentes valles o zonas
cordilleranas). La produccion del SING estad levemente diversifipaoiducto de los perfiles

de produccion con formas digths, cierto grupo con un perfil horario diurno mientras que
otro con un perfil horario nocturno. En el histogramas de generacion agssgadaupa la

generacion indidual normalizada de los 12arques dl sistema quee presenta en ladgura
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4-13. A pesa de presentar perfiles individuales diversos, la distribucion agregada no logra el
efecto Anormalizadorodo que se obtienen en
normal por si sola. Es necesddancorporacion de mas proyectos a mayor distagrtige Sj

para diversificar la produccién de la zona. Sin embargo, se logra pasar desde la fdrtha de
(con muchos eventos de generacién cero) a una distribucion casi plana, pero con baja
probabilidad de generacion extremadamente alta, donde el nUmbmyadeanuales que la

totalidad de parques generan a su potencia maxima es practicamente 0%.

2,5% 4

2,0% -

1,5% A

1,0% A

Frecuencia (% del tiempo

0,5%

0,0%
0,00 0,11 0,21 0,31 041 051 0,61 0,71 081 0,91
Nivel de produccién (% de Capacidz

Figura4-13. Histograma de generacién edlica agregada de la barra Encuentro.220 kV

4.4.3. Generacion agregada depais, interconexién de sistemas de transmision

SIC-SING

La generacion agregada de cada uno de los sistemas eléctricos de Chile presenta condicione:
favorables para la penetracién edlicagen escaladisminucién de los periodos con
generacion nula o maxam diversificacion a lo largo del dia de la potencia inyectada y
reduccion de los grados de correlagique permiten logran gran complementariedadeentr
proyectos. Recientemente, eblderno de Chile en su Agenda de ener@inisterio de

Energia, 2014)plantea la interconexion de sus dos principatstemas eléctricos
(SIC,SING) para potenciar la economia de los intercambios regionales y facilitar el ingreso

de las ERNC, profundizando todos los efectos positivos de agregacion en la produccion antes



mencionados. Ante el escenario de interconexi@ngéneracion agregada del pais

representa en un histograma en igura4-14.
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Figura4-14 Histograma de generacion edlica agregada en el SIC, SING y inyeccién total del pais

E I mi smo efecto de ficancelaci-no para el C
generacion de todo el pais. El histograma de geir presenta un menor nimero de horas

dd afio con potencia nula o potencia maxima. Este efecto tiene beneficios en la operaciéon y
planificacion del sistema: meres reservas relativas ante escenarios de generacion eolica
nula, menor presencia de rampesarias de generacion edli@n escenarios en que todos

los parques estan operando en su potencia maxima. Finalmente, con un peak en potencias
intermedias, sugiere oportunidades de beneficios en la generacion agregada de portfolios de

proyectos edlicotanto fisicos, como comerciales.

4.4.4. El efecto de generacion aggada de proyectos erdas barras del sistema

eléctrico de transmision nacional

Luego de analizar los efectos de la generacion agregada en los sistemas eléctricos de Chile, se
desarrolla un analisidetallado de lanergiainyectada a las principales barras distema
eléctrico nacionalLos perfiles horarios promedio y los histogramas de generacion agregada
se referencian a su respectiva barra de inyeclnéalizada en el mapa de Chile de igufa

4-15. Los perfilesde generacion agregada las barragresentan formas mas planas que los

de proyectos individuales, el porcentaje de tiempo de generawdmmay generacion

minima se ve disminuiddlegando a perfiles practicamente constantes larp del dia en

zonas australes di® barra de Puerto Mor220 kV.
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A partir de la construccion de todos los histogramas se pueden encontrar tendencias
interesantes en la forma de las distribuciones. La biainaorte Encuentro 220 kV presenta

un comporamiento igual al previamente analizado en la distribuciéon del SING, con una
distribucion de frecuencias plare lo largo de los distintos niveles de generacion y pocas
horas con generaciéon méaxima. Las barras cemdrte de Diego de Almagro, Punta Colaad

y Quillota 220 kV presentan una tendencia con gran cantidad de horas con generaciéon nula y
con una distribucion denayor frecuencia porcentajes de generacion superiores, este tipo de
barras concentragyectos de factores de plantariecles mediosademas de tener proyest

muy correlacionados entre si (forma de distribucidt)."La barra de Paposo, Alto Jahuel y
Puerto Montt 220 kV presentan una distribucién con un gran niumero de horas con potencia
maxima y pocas horas de potencia nula, ademasgmopn altos factores de planta y perfiles
horarios con correlaciones alt@erma de distribucion™). Findmente barras como Las
Palmas yCharrua 220 kV tiermeuna dstribucion con dos peaks, con alevado numero de

horas con potencia nula o maximacgn frecuencias menoresn porcentajes de potencia
intermedios, esta distribucion se da en barras con un gran nimero de proyectos, con altos

factores de planta y con correlaciones medias o altas entréf@lfoa de distribucionU").
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Figura4-15 Histograma de generacion eodlica agregada en las principales barras del sistema eléctrico de Chile
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4.5.Curvas de duracion sistemas eléctricos de Chile, probabilidadxcedencia

suministro eélico

La curva de dracion es una herramienta estadistica utilizada en los estudios de gpargia
estimar la incertidumbre que existe en la generacion de fuentes de energia renovables
intermitentes como la energia eodlica. Mediante la construccion de una distribucian de
produccion anual roronolégica, se calcula el niumero de horas en que la producciéon del
parque supera un cierto porcentaje de la potencia instalada Hotak (de excedengia
calculando el cociente entre estas horas registradaas(de excedenqiy el total de horas

del afio, se calcula larobabilidad de excedencizara diversos niveles de potencia generada

por el parque. Mientras mayor seglababilidad de excedencide lbs parqus esnecesdO

menos reserva del sistema.

51 ¢ 0o AT QH G adm O | ARO6000E o (4.9
Y€ OQCEE 1 i

El efecto en la mejora en ldistribucidonen la produccién de viento se aprecia eRitpra4-

16, cuando la curva déuracién presenta un area mayor, esta tendra escasas horas con
potencia nula o con necesidad de comprar energia del sistema. A partir de las curvas de
duracionJa comparacion entre generacion edlica de diferentes sistemas puede ser analizada, a
un nivel e potencia de referencia, se calcula la probabilidad de exceder a lo menos ese nivel

en el periodo de evaluacion.

Probabilidad de
excedencia

Preferencia50 %
No de horas: 3295

Nivel de produccién (% de capacida
a
g
S

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001
Horas

Figura4-16. Curva de duracion de generacion eléctrica
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La probabilidad de excedendiBrobs(x)), describe la probabilidad de que generacién edlica

(Pgen) agregada de parques sea mayor a un cierto (xivée la potencia eolicastaladatotal

en el sistema. La probabilidadi ¢ ® g

W se presenta en la Tabdad. Para b

célculo de la probabilidad de excedencia se debe prefijar un cierto nivel de potencia de

referenciax), con este nivel de potencia, la probabilidad de excedencia es comparada para la

generacion de 1 parque, un sistema eléctrico pequefio (SING)stana eléctrico grande

(SIC) y el sistema eléctrico nacional (Paéd)cano se presenta en la Figurd 4
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100%
90%

80%
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Nivel de produccién (% de capacidas

1 1001
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Figura4-17 Curvas de duracioégeneracion eolican los sistemas eléctricos de Chile
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Tabla4-4. Tabla de probabilidad de excedencia suminisiiic@ agregado

% de potencia Parque

instalada(x) edlico SING SIC Pais

10% 50,17% 85,22% 96,80% 98,49%
20% 40,45% 71,17% 87,41% 90,85%
30% 35,32% 59,60% 75,40% 77,25%
40% 31,77% 48,48% 58,15% 57,49%
50% 28,85% 37,64% 37,72%  35,32%
60% 26,08% 26,74% 21,90% 17,80%
70% 22,89% 14,98% 9,87% 6,30%
80% 19,38% 4,76% 2,59% 1,21%
90% 15,23% 0,71% 0,10% 0,01%

Para generacion mayor a un 20% dedpacidadnstalada la probabildad de excedencia
aumenta de 485% para un proyecto hasta 88% paa los D proyectos del sistema (véase
Tabla 4-4). Al comparar laprobabilidad de excedencia de la generacion edlecks dos
sistemas, SING y SIC, a un eivde potencia de 20 (x=10%), la probabilidad emayor en el

SIC con 9683% y menor en el SING coB52% y al interconectar ambos sistemas esta
proballidad aumenta alcanzando un S8, Es decir, al interconectar los sistemas se aumenta

la probabilidad de que el parque eodlico agregado efectivamente supere cierto nivel de

generacior(x).

100% 1z

.
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%

Probabilidad de excedenci

20%

10%

0% + ™
1% 11% 21% 31% 41% 51% 61% 71% 81% 91%

% Potencia Instalada eolit

SIC Pais

Figura4-18.Probabilidad de excedencia generacion e@icdos sistemas eléctricos de Chile
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A medida que aumenta el porcentaje dedlpacidadnstalada que se abastece con generacion
eollica las probabilidades disminuyefvéase kura 4-18): a un 50% de la potencia, la
probabilidad de abastecer con energia edlica es similar en ambos sistema, cercana a 37%,
luego el SING pesenta probabilidades mayoresn 1498% ante un 70% de leapacidad
instalada. EI comportamiento de las probabilidadeda suma agregada de generacion edlica

del pais se comporta de manera similar al SIC, con una probabilidad mayor ante bajos niveles
decapacidadnstalada y que disminuye ante un aumento de esta proppestogfectos son
presentados en ladura4-18. Una mayor probabilidad de abastecimiento permite escenarios
de generacion futura mas seguros, reduciendo la variabilidad del reoams@yor potencia

firme edlicaen el sistema. Sistemas con mayaredsificacion del recurso edlico presentan
probabilidades de excedencia corés altas que reducen las necesidades de reserva o

respaldcen elsistema.

4.6.Caso de estudio: Generacion edlica zona de Calama (Norte de Chile

Los efectos en la curva de duracidaryla probabilidad de excedencia fueron presentados en

la generacién agregada de lsistemas eléctricos del paiséése seccion 15). En esta
seccion se presenta el mismo efedéogeneracién edlica agregagaro en un sistema de
menor escala, la zorde la barra de Encuentro 220 kV, localizagala zona nortina de
Calama, donde se concentra una gran cantidad de proyectos edlicos con evaluacion
medioambiental aprobado. Esta zona se destaca por presentar una gran variabilidad en su
topografia, hay muclsazonas con elevaciones y valles que permiten generar perfiles horarios
completamente diferentes. Una parte de los proyegtesnyectama a la barra presentan un

perfil de produccion diurno, mientas que otro grupo presenta un perfil nocturno, pordb que
combinar la generacion horaria de ambos perfiles se genera una produccion mas estable a lo

largo del diay con menos horas de generaciéon rfuéa Fgura4-2).
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Un analisis de la mejora en las caracteristicas de la produccion edlica por el aumento en el
namero de parques conectadofa barra se puede ver en lgufa 4-19, mediante perfiles
promedio horarios individualperfiles promedio horarios agregados (multiples parques),
histogramas y curva de @unién de la generacion agregadd. efecto "agregacion" es
presentado A medida que se interconectan mas parques eolicos con perfiles de una
correlacion baja, la generacidhoraria presenta una produccibn menos vhajaton una
disminucién de los periodos cpotencia nula.

La forma de la distribucion de la suma agregada de parques se modifica, para un parque
individual la distribucion de la generacion presetda peak en 0 y en la potencia nominal

del parque. A medida que se interconectan 2, 3, 4, 5 y 6 parques, la distribucion agregada se
modifica, con una mayor produccion en potencias intermedias y menos en las condiciones
extremas. La distribucion resultante al suioa 6 parques, presenta una forma mas achatada,

lo que permite un menor numero de horas donde se requiere respaldo del sistema.
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El efecto de la mejora en la distribucion agregada aumenta a medida que crece el nimero de
parques hasta llegar a distribumnes similares a las presentadas en el histograma de la
generacion eolica del pais (veigbra 4-14), que se presenta ya bastante similar a una
distribuciénNormal. Llegar a una distribucion de la produccidarmal requiere combinar un
mayor numero de pregtos con negativa, nula o baja correlacién, pues la suma de muchos
proyectos muy correlacionados no logra este efecto.

La curva de duracién presenta una tendencia mas pronunciada a la estudiadalsmsgd@n
sistemas eléctricosin proyecto edlicanyectando energia a la barra, presentacumea de
duracioncon mas horas de potencia rivda y nula a lo largo del afio (7% de lasras de
potencia maxima y25% delas horas de potencia nglaCon la inyeccion de un parque
adicionalege numero disminuye 4% y 10% de las horasespectivamente. |Asumar la
produccion de 6 proyectosl nimero aumenta considerablement8,62% y 072% de las

horas presentando una forma slarn a la obtenida en el SING (J#oyectos inyectando
energia edta en la barra).
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Figura4-20 Curvas de probabilidad de excedencia proyectos edlicos zona Calama
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La probabilidad excedencia de la energia edlica de los parques deaGalgresentan en la
Figura 420. La curva de probabilidades de excedencia de un parque presapta
probabilidadpara niveles de potencia instalada menores que 67% aproximadamente. En este
intervalo (entre 0 y 67% de la capacidad) las curvas de generacion agregada tienen una mayor
probabilidad de excedencia cuandoisiegranmés proyectos. Es decir, se logra una mayor
probabilidad de suministrar cualquier nivel de pota dentro de este intervalgste limite,

cercano a 67%, estad dado por la caracteristica yhdistdn de recursode esta zongero

difiere en cadaegiéndel pais. Por el contrario para niveles de potencia mayores a 67% la
probabilidad de excedencia disminuye notablemente, alcanzado valores cercanos a 0 para la
totalidad de la potencia instalada de la z&@@sos cmo los de Calama permiten cuantificar

los beneficios de la diversificacion de la generacion edlica en la operacion del sistema, con la
integracion edlica a escalas mayores el efecto agregacion permite niveles de reserva del

sistema en la operaciéon menores.
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5. CONCLUSION Y DISCUSION

Chile es uno de los paises de la region con mejores condicionesyata €n proyectos de
energia eolicaaltos indices de capital humano, GDP per capita, ademas de un escenario
politico estable y regulacion clara para el desarrollo de energias renovables, permiten niveles
de inversién con bajo riesgo pafsdemas de estgotencial econdmico, politico y soki#o
acompafia un recurso renovable edlico bastante buaraxterizado por presentar zonas de
altas tasas de velocidades de viento distribuidas en el pais, la larga extensién de territorio y
topografia muy variada, se ha traducido en un explosivo diésateoesta tecnologia en los
ultimos afios. Basado en los objetivos de la Ley #20.698 (20% de energia renovable al 2025)
y considerando el escenario de interconexion entre los dos principales sistemas eléctricos, se
ha realizado la caracterizaciobn detalade todos los sitios de potencial desarrollo de
proyectos edlicos.

Chile presenta un potencial edlico altdigtribuidoa lo largo de la extension de su territorio.

Este estudio conside® proyectosie energia edlica que suman 8509,8 MW, considerando
todos los proyectos construidos, aprobados o en proceso de tramitaciéon ambiental al 31 de
diciembre del 2014. Gran parte del potencial Chileno no ha sido estudiado, porgueasélo
porcibnmenorde este potencial tiene acceso econdmico al sistema de semshoi que no
incentiva al estudio, ni a la evaluacion de todos los sitios potendial@sodelacién de cada
parque individual considerando la potencia unitaria de cada aerogenerador, el modelo, altura
del bucle, densidad del aire es estudiado en can@gto. Ademas, la produccion se corrige

por multiples factores de pérdida en la generacion de los parques edlicos. Esto nos ha
permitido contribuir con el levantamiento mas completo a la fecha del potencial edlico

nacional de mediano plazo (basado erygctos potencialmente desarrollables).

5.1. Perfiles horarios de generacion de parques edlicos

Los parques edlicos fueron caracterizados, calculando perfiles horarios promedio a lo largo de
un afo, clasificandose con respecto a las principales barras de ooaeldé sistemas
eléctricos de Chile. Caracteristicas de los perfiles de produccion tipicos se han explicado y
relacionado con la topografia de cada zona (costa, valle y cordill@@pdrragel norte,

Paposo, Punta Colorada y Las Palmas 220 kV presantstendencia de vientos de "costa",
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caracterizada por una generacion mayor en la tamae.barraxentrosur deAlto Jahuel,
Charrua y Puerto MontR20kV tienen topogréd en su mayoria de valle, con vientos
relativamente planos a lo largo del .dia barracon proyectoslocalizados en la cordillera
principalmente la barraortina de Encuentro 220k\perfiles de viento variados y con una

baja densidad de aire queduce la produccion eolicearacteriza esa zonhos factores de

planta de los parquesidron estimados, presentando una gran variacion dependiendo de la
localizacion y potencial del recurso edlico, estos factores varian entre 12% para el parque
eolico Punta Colorada y 45,6%@ra los parques eolicos Taltal y San Pedro, promediando
33,9% ente todos parques del sistema, una mediana de 34,5% y so6lo un 5% de los proyectos
muestra bajo potencial para la generacion edlica (menor a 20%). La zona central de Chile,
cerca del principal centro de consumo (Santiago) presenta un potencial edlico Jimiéado
s6lo un par de pequefios proyectos. Las barras del norte y sur del pais tiene un gran potencial

para el desarrollo de proyectos edlicos en el mediano plazo.

5.2. Costos de niveladosle parques edlicos en Chile

Los costos del suministro edlicos a diferentes escalas energia y potencia fueron presentados
a través de los LCOE, que estimda medida de factibilidad de desarraile cada parque
eolico. Qdenando estocostosfue posible construir curvas de suminisedlico agregadas

para todo el pais.as curvas de suministro edlico estdn constryidascada una de las
principales barras de transmision del sistema, permitigmeésentarcurvas de suministro
eodlico regionales, que ayudan a identificar la localizadénhpotencial edlico mas costo
efectivo. En un escenario con un costo marginal de 75 USD/MWh (costo nivelado a largo
plazo en base a costo de desarrollo del carbdn), es posible integrar 1578,3 MW , produciendo
cercade5644,5 GWh de energia edlicos al afo

Los proyectos edlicos operando previos al 2014, suman 834,5 MW de capacidad instalada,
produciendo sélo #12 GWh, con un factor de planta promedio de 24,79%. Los factores de
planta de estos proyectos comenzaron con valores mendf¥s en el 2008, pefoego han
aumentado rapidamente, con un promedicdeimientoanual de 0,8% por afo, dado el
mejor conocimiento del recurso, mejoras eRrelwhow de desarrollo de proyectos edlicos,
avances tecnoldgicos, etc. A pesar de esto, el acceso a red destéamsgma congestion de

los sistemas de transmision son aun temas pendientes, y que estan ligados al desarrollo de
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proyectos menos costdectivos. El proyecto de expansion en 500 kV en gran parte del
territorio, va a relajar estas restricciones

En elcaso de un costo marginal de 100 USD/MWh (costo actual de desarrollo de proyectos
de energia) es posibletégrar 5644,5MW, produciendo 843,3 GWhal afiode energia

eolica al sistemacon un factor de planta promedio de 37,9% y un 25,2% para el proyecto
menos cost@ficiente. En la practica, alguno proyectos han sido desarrollados con un menor
factor de planta, a pesar de esto, muchos estan asegurados con un B0 precios

altos, y han sido desarrolladmn bajos costos de inversioopnsiderandse proyects

rentabls en estas condiciones

5.3. Coeficientes de correlacion espacial entre pargsesdlicos

Estudios preliminare$Watts & Jara, 2011indican quela extensiényariedad de climas y
topografia presenten Chile, permiten tener una variedad de zonas de potencial edlico, que
sugieren un recurso eélico diversificado. Para cuantificar esta diversificacion, se estimé la
correlacion de operacién real (2013) de los proyectos edlicos. Surge una tendencia hacia una
generacién no correlaciona@moothing effegtal agrupar la generacion de parques distantes

del pais. B casos particularesdluso se logra una correlacion negativa entre proyeobss.
coeficientes de correlacion de la generacion estimada de papesqdes edlicodel SEIA

fueron graficados con respecto a su distancia de separacion, entregando las siguientes

conclusiones a diversas escalas de separacion:

1 Parques vecinogjue inyectan a una misma barra:a distancid menores a 100 km
de separacion emtrparques, la generacién qugectan los parques edlicos a las
barras de Las PalmasGharrua 220 kV presentan grados de correlacion altos, con
coeficienes de correlacion promedio de 0,83 ¥l0respectivamente.

1 Parqueslejanos que inyectan en diferentebarras. a distancias cercanas a 400 km
de separacion, se localizan cumulos de correlaagotiados a pares de proyectos que
inyectan a diferentes barras del sistema de transmision, estas barlsasama y
Puerto Montt 220 kVdonde los pares de prates presentan correlaciones posisiv

y negativas que promedia®,049 entre la produccién de todos los pares de parques.



50

1 A distanciasalrededorde 700 km, gruposie pares de parques eéliapse inyectan
energiauno en la barra Las Palmas 220 kV y otnoGharrda220kV, presenta una
generacion no correlacionada entre si, con valores cercanos a 0 y de una correlacion
promediode 0044.

1 A distancias mayores a 700 kia, correlacion entre pares de proyectos se cdrecen
en rango de valores muy cercanos, agrupando cumulos de pares de parques entre
barras mas distanciadas del sistema eléctrico nacional.

1 Se encuentrapares de parqueslicos corcorrelacion negativa todas las escalas de
distanciaantes clasificadas, no solo para distancias lejé@®aspntabilizanparques
con valores menores aéh cerca de 654 pares de proyectos con este comportamiento
Un gran camulo de parques con valores negativos se muestra a distancias eercanas
500, 800 y mayores a 900 kirincipalmente entre los pares de parques de las barras:
CharruaPuerto Montt220 kV paa los valores mas negativod gs PalmasCharrua

220 kV para valores negativos cercanos a O.

5.4. Efecto de laproduccion agregada de proyectos eolicos

La generacién agregada de los proyectos eodlicosdigaladgpara los 70 parques localizados
a lo largo de Chile, referenciados a las principales barras de los dos sistema eléctricos
nacionales (SIC, SING). Cuatro formas de distribucién de probabiliddd deneracion

eodlica (mediante histogramas) fueron encontradas en las barras de ambos sistemas:

1 En el Sistema Interconectado Centrase estudiaron 58 proyectos del cerstoo de
Chile. Dados los diferentes regimenes atmosféricos y variadas topologias Yatle,
cordillera), la produccion del edlica del SIC esta miversificada la distribucion de
la generaciorde un proyecto suele tener una forma muy irregular en fornif"de
"', dependiendo si tiene bajo o alto factor de plal#asuma dda generacion de
proyect® de una baar poco diversificada en términos de proyectosne forma
similar, mientras que la de una barra diversificada tiene una formd'ded suma
agregadale proyectos ddodas ladarrasde este sistem@resentan una distuilgion

con forma de" ", con tendencia casNormal disminuyendo la frecuencia de
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generacionnula o maxima y aumentando la frecuenciandreles de produccion
intermedia.

1 En el Sistema Interconectado del Norte Grand&2 proyectos del norte de Chile
fueron agrupados, la variabilidad espacial entre los parques ubicados en valles y zonas
pre-cordilleranas permite una generacion levemente variada. La distribuciéon agregada
de generacion de los parques presenta una forfid des diversificadgpero queno
logra el efecto "normalizador” que se obtienen en el SIC.

1 En el escenario de una proximanterconexion entre los sistemas eléctricoses
estimada la distribucion agregada de los proyectos de ambos sistemas, la
interconexdon permite profundizar los efectos positivos de agregacion en la
generacion: disminucibn de los periodos con generacion nula 0 maxima,
diversificacion de la produccion a lo largo del distribucioncon forma dé' " con
tendenciaNormalque permiten gm complementariedad entre proyectos.

1 A nivel delas principales barras de transmisid, la inyeccion de generacion edlica en
las barras centrnorte de Diego de Almagro, Punta Colorada y Quillota 220 kV,
presenta una tendencia con gran cantidad de honagerwracion nula y generacion
superiores, presentando forma dé&. 'Este tipo de barras concentra proyectos de
factores de planta a niveles medios y proyectos muy correlacionados entre si. Las
inyecciones en las barra de Paposo, Alto Jahuel y Puerto RRfhKV, presentan una
distribucion con un gran numero de horas con potencia maxima y pocas horas de
potencia nula, formando distribucion&d’, ademas parques con altos factores de
planta y perfiles horarios con altas correlaciones. Las barras como lragsRa
Charrua 220 kV reciben una inyeccién con una distribucion con dos peaks en forma de
"U", estas barras contienen un gran niamero de proyectos, con altos factores de planta

y con correlaciones medias o altas entre ellos.
5.5. Curvas de duracion y probabilidades de exadencia del suministro edlico

La curva de duracién y probabilidades de excedemoimparadas para la generacién de un
parque, un sistema eléctrico pequefio (SING), un sistema eléctrico grande ( SIC) y el sistema

eléctrico nacional (Paispresentan mejoras sistémicas, asegurando un cierto nivel base de
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generacion edlica con mayor certeza. Es decir, para generacion mayor a un 20% de la
potencia instalada totala probabildad de excedencia aumenta de48@ para un parque,

hasta 90,85% parla generacion agregadke los 70 proyectos del paidl analizar la
produccion por sistema, a un nivel de potencia de 10%, la probabilidad es mayor en el SIC
(con 96,8%) que en el SING (con 85,2%) y al interconectar ambos sistemas esta probabilidad
aumena aun mas, alcanzando un 98,5%.

Al ir agregando proyectos en un polo de generacion o barra, la distribucion de probabilidad de
excedencia eodlica comienza a rotar, aumentando la probabilidad suministro de potencia base
de los polos de generacion, y redundo la probabilidad de suministrar energia a potencia
méxima. La probabilidadde excedencia de laenerga de un parquepresenta menor
probabilidad,para niveés de potencia instalada baja 37% aproximadamente. En este
intervalo las curvas dproducciénagregada tienen una mayor probabilidad de suministrar
cualquier nivel de potencid&or el contrario, para niveles de potensabre un37% la
probabilidad de excedencia disminuye notablementanaéxzio valores cercanos.ag valor

de 37% esta dado pla caracteristicg distribucion de recursos, el cudifiere en cada zona

del pais.

En el caso de estudio en la zona de Calama, un ejemplo practico fue presentado, analizando la
variacion en los perfiles, histogramas y curvas de duracién agregadagedrimtesde uno a

seis parques eolicos. Los perfiles muestran una mejora en su forma, mas complementaria, y
con menos momentos de generacion nlulas histogramas presentan distribuciones con
tendencia hacia una normaisminuyendo los momentos con gen&amula o0 maxima y
aumentando la produccién a niveles intermedios de potencia. Finalmeatedale duracion
presenta una tendencia mas pronunciada a la estudiada en el analisis por sistemas eléctricos
un proyecto eolico inyectando energia a la bagrasenta una curva de duracién con mas
horas de potencia maxima y nula a lo largo del afio (7% de las horas de potencia maxima y
25% de las horas de potencia nula). Con la inyeccién de un parque adicional este numero
disminuye a 4% y 10% de las horas reipamente. Al sumar la produccion de 6 proyectos,

el nimero disminuye considerablemente a 0,62% y 0,72% de las horas, presentando una
forma similar a la obtenida en el SING (12 proyectos inyectando energia eodlica en la barra).
Las tendencias identificades Calama se traducenrvas de probabilidades de excedencia

con mayor probabilidad a niveles de potencia instalada menores que 67%, y probabilidades de
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excedencia menores alcanzado valores cercanos em Walores de potencia instalada
superiores cercasoa la unidad. Casos como los de Calapermiten cuantificar los
beneficios de la diversificacion de la generacién edlica en la operacion del sistema, la
integracion edlica a gran escala logra un efecto de agregacion que se traducen en niveles de
respaldade operacion del sistema menores.

Este estudi@ontribuyeconel levantamiento mas completo a la fecha del potencial edlico de
proyectos a nivel nacional. A su vezonstituyeel primer andlisis de los coeficientes de
correlacion de la produccion estinaade todos los proyed@olicos que estan operacion y

delos que se desarrollaran en el mediano plazo. Con el estudio de los costos de desarrollo se
identificaronenla zona nate y sur, los polos mas costéectivos para desarrollar yectos

de parque edlicos.Finalmente mediante una andlisis probabilistico de la disponibilidad
horaria de energia edlica, las mejoras en la probabilidad de excedencia fueron estimadas.
Todo los beneficis del potencial edlico del pagdlo puede sercapitalizados mediante el
desarrollo de ursistema con mayocapacidad ddransmision. Est, debido a que eftos
proyectogde energias renovables, la transmision a la zona de potencial es fundamaental

el recurso no puede aprovecharse en otro shttemas de esto, los proyectos cercanos
localizados en la zona, compiten por la disponibilidad de capacidad de transmision, y si un
proyectoya ha sido desarroido, los proyectos vecinos sen restrngidosa la limitada
capacidad de transmisién restat¢ela linea.

El trabajo futuro estd dado basicamente por tres lineasvedstigacion La primera tiene
relacion con el andlisis de la complementariedad entre la generacion edliea § ksolargo

de Chile, calculanddos coeficientes de correlacion patadas las combinaciones de
proyectos, para luego estudiar la factibilidad de portfolios edlitar de proyectos.

La segunda linea esta relacionamm el estudio de los costos de operacion del sistema
(principalmente costos de centrales térmicas y ragientos de reservas) ante diversos
escenarios de integracion eolica a gran escala.

En tercer lugar seria importante modelar el recurso edlico en multiples estudios de expansion
del sistema eléctrico: modelacion de bloques horarios de energia edlicas ratipas de
operacion, necesidades de transmision para polos de desarrollo edlico, etc.

Por ultimo, existen aspectos por mejorar en la modelacion realizada. El principal es estimar

factores de correccion de la produccién edlica locales y especificasladorma ddayout
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de la distribucion de los aerogeneradores en los parduesnas se podriaextender el

periodo de estudiodel recurso edlico a mas afos, idealmdage30 afiosque proveer el
Explorador Edlico del Ministerio de Energia, para analizagfecto de la variacion de la
produccion entre diferentes afios, y como esto afecta a los resultados obtenidos a nivel de
factores de planta, perfiles, histogramas de generacién y curvas de duracién de los parques

eolicos del pais.



55

BIBLIOGRAF i A

Abas, N., Kalair, a., & Khan, N. (2015Review of fossil fuels and future energy
technologiesFutures 69, 311 49. http://doi.org/10.1016/j.futures.2015.03.003

Abbes, M., &Belhadj, J. (2012). Wind resource estimation and wind park designHKefEl
region , TunisiaEnergy 40(1), 348 357. http://doi.org/10.1016/j.energy.2012.01.061

Acker, T. L., Robitaille, A., Holttinen, H., Piekutowski, M., & Tande, J. O. G. (2012).
Integation of Wind and Hydropower Systems: Results of IEA Wind Task \®#hd
Engineering36(1), 1i 18. http://doi.org/10.1260/036624X.36.1.1

Adaramola, M. S., Paul, S. S., & Oyedepo, S. O. (2011). Assessment of electricity generation
and energy cost of winegnergy conversion systems in necéntral Nigeria. Energy
Conversion and Management 52(12), 33633368.
http://doi.org/10.1016/j.enconman.2011.07.007

Akpénar, A. (2013). Eval uation of wind enei
eastern gasts of TurkeyEnergy 50, 395 405. http://doi.org/10.1016/j.energy.2012.11.019

Al i, M. , Mat evosyan, J Prababilistic Msséssmera of iwind farmd . \
annual energy production. Electric Power Systems Research89, 70'79.
http://doi.org/10.1016/j.epsr.2012.01.019

Al-mulali, U., Fereidouni, H. G., & Lee, J. Y. M. (2014). Electricity consumption from
renewable and nerenewable sources and economic growth: Evidence from Latin American
countries. Renewable and  Sustainable  Emger Reviews 30, 290 298.
http://doi.org/10.1016/j.rser.2013.10.006

Archer, C. L. (2005). Evaluation of global wind powédournal of Geophysical Research
11Q0(D12), 1 20. http://doi.org/10.1029/2004JD005462

Archer, C. L., & Jacobson, M. Z. (2013). Geographand seasonal variability of the global
Apractical o wi n dApplied r e &Seographye s 45, 119 130.
http://doi.org/10.1016/j.apge0g.2013.07.006

Barthelmie, R. J., Frandsen, S. T., Nielsen, M. N., Pryor, S. C., Rethore, P. E., & Jgrgensen,
H. E. (2007)Modelling and measurements of power losses and turbulence intensity in wind
turbine wakes at middelgrunden offshore wind farilind Energy 10(6), 517 528.
http://doi.org/10.1002/we.238

Boluk, G., & Mert, M. (2014). Fossil &enewable energy consumption, GHGs (greenhouse
gases) and economic growth: Evidence from a panel of EU (European Union) countries.
Energy 74. http://doi.org/10.1016/j.energy.2014.07.008



56

Brand, A. J., Gibescu, M., & Boer, W. W. 02010).Variability andPredictability of Large
Scale Wind Energy in the Netherlands

Bridges, A., Felder, F. a, Mckelvey, K., & Niyogi, I. (2015). Energy Research & Social
Science Uncertainty in energy planning : E
fossil fuel dectricity generation. Energy Research & Social Scienc®, 7477.
http://doi.org/10.1016/j.erss.2014.12.002

Burton, T. (2001)Wi nd e n e r g .)Chichestera JolthWdey. k

Caralis, G., Diakoulaki, D., Yang, P., Gao, Z., Zervos, A., & Rados, K. (2@tdjitability

of wind energy investments in China using a Monte Carlo approach for the treatment of
uncertainties. Renewable and Sustainable Energy Reviewd0, 224 236.
http://doi.org/10.1016/.rser.2014.07.189

CDEC SIC. (2014). Operacion real. Retrievedugust 15, 2015, from
http://www.cdecsic.cl/informeg-documentos/fichas/operacioeal/

CDEC SIC. (2015). Infotecnica. Retrieved August 15, 2015, from http://infotecnica.cdec
sic.cl/Modulos/Instalaciones/CDEC_Instalaciones.aspx

CDEC SING. (2015). Detall®iario de Generacion de EnergRetrieved August 15, 2015,
from http://cdec2.cdesing.cl/pls/portal/l COEC.MENU_GENE_ENERGIA.SHOW

CEAZA-Labs. (2011). Caracteristicas del viento norte chico de (Refigieved September 1,
2015, from http://www.ceaza.cl/ceamvind/index.php?pag=modulos/mod_mapaviento.php

Chandel, S. S., Murthy, K. S. R., & Ramasamy, P. (2014). Wind resource assessment for
decentralised power generation: Case study of a complex hilly terrain in western Himalayan
region. Sustainable  Energy  Tecoblogies and  Assessments 8, 18 33.
http://doi.org/10.1016/j.seta.2014.06.005

Choi, N. J., Hyun Nam, S., Hyun Jeong, J., & Chun Kim, K. (2013). Numerical study on the
horizontal axis turbines arrangement in a wind farm: Effect of separation distance on the
turbine aerodynamic power outputlournal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamicsll17, 11 17. http://doi.org/10.1016/j.jweia.2013.04.005

ColmenarSantos, A., CampifieRomero, S., Péreolina, C., & MurPérez, F. (2015).
Repowering: An actual pewility for wind energy in Spain in a new scenario without feed
in-tariffs. Renewable  and Sustainable Energy  Reviewstl, 319 337.
http://doi.org/10.1016/j.rser.2014.08.041

Comisién Nacional de Energia (CNE), Ministerio de EnergiaP&C. (2015). Nueva
regulacion de la  transmision. Retrieved September 1, 2015, from



57

ftp://ftp.cne.cl/pub/Grupo_TX/

Crane, K., Curtright, A. E., Ortiz, D. S., Samaras, C., & Burger, N. (2011). The economic
costs of reducing greenhouse gas emissions undgrSa national renewable electricity
mandateEnergy Policy3%(5), 2730 2739. http://doi.org/10.1016/j.enpol.2011.02.042

Del Rio, P., & Cerda, E. (2014). The policy implications of the different interpretations of the
costeffectiveness of renewable elecity support. Energy Policy 64, 364 372.
http://doi.org/10.1016/j.enpol.2013.08.096

Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile, Ministerio de Energia, &G12).
Explorador de Energia Eodlica. Retrieved September 1, 2015, from
http://walkerdgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2/

Ernst, B. (1999). Analysis of Wind Power Ancillary Services Characteristics with German
250MW Wwind Data. NREL (November), 138. Retrieved from
http://www.nrel.gov/docs/fy000sti/26969.pdf

Fazelpour, F., Soltani, N., Safta S., & Rosen, M. a. (2015). Assessment of wind energy
potential and economics in the noertlestern Iranian cities of Tabriz and Ardalitlenewable
and Sustainable Energy Reviews, 87 99. http://doi.org/10.1016/j.rser.2015.01.045

Fertig, E., Apt, J.Jaramillo, P., & Katzenstein, W. (2012). The effect of ldingjance
interconnection on wind power variabilitenvironmental Research Letterg3), 034017.
http://doi.org/10.1088/1748326/7/3/034017

Frank, J. D., Beaucage, P., Brower, M. C., TruepowelV. S., & York, N. (2014). High
Frequency Irradiance and Power Output for Grid Integration and Storage Evaluations, 1011
1013.

Fueyo, N., Sanz, Y., Rodrigues, M., Montafés, C., & Dopazo, C. (20h#&)use of cost
generation curves for the analysis ohdielectricity costs in Spaif\pplied Energy88(3),
733 740. http://doi.org/10.1016/j.apenergy.2010.09.008

Gernaat, D. E. H. J., Van Vuuren, D. P., Van Vliet, J., Sullivan, P., & Arent, D. J. (2014).
Global longterm cost dynamics of offshore wind elédty generationEnergy 76, 663 672.
http://doi.org/10.1016/j.energy.2014.08.062

Gil, E., & Aravena, |. (2014)Evaluating the capacity value of wind power considering
transmission and operational constraifisergy Conversion and Managemer, 948 955.
http://doi.org/10.1016/j.enconman.2013.06.063

Grassi, S., Junghans, S., & Raubal, M. (2014). Assessment of the wake effect on the energy
production of onshore wind farms using GI®\pplied Energy 136, 827 837.



58

http://doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.05.066

Holttinen, H. (2004).The impact of large scale wind power production on the Nordic
electricity systemivVVT Processedissertation

Holttinen, H. (2005). Hourly wind power variations in the nordic countNésd Energy
8(2), 173 195. http://doi.org/10.1002/we.144

Huber, C., Ryan, L., O Gallachéir, B., Resch, G., Polaski, K., & Bazilian, M. (2007).
Economic modelling of price support mechanisms for renewable energy: Case study on
Ireland.Energy Policy3%(2), 1172 1185. http://doi.org/10.1016/j.enpol.2006.01.025

Husien, W., ElOsta, W., & Dekam, E. (2013kffect of the wake behind wind rotor on
optimum energy output of wind farms.Renewable Energy 49, 128 132.
http://doi.org/10.1016/j.renene.2012.01.048

lowa State University of Science and Technology. (2001). A2MBS-METAR Data
Download. Retrieved September 1, 2015, from
http://mesonet.agron.iastate.edu/request/download.phtml?network=CL__ ASOS

IRENA - International Renewable Energy Agency. (2015). RenewBbleer Generation
Costs, 185. Retrieved from www.irena.org/publications

Kaldellis, J. K., & Zafirakis, D. (2013). The influence of technical availability on the energy
performance of wind farms: Overview of critical factors and development of a proxy
predidion model.Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamit$5 65 81.
http://doi.org/10.1016/j.jweia.2012.12.016

Karanfil, F., & Li, Y. (2014). Electricity consumption and economic growth: Exploring panel
specific differencesEnergy Policy82, 264 277. http://doi.org/10.1016/j.enpol.2014.12.001

Katsigiannis, Y. A., & Stavrakakis, G. S. (2014). Estimation of wind energy production in
various sites in Australia for di fferent
economic assessment. Renewable Energy 67, 230 236.
http://doi.org/10.1016/j.renene.2013.11.051

Katzenstein, W., Fertig, E., & Apt, J. (2010). The variability of interconnected wind plants.
Energy Policy38(8), 4400 4410. http://doi.org/10.1016/j.enpol.2010.03.069

Krokoszinsk, H. J. (2003). Efficiency and effectiveness of wind faikags to cost optimized
operation and maintenance. Renewable Energy 28(14), 216%2178.
http://doi.org/10.1016/S0960481(03)0010®

Kumar, A., & Prasad, S. (2010gxamining wind quality and wind power prospects on Fiji
Islands. Renewable Energ®(2), 536 540. http://doi.org/10.1016/j.renene.2009.07.021

\



59

Li, Y., Agelidis, V. G., Member, S., & Shrivastava, Y. (2009). WBdlar Resource
Complementarity and its Comlad Correlation with Electricity Load Demand, 363828.
Retrieved from http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5138882

McNerney, G. M., & Richardson, R. D. (1992). The statistical smoothing of power delivered
to utilities by multiple wind turlmes.|EEE Transactions on Energy Conversigi), 644
647. Retrieved from http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=182646

Méchali, M., Barthelmie, R., Frandsen, S., Jensen, L., & Réthoi, R006). Wake effects
at Horns Rev and their influnce on energy productioBuropean Wind Energy Conference
and Exhibition (1), 10 20. Retrieved from
http://www.dongenergy.com/SiteCollectionDocuments/NEW
Corporate/PDF/Engineering/40.pdf

Ministerio de Energia. (2014). Agenda de Energia. Un Desafio Paigreso para Todos.
Retrieved from http://www.minenergia.cl/documento/descargar/id/10526

Ministerio de Energia, & GIZ(2009). Campafa de prospeccion edlica en la region de
Atacama, Coquimbo 'y Maule. Retrieved September 1, 2015, from
http://antiguo.minengia.cl/minwww/opencms/03_Energias/Otros_Niveles/renovables_noco
nvencionales/Tipos_Energia/eolica.html

Ministerio de Energia, & GIZ. (2015). Camparfia de medicién del recurso Eodlico y Solar.
Retrieved September 1, 2015, from http://walker.dgf.uchile.cl/Meuks/

Mohammadi, K., & Mostafaeipour, A. (2013). Economic feasibility of developing wind
turbines in Aligoodarz, Iran.Energy Conversion and Managemeni6, 645 653.
http://doi.org/10.1016/j.enconman.2013.06.053

Monforti, F., Huld, T., Bddis, K., VitaliL., Isidoro, M. D., & Lacalarantegui, R. (2014).
Assessing complementarity of wind and solar resources for energy production in ltaly . A
Monte Carlo approach. Renewable Energy 63, 576 586.
http://doi.org/10.1016/|.renene.2013.10.028

Morales, L., Lang, F & Mattar, C. (2012). Mesoscale wind speed simulation using CALMET
model and reanalysis information: An application to wind poterfdahewable Energy8,
571 71. http://doi.org/10.1016/j.renene.2012.04.048

MTL Movable Type Ltd (MTL). (2013). Calculat®istance, Bearing and More between
Latitude/Longitude Points. Retrieved September 1, 2015, from http://www.mevable
type.co.uk/scripts/latlong.html

Mukulo, B. M., Ngaruiya, J. M., & Kamau, J. N. (2018etermination of wind energy
potential in the MwingKitui plateau of Kenya.Renewable Energy63, 18 22.



60

http://doi.org/10.1016/j.renene.2013.08.042

Nanahara, T., Asari, M., Sato, T., Yamaguchi, K., Shibata, M., & Maejima, T. (2004).
Smoothing effects of distributed wind turbines. Part 1. Coherence and smoothing effects at a
wind farm.Wind Energy7(2), 61 74. http://doi.org/10.1002/we.109

NASA Ames Research Center. (2007). NASA World Wind. Retrieved from
http://worldwind.arc.nasa.gdéndex.html

Nedaei, M., Assareh, E., & Biglari, M. (2014). An extensive evaluation of wind resource
using new methods and strategies for development and utilizing wind power hshdhah
station in Iran. Energy Conversion and Managemen8l(June 2012), 475 503.
http://doi.org/10.1016/j.enconman.2014.02.025

Ni kolil, V., Shamshirband, S., Petkovil, D
& Gani, A. (2015). Wind wake influence estimation on energy production of wind farm by
adaptive neurduzzy mehodology. Energy 80, 361 372.

http://doi.org/10.1016/j.energy.2014.11.078

Nishio, K., & Asano, H. (2006)Supply amount and marginal price of renewable electricity
under the renewables portfolio standard in Jagamergy Policy 34(15), 23732387.
http:/doi.org/10.1016/j.enpol.2005.04.008

Nor, K. M., Shaaban, M., & Abdul Rahman, H. (2014). Feasibility assessment of wind energy
resources in Malaysia based NWP models. Renewable Energy 62, 147 154.
http://doi.org/10.1016/j.renene.2013.07.001

Nordman, EE . (2014) . Energy transitions in Keny
Renewable Energ8, 505 514. http://doi.org/10.1016/j.renene.2014.02.031

Norgaard, P., & Holttinen, H. (2004). A Muftiurbine Power Curve ApproacNordic Wind
Power Conferace (March), i2. Retrieved from
http://scholar.google.com/scholar?hl=en&btnG=Search&q=intitle: A+Multi
Turbine+Power+Curve+Approach#0

Olaofe, Z. O., & Folly, K. A. (2013). Wind energy analysis based on turbine and developed
site power cstudy voé Parling City. Rersewable Energy53, 306 318.
http://doi.org/10.1016/j.renene.2012.11.003

Olauson, J., & Bergkvist, M. (2015). Modelling the Swedish wind power production using
MERRA reanalysis data. Renewable Energy 76, 717 725.
http://doi.org/10.106/j.renene.2014.11.085

Oner, Y., Ozcira, S., Bekiroglu, N., & Senol, I. (201&8)comparative analysis of wind power



61

density prediction methods for € anakkale , Intepe region , TurkeRenewable and
Sustainable Energy Revievs, 491 502. http://doi.org/10.1016/j.rser.2013.01.052

Per ki n, S. (2014) . Wi nstudy Ton Blbfelln écelafdebly &vind i o n
Tur bi ne Sel-study fordarfell:, IcddandRenewable EnergySJanuary), 166
172. http://doi.org/10.1016/}.rene2614.09.043

Pontt, J., Leiva lllanes, R., & Herrera Reyes, C. (2008). Estudio de contribucion de ERNC al
SIC al 2025Informe Final, (56).

Pueyo, A. (2013). Enabling frameworks for l@arbon technology transfer to small emerging
economies: Analysis of e case studies in ChileEnergy Policy 53, 370 380.
http://doi.org/10.1016/j.enpol.2012.10.078

Rehman, S., Halawani, T. O., & Mohandes, M. (2003). Wind power cost assessment at twenty
locations in the Kingdom of Saudi ArabiaRenewable Energy28(4), 573 583.
http://doi.org/10.1016/S096D481(02)0006D

Roeth, J. (2010)Wind Resource Assessment Handbddkany, New York. Retrieved from
https://www.google.cl/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ve
d=0CCUQFjABahUKEWjA OLi8 3GAhWJC5AKHVIIBQ&url=http://www.nyserda.ny.go
v/-Imedia/Files/Publications/Research/Biom&sdarWind/wind-resourceassessment
toolkit.pdf&ei=93-3VYC

Santana, C., Falvey, M., Ibarra, M., & Garcia, M. (20EhHergias Renovables en Chile. El
potencial edlico, solar e hideléctrico de Arica a ChilaéSantiago, Chile.

SantosAlamillos, F. J., Poz/azquez, D., RuiArias, J. a., Lardanego, V., & Tovar
Pescador, J. (20147 methodology for evaluating the spatial variability of wind energy
resources: Application to assdhe potential contribution of wind energy to baseload power.
Renewable Energ®9, 147 156. http://doi.org/10.1016/j.renene.2014.03.006

Schallenbergodriguez, J. (2013). A methodological review to estimate teelmooomical
wind energy production.Renewhlle and Sustainable Energy Review&l, 272 287.
http://doi.org/10.1016/.rser.2012.12.032

Schallenbergrodriguez, J., & Notaridel Pino, J. (2014)Evaluation of orshore wind
techneeconomical potential in regions and islandSpplied Energy 124, 117 129.
http://doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.02.050

Servicio Meteorologico de la Armada de Chil€015). Estaciones metereologicas
principales. Retrieved September 1, 2015, from http://orca.directemar.cl/Meteo/

Stoutenburg, E. D., Jenkins, N., & Jacobson,2v1(2010). Power output variations of-co



62

located offshore wind turbines and wave energy converters in Calif®erewable Energy
35(12), 27812791. http://doi.org/10.1016/j.renene.2010.04.033

Tabassum, A., Premalatha, M., Abbasi, T.ABbasi, S. a. (2014). Wind energy: Increasing
deployment, rising environmental concerRenewable and Sustainable Energy Revidds
270 288. http://doi.org/10.1016/j.rser.2013.11.019

Tarroja, B., Mueller, F., Eichman, J. D., Brouwer, J., & Samuelse@®.1). Spatial and
temporal analysis of electric wind generation intermittency and dynaRécewable Energy
36(12), 3424 3432. http://doi.org/10.1016/j.renene.2011.05.022

Wang, S., & Wang, S. (2015). | mp a cRerewablé wi 1
and Sustainable Energy Review8, 437 443. http://doi.org/10.1016/j.rser.2015.04.137

Watts, D., Albornoz, C., & Watson, A. (2015). Clean Development Mechanism (CDM) after
the first commitment period: Assessment of the wsrldortfolio and therole of Latin
America. Renewable and Sustainable Energy Reviewgll, 11761189.
http://doi.org/10.1016/.rser.2014.07.146

Watts, D., & Jara, D. (2011). Statistical analysis of wind energy in GRdaewable Energy
36(5), 1603 1613. http://doi.org/10.1015renene.2010.10.005

Wevita, P. L. (2013). Smoothing effect of distributed wind farm and its impact on output
fluctuation, (October), 2@3.

Widén, J. (2011). Correlations Between Lafmale Solar and Wind Power in a Future
Scenario for SwedehEEE Trarsactions on Sustainable Ener@y2), 1771 184.

Windfinder. (2015). Mapa de prediccion del viento Chile. Retrieved September 1, 2015, from
http://es.windfinder.com/weathenaps/forecast/chile#%.407/70.708

Xydis, G. (2013). A techneconomic and spatial analysis for the optimal planning of wind
energy in Kythira island, Greeciternational Journal of Production Economjck46(2),
440 452. http://doi.org/10.1016/}.ijpe.2013.02.013

Yaniktepe, B., Koroglu, T.& Savrun, M. M. (2013). Investigation of wind characteristics and
wind energy potential in Osmaniye, Turk&®enewable and Sustainable Energy Revi@ds
703 711. http://doi.org/10.1016/j.rser.2013.01.005

Yue, C:D., & Yang, M-H. (2009).Exploring thepotential of wind energy for a coastal state.
Energy Policy37(10), 392%3940. http://doi.org/10.1016/j.enpol.2009.04.055

Zanolli De Solmninihac, J. F. (2011). Datos Climatolégicos De Chile Para La Elaboracion
Del Modelo ChileSr, 144.

Zhang, D., Xiong, W., Tang, C., Liu, Z., & Zhang, X. (2014). Determining the appropriate



63

amount of subsidies for wind power: The integrated renewable power planning (IRPP) model
and its application in ChingSustainable Energy Technologies and Assessmg(2i314),
1411 148. http://doi.org/10.1016/j.seta.2014.01.010

Zhao, S., Member, S., Xie, L., & Singh, C. (2013). Crosselation Study of Onshore /
Offshore Wind Generation and Load in Texas.



ANEXOS

64



65

6. ANEXO A: MODELACION DE LA GEN ERACION EOLICA

La figura 61 resume las principales metodologias para estimar la generacion de un parque
eolico, para la modelacion de todos los parques se consideraron series de tiempo estimadas de
la velocidad de viento, y se model6 la generacidon a través de las cupatedea de los

aerogeneradores

Figura6-1 Factor de pérdidas de produccién promedio sobre maximo.



