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RESUMEN

Este trabajo evalla el impacto de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) en la velocidad del
viento, la produccion energeética, asi como también su impacto en el valor de proyectos
edlicos potenciales en diferentes sitios a lo largo de Chile. Se aplica el andlisis de
funciones empiricas ortogonales cicloestacionarias (CSEOF) para aislar la influencia de
ENOS en la velocidad del viento y a partir de esto, la influencia en la produccién de
energia de los parques cercanos, potenciales y existentes, de los sitios analizados en Chile.

Se detalla paso a paso la aplicacion de la descomposicion CSEOF, la cual permite mostrar
la evolucion temporal de ENOS y de la variabilidad interanual (Modulated Annual Cycle o
MAC) como proceso fisico. Para traducir la variabilidad en la velocidad del viento
mensual en variabilidad de la produccion de energia, se propone una curva de potencia
mensual basada en la estadistica de produccion horaria, lo que permite calcular la
produccién mensual a partir de la media mensual de la velocidad del viento. Finalmente,
una revision de los parametros tecno-econémicos es hecha con el objetivo de modelar el
impacto econdémico de la ocurrencia de un evento de ENOS en un determinado afio de la
vida de un proyecto. La principal contribucion de este trabajo es demostrar que los eventos
de La Nifia y EI Nifio son un factor muy importante para la planificacion del sistema, para
la prediccion del potencial edlico en algunas zonas del pais y para la evaluacion del riesgo

en proyectos situados en esas zonas.

Palabras Claves: Evaluacion Tecno-Econdmica, Energia e6lica, El Nifio-Oscilacion del
Sur, Recurso edlico, Analisis CSEOF, Chile, Ciclo Anual Modulado.
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ABSTRACT
This work assesses the impact of the El Nifio Southern Oscillation (ENSO) on the wind
speed, energy production, as well as its impact on the value of potential wind projects at
different sites across Chile. The study applies cyclostationary empirical orthogonal
functions (CSEOF) analysis to isolate the ENSO influence in the wind speed, and therefore
on the energy output of nearly all current and potential wind farms in Chile. The CSEOF
decomposition is presented step by step in order to show the temporal evolution of ENSO
and of the interannual variability (Modulated Annual Cycle or MAC) as a physical
process. In order to transform wind speed variability into production variability, a monthly
power curve is proposed, based on the hourly production statistic, which allows calculating
the monthly production from the monthly wind speed. Finally, a review of techno-
economical parameters is made to model the economic impact of the occurrence of an
ENSO event at one specific year a project’s lifetime. The main contribution of this
research is to demonstrate that EI Nifio and La Nifia events are very important factors for

system planning, energy forecasting and risk assessment in some zones of the country.

Keywords: Techno-Economical Assessment, Wind power, El Nifio Southern Oscillation,
Wind resource, CSEOF Analysis, Chile, Modulated Annual Cycle.
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1. INTRODUCCION

Los fendmenos de El Nifio y La Nifia son responsables de bruscos cambios en las
precipitaciones y en la nubosidad de diversas zonas de Latinoamérica asi como también
en el sur de India, Oceania, Estados Unidos y el sur de Africa. Estos fenémenos se
corresponden a cambios en los patrones del tiempo atmosférico asociados a cambios en
el viento, presion del aire, tormentas, etc. Uno de los fendmenos climaticos mas
importantes corresponde El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), ya que permite predecir
inundaciones o sequias en las costas del pacifico (National Weather Services 2015). Por
otro lado las oscilaciones climaticas tienen importantes implicancias en la produccion
energética de proyectos hidraulicos, eolicos y solares de diversas regiones, siendo
mayormente estudiado sus efectos en la energia hidraulica.

El estudio del efecto de ENOS en las energias renovables no convencionales es un
desafio actual en la industria de la energia, donde se requiere cuantificar el efecto
potencial principalmente en el recurso solar y edlico. El objetivo de esta investigacion es
cuantificar el efecto que tiene ENOS en el recurso edlico en Chile. La necesidad de
conocer este efecto tiene su origen en ENOS como una de las principales fuentes de
variabilidad en diversos recursos naturales, asi como también de las caracteristicas
técnicas que presenta el recurso edlico en Chile. A continuacion se introducira esta
oscilacion océano-atmosférica y sus principales efectos. Adicionalmente, se describen
las caracteristicas del recuso e6lico en Chile que establecen la importancia del estudio de

fuentes de variabilidad del mismao.



1.1 El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS)

El Nifio-Oscilacion del Sur o ENOS (ENSO en inglés) es una oscilacion océano-
atmosférica natural, relacionada con variaciones de la temperatura media del océano.
Estos cambios oceanicos generan diversos cambios atmosféricos, afectando
principalmente los patrones de precipitaciones a una escala global, incluyendo
Latinoamérica y el Caribe (Figura 1-1), India, Oceania, Estados Unidos y Africa. ENOS
corresponde a una oscilacion no periddica teniendo episodios cada 2 a 7 afios (National
Weather Services 2015), al contrario de lo que ocurre con variaciones del clima

conocidas, como por ejemplo las estaciones, las cuales ocurren cada 12 meses.
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ENOS se compone de dos fases: una fase calida llamada EI Nifio, y una fase fria llamada
La Nifia. Para establecer la fase en la que se encuentra ENOS se utiliza el Oceanic Nifio
Index (ONI) (National Weather Services 2015) el cual corresponde a variaciones de la
temperatura del océano respecto a la temperatura promedio. Se utiliza este indice para
clasificar los distintos eventos o episodios de ENOS segun su intensidad, donde valores
positivos corresponde a una fase de El Nifio y valores negativos a La Nifia. Otro indice
para caracterizar ENOS corresponde al Multivariate ENSO Index (MEI) (National
Weather Services 2015), el cual es mayormente utilizado en los estudios ya que describe
de mejor manera esta oscilacion. Esto se debe a que incorpora otras 5 variables ademas
de la temperatura del océano: temperatura del aire, presion, velocidad del viento
superficial y nubosidad. A pesar de estas diferencias el ONI y el MEI se correlacionan

estrechamente (Figura 1-2).
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Figura 1-2. Comparacion del ONI y el MEI entre 1981 y 2013.



ENOS, como oscilacién climatica, puede cambiar considerablemente las caracteristicas
estadisticas del recurso edlico durante la vida util de un proyecto (Hamlington et al.
2015) lo que lo convierte en un factor relevante en la evaluacion de un proyecto edlico.
Esto es especialmente asi en Chile dada las caracteristicas técnicas que presentan los

parques eolicos, segun se discute a continuacion.

1.2 Variabilidad edlica y caracteristicas tecno-economicas del recurso eélico
Chileno

Chile se ha consolidado como un polo de desarrollo de energia renovable en
Latinoamérica, alcanzando en pocos afios el primer lugar en instalacion de parques
solares (IEA 2015), y el segundo lugar de parques eolicos (Ver Figura 1-3). Ademas de
los proyectos ya instalados, Chile presenta un tremendo potencial para proyectos futuros,

el cual se presenta en la Figura 1-4.

Brasil +5900 MW

900 1850 MW aprox.

Capacidad Instalada MW

Figura 1-3. Capacidad edlica instalada al termino del 2014 (WWEA 2015).
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La penetracion de proyectos edlicos al sistema eléctrico Chileno ha pasado de un 0,18%
(20 MW) de la capacidad instalada nacional el afio 2007 hasta un 4,63% (906 MW) a
septiembre de 2015 (CNE 2015), alcanzando un 3,33% (1,465 TWh) de la produccion
energética nacional (CDEC SIC 2015; CDEC SING 2015). Sin embargo, los parques
edlicos que se han instalado, asi como los declarados en el Servicio de Evaluacion de
Impacto ambiental, presentan factores de planta bastante distintos a lo largo de Chile
(Figura 1-5). De estos ultimos, cerca de un 25% se encuentra en un punto critico de
factibilidad econdémica (con un factor de planta entre 25% y 30%), por lo cual,
variaciones relativamente menores en el recurso pueden cambiar una decision de

inversion en un proyecto eoélico.
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Figura 1-5. Factor de planta acumulado de la cartera de proyectos eélicos en Chile
(Santana et al. 2014).
En estos sitios, cuya factibilidad econdmica es sensible a variaciones del recurso, se
opera frecuentemente a los aerogeneradores (WTG) cerca de la velocidad de arranque o
bajo la potencia nominal, por lo que una caida en el viento reduce la produccion del
WTG proporcionalmente mas que en sitios de alto viento. En estos ultimos sitios, el
WTG opera frecuentemente cerca o sobre la velocidad nominal del aerogenerador y por
ello la produccion es mas estable, tal como se presenta en la (Figura 1-6). Por lo tanto,
determinar la relacion entre la variabilidad y ENOS es de gran importancia
especialmente en Chile, pues impactos reducidos de ENOS en el viento pueden
traducirse en grandes impactos en la produccion de los proyectos, afectando fuertemente

sus indicadores econémicos.
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Figura 1-6. Efecto de distintos regimenes de viento en la generacion edlica.

1.3 Relacion entre ENOS y la variabilidad interanual edlica

Si bien, la estimacion del potencial del recurso es fundamental para el desarrollo de
nuevos proyectos edlicos, entender la variabilidad temporal del mismo puede ser tanto o
mas importante al evaluar los proyectos, especialmente para abordar temas relacionados
con la prediccion del recurso: operacién de los proyectos, cobertura de contratos,
exposicion al precio spot, financiamiento, contratacion de seguros, entre otros. Todos
estos aspectos estan relacionados con el riesgo asociado al proyecto, cuya principal
fuente es la variabilidad del recurso eélico, ademas de las fluctuaciones de precios y
fallas técnicas entre otros (Lackner et al. 2007).

La variabilidad de baja frecuencia (de meses a afios) del recurso tiene directa relacion
con los flujos econdémicos del proyecto, y por lo tanto también la tiene con el riesgo
econdmico. Esto implica que entender la variabilidad interanual del viento posibilita una

evaluacion precisa del riesgo de los proyectos edlicos e incluso disminuir la



incertidumbre sobre el recurso. Esta variabilidad es considerable (Figura 1-7), y es
necesario comprender cuanta de esta corresponde a los ciclos anuales y a otras

oscilaciones como El Nifo.
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Figura 1-7. Variabilidad mensual de la velocidad del viento en el parque eblico Monte
Redondo (Ministerio de Energia 2012). Velocidad mensual media y su tendencia de
largo plazo (superior) y variabilidad entorno a la tendencia de largo plazo (inferior).

La mayor parte de la comprension acerca de la variacion interanual del recurso eolico
esta basada o bien, en mediciones relativamente cortas de la velocidad del viento en
sitios existentes o prospectivos, 0 en datos provenientes de predicciones numéricas
(Numeric Weather Prediccion o NWP) y modelos climaticos regionales o globales

(Hamlington et al. 2015). Los métodos de medicidn-correlacion-prediccion (MCP)

permiten caracterizar el recurso teniendo registros cortos, motivo por el cual tienen una



mayor prevalencia en la industria. Estos utilizan los registros de corto plazo en el sitio
(también llamado en la literatura como sitio objetivo) y otros de largo plazo disponibles
en estaciones cercanas (sitio de referencia) para correlacionarlos y predecir por
extrapolacion. Uno de los supuestos mas fuerte que hacen los métodos de MCP es que
el viento es estadisticamente estacionario, por lo que la distribucion historica de la
velocidad del viento se propaga invariable hacia el futuro (Carta et al. 2013). Este
supuesto es altamente cuestionable si se considera que la mayoria de los registros son
relativamente cortos respecto al periodo de oscilaciones climaticas como El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENOS), por lo que no logran internalizar su efecto apropiadamente.

La evaluacion del efecto de las oscilaciones climaticas como el North Atlantic
Oscillation (NAO) o ENOS sobre recursos renovables ha sido anteriormente estudiado
en publicaciones previas en Europa (Jerez et al. 2013; Pozo-Véazquez et al. 2004; Phillips
et al. 2013; Vespremeanu-stroe et al. 2012) y Australia (Davy & Troccoli 2012; Prasad
et al. 2015). Recientemente en Chile el efecto de oscilaciones climaticas en sistemas
solares fotovoltaicos ha sido evaluada (Bustos & Watts 2016). En Latinoamérica, donde
la generacion hidroeléctrica es cerca de un 50% de la generacion eléctrica total (The
Word Bank 2012), los efectos de EI Nifio son fundamentales para estimar las
precipitaciones y la disponibilidad de agua (Fortes Westin et al. 2014; Poveda et al.
2011). Diversos estudios se han desarrollado en la comprensién del efecto de ENOS en
la hidrologia en Latinoamérica (Cdrdoba-Machado et al. 2015; Graham et al. 2006;

Palomino Cuya et al. 2013; Ronchail & Gallaire 2006; Soito & Freitas 2011; Fernandez
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& Fernandez 2002). Sin embargo, el estudio del impacto de ENOS en los regimenes de
viento de los parques eolicos en la region es todavia un desafio pendiente.

Un primer acercamiento para establecer la relacion entre ENOS y cambios mensuales en
el viento, es encontrar una correlacion entre un indicador de ENOS (el MEI por ejemplo)
con la velocidad del viento (Oliver 2010). Sin embargo, este método no permite

establecer una relacion directa entre esta oscilacion y su efecto en el viento (Figura 1-8).
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Figura 1-8. Relacion entre ENOS vy la velocidad media del viento en el parque eélico
Monte Redondo. Se muestra la para cada mes (superior) y para cada estacion (inferior).
Basado en los datos de (Ministerio de Energia 2012).

Por lo tanto, el enfoque de este trabajo es utilizar una metodologia que permita

determinar la participacién de ENOS en la variabilidad e6lica, evaluando su impacto en

el recurso, en la generacion y en el valor economico del mismo.
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1.4 Estructura general de la tesis

El objetivo de este estudio es evaluar el efecto de ENOS en los proyectos edlicos a lo
largo de todo Chile, estableciendo su importancia para el desarrollo de proyectos y para
la prediccion del recurso edlico. Para servir este objetivo, este documento se ha
organizado de la siguiente forma. En el capitulo 2 se presentan las metodologias que
permiten aislar el efecto de ENOS en la variabilidad del recurso edlico. En el capitulo 3
estas metodologias se aplican a las series de tiempo de velocidad del viento para 22
sitios representativos a lo largo de Chile, de manera de identificar el proceso fisico de
ENOS (ademas del Modulated Annual Cycle) en la velocidad del viento de las distintas
zonas de potencial edlico. En el capitulo 4 se cuantifica el efecto de ENOS en la
velocidad y en la generacion de energia eolica de los sitios, para finalmente en el
capitulo 5 determinar cdmo esta variacion en la generacion impacta en la valoracion de

un proyecto situado en los sitios estudiados.
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2. METODOLOGIA DE DESCOMPOSISION DE LA ANOMALIA

DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO CON CSEOF

La variabilidad del viento es provocada por distintos fendmenos climaticos. Se requiere
de una metodologia que permita aislar el efecto de ENOS en la variabilidad total del
viento. Una de las familias de metodologias més utilizadas para encontrar patrones en
las variables climaticas corresponde al andlisis de funciones empiricas ortogonales
(EOF) (Hannachi et al. 2007). Sin embargo, las EOF asumen que la variabilidad
temporal de la variable analizada es estacionaria, lo cual no se corresponde con los datos
observados de muchas variables geofisicas, cuyo comportamiento es tipicamente
cicloestacionario (Hamlington et al. 2012), es decir, que sus propiedades estadisticas
varian ciclicamente en el tiempo (Gardner et al. 2006). Si bien las EOF pueden
representar sefiales ciclo-estacionarias a través de la superposicion de maltiples patrones,
existe un tipo particular de EOF llamadas EOF cicloestacionarias (CSEOF) (Kim &
North 1997; Kim et al. 1996), las cuales permiten explicar estas sefiales a partir de un
unico patron, incrementando su interpretabilidad (Hamlington et al. 2012). El analisis
CSEOF corresponde a una metodologia mas reciente, y que es tipicamente utilizada en
estudios relacionados con ENOS.

Durante los ultimos afios diversos estudios han utilizado analisis CSEOF para el estudio
de oscilaciones climaticas y de procesos fisicos en la tierra (Tabla 2-1), siendo utilizado
para distintos tipos de variables climaticas tales como el nivel del mar (Hamlington,

Leben, Nerem & Kim 2011), temperatura del océano (Na et al. 2010), distribucion de las
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masas de aire (Trenberth et al. 2005), precipitaciones (Oh et al. 2012) y asi como

también con la velocidad del viento (Hamlington et al. 2015).

Tabla 2-1. Bibliografia relacionada con el analisis EOF y CSEOF. Basado en (Hannachi

et al. 2007).
Bibliografia
Funciones EOF
empiricas cicloestacionarias
ortogonales (EOF) (CSEOF)
Obukhov 1947 Kim 1996
Fukuoka 1951 Kim 1997
Lorenz 1956 Kim 2001
Obukhov 1960 Trenberth 2005
Kutzbach 1967 Kim 2010
Craddock 1973 Hamlington 2011

Preisendorfer 1988
Storch 1999
Pavan 2000
Wilks 2006

Hamlington 2012
Na 2011

Oh 2012

Yeo 2014
Hamlington 2015

La metodologia aplicada en este estudio permite identificar procesos fisicos de manera

“empirica”, que subyacen en la variabilidad. Esto permite tratar el viento no como un

proceso puramente estocastico, si no que entender que su comportamiento obedece a

procesos climaticos, y que por lo tanto modelarlo como cualquier variable aleatoria

(como lo hacen la mayoria de modelos de prediccion, como de autorregrecion por

ejemplo) no considera el hecho de que corresponde a un fenémeno natural.
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2.1 Descomposicion de la velocidad del viento en Funciones Empiricas

Ortogonales Ciclo-estacionarias

Para identificar el procesos fisicos que explican la variabilidad asociada al ENOS en el
recurso edlico, se aplica el analisis CSEOF a la anomalia mensual de la velocidad del
viento, la que se obtiene extrayendo la media de largo plazo y la tendencia lineal de la
serie de tiempo mensual. EI método descompone la serie de tiempo en modos o
patrones, los cuales corresponden a la evolucién temporal de un proceso fisico (conocido
como Loading Vectors o LV) y de una modulacion estocéstica que representa la
amplitud de ese proceso (conocido como Principal Component Time Series o PCTS).
Los LV tienen dimensiones fisicas (m/s en el caso de la velocidad del viento), mientras
que los PCTS son adimensionales. Valores grandes del PCTS indican un incremento en
la fuerza del proceso fisico en un determinado periodo, mientras que valores pequefios
indican un debilitamiento del mismo (Hamlington et al. 2015).

Para descomponer las series de tiempo, el sistema a resolver corresponde a (Hamlington

etal. 2012):
V(D) = ) LV@®PCTS (O @.1)
LV () = LV (¢ + d)

La multiplicacion de cada PCTS con su respectivo LV genera cada una de las CSEOFs.

El subindice i indica el nimero del modo o patrén. La segunda ecuacion (2.1) establece
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que el valor del LV en el tiempo se repite cada d, por lo que es ciclico, mostrando la
evolucion fisica de la variable estudiada para cada periodo. Este parametro d se le define
como “periodo anidado” y es un parametro que se elige a priori, donde la eleccion del
mismo esta basada en la comprension del fendmeno fisico que se estd estudiando. Un
periodo anidado de un afio ha sido demostrado como efectivo para extraer la variabilidad
asociada en ENOS (Hamlington, Leben, Nerem & Kim 2011; Hamlington, Leben,
Nerem, Han, et al. 2011; Briggs 2006; Kim & Chung 2001; Trenberth et al. 2005). Por
otro lado, un periodo anidado de un afio permite ademas extraer el Modulated Annual
Cycle (MAC), el cual explica la variabilidad interanual (Wu et al. 2008). Con este valor
para el periodo anidado, la descomposicion genera 12 LV (al usar datos mensuales)
donde cada uno corresponde a la evolucion fisica del proceso estudiado mes a mes.

A partir de la descomposicion se obtienen las sefiales pertenecientes a las oscilaciones
climaticas. El primer patron o modo corresponde al MAC (Hamlington et al. 2015), el
corresponde a un ciclo anual (LV) y a su modulacién a lo largo del periodo analizado
(PCTS). De manera intuitiva, el MAC corresponde a las variaciones naturales del afio
segun las estaciones, las cuales no son exactamente igual de intensas afio a afio. Esta
variacion en la intensidad del ciclo es incorporado con el PCTS. Los valores de los
PCTS asociados al MAC son estrictamente positivos (Ver Figura 2-1), ya que de lo
contrario implicaria que en algin momento del registro, por ejemplo, se invirtieron el

invierno con el verano.
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Modulacion (adimensional)

-0.5

Tiempo (meses)

Figura 2-1. PCTSs para el sitio de Canela. EI PCTS que sobresale en azul corresponde
al del modo 1 (MAC).
Cuando las series de tiempo son lo suficientemente largas (+100 afios) el MEI esta
altamente correlacionado con el segundo modo de la descomposiciéon (Briggs 2006;
Hamlington, Leben, Nerem, Han, et al. 2011). Sin embargo, el largo de los registros de
velocidad del viento es de s6lo 33 afios por lo que es necesario utilizar una metodologia

complementaria descrita a continuacion.

2.2 Analisis de regresion e identificacion de El Nifio-Oscilacion del
Sur

Para poder encontrar una sefial altamente correlacionada con el MEI a partir de la
descomposicion CSEOF, se hace una regresion linear de todos los PCTS, con excepcién

del primer modo, con el MEI (Briggs 2006; Hamlington, Leben, Nerem & Kim 2011).
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En (Hamlington et al. 2012) se describen los pasos para aplicar esta metodologia, la cual

se resume en la Figura 2-2:

a)

b)

d)

Se realiza una descomposicion CSEOF a la anomalia de la velocidad del
viento.

Se regresan todos los PCTS de la anomalia del viento, con excepcion del
primer modo, con el MEI dentro del mismo periodo de tiempo, obteniendo

los coeficientes de regresion o

MEI(t) = Z a;PCTS;(¢t) + e(t) (2.2)

i#1

Se utilizan los coeficientes obtenidos en el paso anterior con los LVs de los
PCTSs utilizados, para formar un LV regresado correspondiente al ENOS:

LV, (t) = z a;LV;(t) (2.3)

i#1

Finalmente la multiplicacion del LV regresado y el MEI generan una serie de
tiempo del efecto de ENOS en la anomalia del viento:

ENSO(t) = MEI(t)LVyoy(t) (2.4)
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regresion de los MEI[t] = Z a PCTS,[t] + e[t]
PCTS y MEI k=2
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Construccion del LVreglt] = kZZ LV [t]
o regresado o8} H“"“““ LV regresado (m/s)

Los coeficientes de

regresion obtenidos con mmw -

usados con los LVs para
construir un LV regresado +

a3 XM 7 Tiempo
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ENSO = MEI[t]LV,c4t]

Figura 2-2. Diagrama de flujo del analisis CSEOF y de regresion.

Con esta ultima metodologia de regresion y el andlisis CSEOF, es posible extraer el
MAC y el ENOS de la variabilidad total y ademas caracterizar sus procesos fisicos
anuales. En el siguiente capitulo se definira la base de datos a utilizar y los primeros

resultados de esta metodologia.
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3. CARACTERIZACION TEMPORAL DEL MAC Y ENOS EN
CHILE

La metodologia anterior permite caracterizar temporalmente el efecto del MAC y ENOS
en el recurso eolico. Este analisis se realiza a lo largo de Chile, entre 1981 y el 2013. Los

resultados de este capitulo funcionan como base para los calculos posteriores.

3.1 Sitios analizados y datos del recurso edlico

Con el objetivo de identificar la influencia de ENOS en el recurso eolico chileno, se
seleccionaron 22 sitios pertenecientes al Sistema Interconectado Central (SIC) y al
Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), que suministran al 99,8% de la
poblacién nacional (Oses 2015). Los sitios fueron elegidos de acuerdo a su cercania a
parques operativos y proyectos eélicos en distintas etapas de desarrollo o tramitacién
ambiental, y a las zonas de mejor potencial edlico donde aun no se desarrollan proyectos
(Santana et al. 2014). De esta forma los sitios seleccionados logran representar los
proyectos edlicos presentes y futuros de Chile para efectos de su exposicion a la
variabilidad y riesgo océano-atmosférico. En la Tabla 3-1 se presentan las coordenadas
de los sitios analizados. Adicionalmente se presenta la topografia del lugar, la cual se
clasificd en costa, valle y altiplano, con el objetivo de identificar la eventual relacién
entre el efecto de ENOS en el recurso edlico y la cercania al mar, la altitud u otra

variable geografica.
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Tabla 3-1. Coordenadas y caracteristicas de los sitios analizados: proyectos operativos y
proyectos potenciales.

Coordenadas Zonade Proyectos

Zona Latitud Longitud Region Potencial* Operativos Topografia
Loa -21,64 -69,54 1 No 0 Valle

Calama -22,49 -68,83 1 Si 1 Altiplano

Taltal -25,07 -69,59 ] Si 1 Altiplano
Chafaral -28,92 71,47 i Si 0 Costa
Talinay -30,84 -71,65 v Si 2 Costa
Canela -31,09 -71,62 v Si 2 Costa
Totoral -31,29 -71,62 AV No 3 Costa
Llay-Llay -32,83 -70,99 Vv No 0 Valle
ko Valparaiso -33,10 -71,64 Vv No 0 Costa
Ucuquer -34,04 -71,62 VI No 1 Valle
Ty Concepcion  -36,79 -73,17  VIII No 0 Costa
ot S, Arauco -37,24  -73,58 VI Si 0 Costa
) Cuel -37,39 -72,53  VIII Si 1 Valle
’ ‘l Curalinahue -37,48 -73,46  VIII Si 0 Costa
i Renaico -37,69 -7255 X Si 0 Valle
Conedpelén, Lebu -37,71  -73,64 VI Si 1 Costa
Coramne Bl Temuco -38,49 -7325 IX Si 0 Valle
. Valdivia -39,92 -73,27 XIV Si 0 Costa
}H-I. Purranque -40,94 -73,75 X Si 0 Costa
S Chiloé Norte -41,90 -73,95 X Si 0 Costa
Chiloé Centro Chiloé Centro -42,56 -73,92 X Si 1 Valle
Chiloé Sur Chiloé Sur  -43,12 -73,94 X Si 0 Valle

*Zonas de potencial definidas por el Ministerio de Energia

Para cada sitio se obtienen la series de velocidad del viento horaria, las cuales son
calculadas a partir de la reconstruccion hecha por el modelo Weather Research
Forecasting (WRF) del Explorador Eo6lico Nacional de Chile (Ministerio de Energia
2012). Estas presentan la velocidad media del viento para cada hora entre 1981 vy el
2013. A partir de esta informacion se calcul6 el promedio mensual para cada mes entre
enero de 1981 y diciembre de 2013, generando una serie de tiempo de frecuencia

mensual, a la cual se le aplica la descomposicion CSEOF. Existen también datos
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publicos de mediciones reales de la velocidad del viento en Chile (Ministerio de Energia
2013). Estos registros no superan los 5 afios y ademas se concentran en su mayoria en el
norte de Chile, por lo que su aplicacion excluiria del andlisis la mayor parte del pais.

De las series de tiempo horaria de cada, se obtienen una serie mensual sin el promedio ni
la tendencia lineal, a la cual se le aplica la descomposicion CSEOF vy el analisis de

regresion.

3.2 Evolucién temporal de la variacion interanual (MAC) del recurso
edlico en Chile

El LV del MAC de cada sitio corresponde al perfil anual (sin considerar el promedio y la
tendencia lineal). Por otro lado, el PCTS representa la modulacion de este perfil, lo cual
significa que valores altos del PCTS indican un incremento en la intensidad del ciclo
para un mes dado. EI MAC es el patrén que explica la mayor cantidad de la varianza del
viento en cada sitio. Esta oscilacién explica entre un 43% a un 94% de la varianza total

(Tabla 3-2).
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Tabla 3-2. Varianza descrita por el primer modo (modo MAC).

Varianza
Sitios descrita
Loa 94%
Calama 90%
Taltal 85%
Chafiaral 43%
Talinay 51%
Canela 53%
Totoral 55%
Llay-Llay 94%
kot Valparaiso 92%
Ucuquer 74%
Talinay Concepcion 88%
oo S ... Arauco 85%
e @2 Cuel 72%
"l .. Curalinahue 78%
Renaico 81%
B Lebu 63%
Curatinae s Temuco 60%
Lebw ® Valdivia 7%
—d Purranque 75%

Purranque

Chiloé Norte 79%
Chiloé Centro 63%
Chiloé Sur 55%

Chiloé Norte

Chiloé Centro

Chiloé Sur

El patron anual de variacion (LV) cambia en direccion norte-sur, siendo similar para
sitios localizados en latitudes cercanas. Segun la similitud del perfil, los sitios son

agrupados en 5 zonas (Tabla 3-3). Chafaral, Talinay and Llay-Llay no son clasificados

ya que sus perfiles no son similares a la de otro sitio.
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Tabla 3-3. Zonas definidas segun los perfiles de los Loading Vectors del MAC.

Zona Sitios
a) Norte Grande Loa, Calama y Taltal
b) Canela-Totoral Canela y Totoral
c) Valparaiso-Ucuquer Valparaisoy Ucuquer
d) VII-VIII region Concepcion, Arauco, Cuel, Curalinahue, Renaico, Lebu
y Temuco
e) XVI-Xregion Valdivia, Purranque, Chiloée

h Talinay 5---1'0{9(‘.’?] ,,

S ®
Cl_ Valparalso

Ca “63 c) .

e Chilo & Sir

Chanaral [\ P v—
7 Chiloé Norte

En la zona del Norte Grande se puede observar un incremento pronunciado en mitad del
afo, el cual decrece hasta generar una baja en la velocidad para el fin y principio de afio
(Figura 3-1). En la zona Canela-Totoral se tiene un pico negativo cercano a marzo, el
cual pasa a ser un pico positivo cercano en septiembre. Esto genera que en casi la
totalidad de la primera mitad del afio haya un decrecimiento y en la Gltima mitad un
incremento. En la zona Valparaiso-Ucuquer ocurre algo similar a la zona del Norte
Grande, sin embargo el decrecimiento que se da hacia el final (o principio) de afio es
mucho mas abrupto, teniendo una mayor cantidad de meses en el cual el recurso baja. En
la zona VII-VIII region existe un incremento a principio o a fin de afio y un
decrecimiento cercano a marzo y septiembre. Sin embargo a mitad de afio el perfil
aumenta respecto marzo y septiembre, generandose o bien, un decrecimiento mas suave
o un incremento de baja intensidad. Finalmente para la zona XVI-X region se parece
bastante a la zona Valparaiso-Ucuquer, teniendo un incremento pronunciado a mitad de

afio y decrecimientos a comienzos o final del mismo.
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Loading Principal Time Series del modo MAC
Vector (m/s) (adimensional)
A\

Talinay .:)%

)

Purranqu %
Chiloé Nort ®

A
Chiloé Centro (& [
Chiloé Sur®

Figura 3-1. Loading Vector y Principal Component Time Series del modo relacionado
con el MAC (modo 1) para cada sitio.
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3.3 Evolucién temporal del efecto de ENOS en el recurso edlico en Chile

La regresion entre los PCTS y el MEI entrega un LV asociado con la evolucion fisica
del ENOS, la cual esta modulada por el MEI. El de esta regresion es obtener una sefial
altamente correlacionada con el MEI, que permita compensar la baja correlacion entre el
MEI y el sequndo modo (Tabla 3-4). La correlacion entre el MEI y el modo 2 es muy
baja para la mayoria de los casos, estando entre 0,01 y 0,44. Sin embargo, para el caso
del PCTS correlacionado, esta entre 0,41 y 0,77. La robustez del analisis tiene directa

relacion correlacion entre estas dos sefales.
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Tabla 3-4. Coeficientes de correlacion entre el MEI y, el segundo modo y el PCTS
regresado.

Coeficiente de correlacion

entre el ME1 y:

Sitio Modo 2 PCTS regresado
Loa 0,15 0,64
Calama 0,01 0,77
Taltal 0,13 0,57
Chanaral 0,11 0,49
Talinay 0,07 0,58
Canela 0,21 0,56
Totoral 0,28 0,52
Llay-Llay 0,32 0,52
Valparaiso 0,30 0,62
Ucuquer 0,44 0,60
Concepcion 0,16 0,71
Arauco 0,08 0,67
Cuel 0,09 0,65
Curalinahue 0,04 0,62
Renaico 0,07 0,60
Lebu 0,04 0,70
Temuco 0,01 0,62
Valdivia 0,09 0,52
Purranque 0,05 0,44
Chiloé Norte 0,02 0,49
Chiloé Centro 0,14 0,41
Chiloé Sur 0,05 0,43

En la Figura 3-2 se presenta el resultado de la regresion entre los PCTS y el MEL. En
cada grafico se muestra el MEI y el PCTS resultante de la regresion (PCTSg), €l cual

esta definido segun la ecuacion (3.1).

PCTSyeq() = ) aPCTS;(0) (3.1)

i#1
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Multivariate ENSO Index (rojo) y el
PCTS regresado (negro)

Curalinahu ‘L
Lebu

Valdivia g)
Purranque ®
Chiloé Nort o

P2\
Chiloé Centro (& b L
Chiloé Sur=

Figura 3-2. Comparacion entre el Multivariate ENOS Index (rojo) y el Principal
Component Time Series regresado (negro) para cada sitio.

En la Figura 3-3 se muestra la evolucion temporal de ENOS a lo largo del periodo

analizado. En el mapa es posible ver la evolucion del proceso fisico de ENOS sobre el
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viento, donde fueron promediados los valores de los meses para cada estacion. Para
determinar el impacto de ENOS en la velocidad del viento para un mes en particular, se

debe multiplicar el valor del MEI para dicho mes con el Loading Vector (2.3)

correspondiente.

Dec-Ene-Feb Mar-Abr-May Jun-Jul-Ago Sep-Oct-Nov

—0m/s

Multivariate ENSO Index
0.8
0,6
/\ A A f\ Aad A
0
I y v vw - W v
p vV W yv UU
1985

1990 1995 2000 2005 2010

Amplitud

Figura 3-3. Evolucion anual de ENOS. Loading Vectors promediados mensualmente
para cada mes en cada sitio (etiquetas) y el Multivariate ENOS Index (abajo).
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Valores positivos indican que la velocidad del viento aumenta en la presencia del Nifio y
que por lo tanto, la velocidad desciende en presencia de La Nifia. EI analisis es analogo
para valores negativos del LV. Se identifica que en la primavera ENOS posee una fuerte
influencia en la velocidad del viento a lo largo de Chile. Son pocos sitios cuyo valor del
LV es menor a 0,4 m/s dentro de este periodo. La intensidad es particularmente alta en la
costa de la IV region y en la zona austral.

En el centro-norte de Chile EI Nifio tiene un efecto negativo durante la mayor parte del
afio, con una alta intensidad en primavera, una intensidad media en verano y otofio y una
baja intensidad en invierno. En los sitios del norte de Chile (Loa, Calama y Taltal) el

viento es minimamente incrementado por El Nifio, con un maximo de 0,2 m/s.
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4. IMPACTO DE ENOS EN LA VELOCIDAD MENSUAL MEDIA

DEL VIENTO Y EN LA PRODUCCION EOLICA

La descomposicion CSEOF vy la regresion de los PCTS entregan una serie de tiempo del
efecto de ENOS en la velocidad del viento, ademéas del proceso fisico analizado
anteriormente. A partir de esta serie se busca determinar el impacto promedio de las
diferentes intensidades de ENOS para cada mes del afio.

Para caracterizar el efecto, se clasifican las distintas intensidades del EI Nifio o Nifia en
muy fuerte, fuerte, medio o débil. Esta clasificacién se hace en base al ONI, donde
valores positivos del indice indican un evento de El Nifio (fase calida) y valores
negativos un evento de La Nifa (fase fria). Valores del ONI superiores o inferiores a +2
indican un evento muy fuerte, entre 2 y 1,5 eventos fuertes, entre 1,5 y 1 eventos medios
y entre 1 y 0,5 eventos débiles. Para los casos en que el indice esta entre 0 y 0,5 se
considera que no hay ningun tipo de evento. Cabe mencionar que dentro del periodo de
analisis de las series de tiempo, no existen eventos de La Nifia muy fuertes, por lo que
los eventos se clasifican en solo siete. En la Tabla 4-1 se presenta la frecuencia de los
eventos en relacién al total de eventos de El Nifio o La Nifia dentro del respectivo mes
para todo el horizonte de tiempo analizado. Se destacan los meses en los cuales no ha

ocurrido ningun tipo de evento.
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Tabla 4-1. Frecuencia de los eventos de ENOS para cada mes durante el periodo
registrado. Valores en porcentaje. Se destacan los meses sin eventos de ENOS.

Evento Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuertel 20 0 0 O O 0O O 0 11 10 20 20
Nifio Fuerte 10 33 18 0 O 0 0 29 22 10 O O
Nifio Moderado | 20 22 38 50 29 2525 14 11 30 50 70
Nifio Débil 50 44 50 50 71 7575 57 56 50 30 10
Nifia Débil 62 58 56 100 100 60 60 50 50 50 45 54
Nifla Moderado | 23 42 44 0 0 4040 50 50 50 45 31
Nifia Fuerte 15 0 0 0 0 00O O O O 915

Todos los resultados presentados en este capitulo estan en detalle en el Anexo A.

4.1 Impacto de ENOS en velocidad del viento en Chile

En la costa del centro norte de Chile, en los alrededores de la comuna de Canela, existe
un importante polo de desarrollo edlico que ya presenta 9 parques eolicos operativos que
acumulan poco mas de 590 MW (Oses 2015), contando ademas con muchos mas
proyectos en distintas etapas de avance. Este polo de desarrollo esta representado en este
trabajo por los sitios de Totoral y Canela, donde se requiere conocer el potencial efecto
de ENOS. La Figura 4-1 presenta el impacto de los eventos de ENOS clasificados por
intensidad (sefialados por su color) para los distintos meses del afio. Los porcentajes de
impacto estan expresados en relacion a la velocidad media de cada mes. De esta forma
se permite identificar el efecto que tiene ENOS a lo largo del afio para distintas
intensidades de El Nifio y La Nifla en la velocidad media del viento. Este trabajo

concluye, por ejemplo, que en la zona de Canela El Nifio reduce significativamente el
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viento y la generacion eolica en los meses de septiembre a diciembre, mientras La Nifia

la aumenta en menor grado en esos mismos meses.

Leyenda :
Efecto promedio del ENSO entre 1981-2013 en | b G
la velocidad del viento mensual en el sitio de | § Niousicao  1ooniois
Nifio Débil 05<ONI<1
Canela g Niia Débil -1 <ONI <-0,5
[l Nifia Moderada -1L.5<ONI<-1
] Nifla Fuerte -2<ONI<-15
] O% * Nohay registros de Nifias Muy Fuertes entre 1981 y 2013
5%

0% 1 J JI‘

,__h_lli |I b F ol
-5%
-10% \V

-1 5% Ningtin evento Fuerte del Nifio en
Mayo Junioy Julio entre 1981-
2013

-20%

Porcentaje de cambio comparado con
la velocidad media mensual del viento

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 4-1. Ejemplo detallado del impacto de ENOS en la velocidad del viento en el
sitio de Canela.
Tal como se mostré anteriormente, para algunos meses entre enero de 1981 y diciembre
del 2013 no se presentan registros histéricos de eventos fuertes o muy fuertes de El
Nifio, 0 eventos medios y fuertes de La Nifia. Por ejemplo, en la Figura 4-1 para el mes
de abril, solamente hay eventos débiles y moderados de El Nifio y eventos débiles de La
Nifa. En la Figura 4-3 se muestra el mismo tipo de figura utilizado en Canela para todos
los sitios analizados en Chile, tanto para el efecto en la velocidad como en la produccion

energética. Se utiliza la misma escala permitiendo comparar entre los distintos sitios, asi
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como también comparar los 6rdenes de magnitud de la variacion de la velocidad con los
de la energia.

Conociendo la participacion del ENOS en la velocidad del viento, es posible estimar su
participacion en la produccion de energia. Para esto se necesita en primer lugar una

metodologia que relacione la velocidad media de un mes con su produccion mensual.

4.2 Metodologia de célculo de la produccion de energia

Para estimar el impacto en la produccion de ENOS, se debe estimar la produccién
promedio mensual en funcién de la variacion velocidad media del respectivo mes. Para
esto se requiere de una expresion o “curva de potencia mensual”, la cual relaciona
velocidad media mensual y produccion media mensual. Multiples metodologias son
revisadas para este problema en (Garcia-Bustamante et al. 2009), de la cual se utiliza la
denominada polynomial fit curve (PFC), la cual ajusta un polinomio de grado 3 a la
generacion horaria versus la velocidad horaria, para luego calcular la generacién
mensual. Sin embargo, lo que se busca es calcular la generacion mensual directamente
de la velocidad media mensual, por lo que el PFC es ajustado a estas dos variables,

agregando las siguientes restricciones:

a) Generacion nula a velocidad igual a cero
b) Factor de planta mensual menor o igual a 1

¢) Factor de planta mensual mayor o igual a 0
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Por lo tanto, el problema de programacion no linear a resolver es:

Al (4.1)
minZ(}’i — C3x7 — Coxf — C3x;)”
i=0

s.a. 2000 = C3x} + Cpx? + Cix; = 0

Donde C; son los coeficientes del polinomio y x; son las variables de decision del

problema. El resultado se presenta para el sitio de Canela (Figura 4-2.).

2000 -

1500 -

1000 - ——Monthly power curve

—— Hourly power Curve

500 - Monthly generation

- Hourly generation

\.

0 5 10 15 20 25 30
Velocidad media del viento m/s

Potencia generada promedio kW

Figura 4-2. Curva de potencia mensual y horaria estimada para el modelo Vestas V90 en
el sitio de Canela.

Antes de ajustar, se necesita de la generacion de cada mes, la cual se calcula a partir de

la serie de tiempo horaria de viento, utilizando la curva de potencia horaria, P(v),

entregada por el fabricante (4.2), obteniendo la generacion de cada hora, la que luego se

suma para obtener la generacion mensual. P(v) se define matematicamente por partes,

donde su valor para velocidades entre la de arranque y la nominal, se aproxima
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ajustando un polinomio de grado 11 y limitdndolo inferiormente en cero y superiormente

por su potencia nominal.

0 Jif v <UVeu_in O V>V,
11 (4.2)
P(v) = { min <max (Z a;vt, O),Pmted> Jif Veut—in <V < Vpqr
i=0
k Pratea ’ if ;

Se escogio el modelo Vestas-V90 de potencia nominal (Pnom) de 2000 kW, ya que es uno
de los modelos de aerogenerador mas instalados en Chile (Santana et al. 2014), el cual se
utiliza por ejemplo en los parques Monte Redondo, Totoral, Talinay y Lebu. Para este
modelo la velocidad de arranque (Veut-in), Velocidad nominal (Vhom) Y la velocidad de
corte (Veut-off), SON 3m/s, 12 m/s 'y 25m/s respectivamente.

Las variaciones en la produccion causadas por ENOS son calculadas utilizando la curva
de potencia mensual. Las variaciones son calculadas comparando la generacion
correspondiente a la velocidad media de cada mes con la generacion de ese mismo mes,

menos el efecto causado por ENOS.

4.3 Impacto de ENOS en la generacion eolica en Chile

Segun lo anterior, el impacto de ENOS en la produccion de un parque no es
necesariamente proporcional a la variacion en el viento. Esta diferencia no solo depende

de la velocidad media del sitio, sino que también de la distribucion de la velocidad en el
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tiempo. En la Figura 4-3 se muestran los promedios de la variacion de la energia para
cada mes del afio en los sitios analizados. De manera analoga a lo hecho con la

velocidad del viento, los impactos en la generacion edlica se clasifican en distintas

intensidades de EI Nifio y La Nifa.
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Figura 4-3. Efecto de ENOS en el recurso eolico Chileno. Impacto en la velocidad del
viento (izquierda) y en la produccién de energia (derecha).
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Los sitios se agrupan segun la similitud del efecto de ENOS en el recurso. Esto tiene
sentido hacerlo de norte a sur ya que ve una fuerte relacién entre la latitud y efecto de
ENOS en el recurso edlico. Se identifican 4 zonas de caracteristicas similares, en las
cuales se pueden clasificar todos los sitios con excepcién de Llay-Llay. EI primero de
estos comprende el norte de la 2da region con Loa y Calama, el segundo abarca desde el
sur de la 2da region hasta la 4ta region, componiéndose de los sitios entre Taltal y
Totoral, cubriendo un é&rea bastante extensa. La siguiente zona comprende desde
Valparaiso hasta Temuco, entre la 5ta y la 9na region. La Gltima zona identificada
incluye las regiones mas australes del sistema interconectado central (SIC) agrupando

los sitios desde Valdivia hasta Chiloé (XVIy X region).

Tabla 4-2. Zonas definidas segun el perfil del impacto de ENOS.

Zona Sitios
a) Loa- Calama Loa, Calama
b) Taltal - IV region Taltal, Chafaral, Talinay, Canela y Totoral
c) V-VIII region Valparaiso, Ucuquer, Concepcion, Arauco, Cuel, Curalinahue,

Renaico, Lebu y Temuco
d) XVI-X regién Valdivia, Purranque, Chiloé

B ¢ = R e

o
Chiloé Norte



40

En la zona Norte Loa-Calama el efecto de El Nifio es predominantemente positivo a lo
largo del afio, teniendo un efecto algo mayor para los meses de febrero y marzo. En la
zona centro-norte Taltal-1V region, los sitios presentan perfiles del efecto de ENOS
similares a lo largo de todo el afio, donde El Nifio afecta negativamente principalmente
en los meses comprendidos entre febrero y diciembre. La intensidad de este
decrecimiento aumenta en marzo y entre los meses de septiembre y diciembre. Si bien
existe una alta similitud entre todos los sitios de esta zona, pareciese existir una
transicion del perfil desde Taltal a Talinay, donde el sitio de Chafiaral actia como un

punto intermedio de tipo de perfil entre estos sitios (Figura 4-4).

Q a) ) i i | I I s 4l Valpar: |m% )
4 0 — 1 I T — - ' r ' I RO
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Figura 4-4. Efecto promedio de ENOS en el recurso edlico Chileno en las zonas Loa —

Calama (), Taltal — IV region (b), V — VIl region (c) y XVI — X regién (d). Al costado

de cada perfil se muestra un mapa de la zona con los sitios (rojo), proyectos operativos
(azul), proyectos no operativos (celeste) y zonas de potencial (verde).

Para los sitios pertenecientes a la zona centro-sur V-VIII region, El Nifio impacta muy

fuerte y negativamente en el mes de abril. Lo contrario ocurre en mayo. Sin embargo, la
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intensidad del impacto en este mes es muy variable entre los distintos sitios. Otro
impacto alto y negativo de El Nifio en estos sitios ocurre a fin de afio en los meses de
noviembre y diciembre. Sin embargo, en estos meses el impacto no es tan fuerte
comparado con el de abril. Para el resto de los meses El Nifio en general afecta
positivamente con una baja intensidad, aungque no es una regla comun para todos los
sitios. Otro patron comun es un aumento del recurso en estos sitios en enero y febrero,
aunque nuevamente la intensidad depende mucho del sitio.

La zona sur XVI-X regidn se comporta de manera similar a la zona V-VIII region en el
mes de abril. Sin embargo ENOS tiene un efecto opuesto entre los meses de septiembre
y diciembre, en donde existe un aumento de la velocidad importante.

En los dos sitios de la VIII region, correspondientes a Arauco, Cuel, Curalinahue y
Renaico, se ubican los sitios de mayor impacto de ENOS. Cuando no hay ENQOS, la
velocidad medias en abril, va desde los 4,8 m/s hasta los 6,4 m/s (Tabla 4-3). Dado el
bajo recurso edlico de esta area, un decrecimiento de la velocidad del viento de 20%

causado por un Nifio moderado, decrece la produccion entre 40% y 50%.
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Tabla 4-3. Promedio de la velocidad mensual considerando solamente los meses
sin eventos de ENOS para cada sitio.

Sitio Promedio mensual de la velocidad del viento m/s Media

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic m/s
Loa 47 46 46 49 56 58 59 64 57 55 52 51 53
Calama 70 69 72 73 76 81 81 82 88 83 82 7.2 7,7
Taltal 53 56 59 68 10,7 118 120 114 114 92 73 6.2 8,6
Chafaral 66 67 65 67 66 70 74 82 80 71 59 68 6,9
Talinay 46 47 55 71 57 64 65 68 63 58 47 53 58
Canela 56 56 45 54 59 74 74 78 72 67 56 672 6,3
Totoral 55 54 45 46 49 67 68 71 68 64 57 63 59
Llay-Llay 53 54 46 38 32 33 34 36 40 50 54 56 4.4
Valparaiso 25 26 26 30 38 69 69 56 34 35 32 28 39
Ucuquer 51 52 50 53 58 81 78 73 55 55 58 53 6,0
Concepcion 71 64 44 43 40 82 84 80 47 54 71 80 6,3
Avrauco 12,7 1212 70 64 66 70 71 66 56 86 108 123 8,6
Cuel 87 92 56 50 53 71 71 65 49 55 72 85 6,7
Curalinahue 91 91 51 48 52 71 72 66 52 68 86 94 7,0
Renaico 112 114 71 63 64 68 69 63 53 70 92 106 79
Lebu 82 87 61 58 62 85 84 78 48 70 85 84 74
Temuco 76 84 62 71 75 89 91 85 49 61 7,7 82 75
Valdivia 34 41 31 37 41 72 67 62 47 42 41 43 4,6
Purranque 62 70 73 90 109 132 126 122 85 73 75 76 9,1

Chiloé Norte 46 49 57 65 72 103 96 93 60 55 59 60 6,8
Chiloé Centro 6,7 66 58 69 81 117 110 113 78 71 77 84 8,3
Chiloé Sur 57 57 57 67 76 94 87 87 66 59 63 70 7,0

Finalmente, es de interés determinar si la topografia del sitio es un factor relevante
respecto al efecto de ENOS. Para los sitios escogidos existen 2 zonas que permiten hacer
una comparacion entre costa y valle, pues presentan proyectos en ambos
emplazamientos: la 5ta region tiene a Llay-Llay en el valle y a Valparaiso en la costa,
mientras en la 8va region, Arauco y Lebu estan en la costa, y Renaico y Cuel estan en el
valle. En estas zonas, ambos emplazamientos (costa y valle) no presentan una diferencia
clara y pareciese predominar una similitud entre proyectos cercanos segun latitud (como
se discutié anteriormente) independiente de su topografia. Si bien existe un efecto
opuesto de ENOS para algunos meses entre sitio y sitio, esto no permite establecer una
regla general. La misma conclusion se obtiene al comparar altiplano con valle,
comparando los resultados obtenidos en Calama y Loa. Ademas de ser similares en la

forma que son impactados por ENOS, también lo son en las magnitudes, lo que permite
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concluir nuevamente que lo predominante respecto al efecto de ENOS es la latitud mas

que la topografia.
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5. ANALISIS ECONOMICO DEL IMPACTO DE ENOS EN LOS
PROYECTOS EOLICOS

Una vez conocido el impacto energético de ENOS, es posible determinar el impacto
econdémico que tendria para un parque edlico ubicado en el sitio. Para calcular este
impacto se estima la produccion del parque considerando la existencia de alguno de los
eventos de ENOS durante un afio dentro de la vida uatil del parque. El afio en que
impacta ENOS se varia para observar como el efecto se mitiga en la medida que el afio
afectado estd mas lejos en el futuro. Para evaluar econémicamente este efecto, se realiza
una exhaustiva revision de los pardmetros economicos tipicamente utilizados en parques

edlicos.

5.1 Revision de parametros tecno-econdmicos de proyectos eélicos

Las utilidades econémicas de un parque eblico dependen tanto de factores técnicos,
como su potencia instalada y energia producida, como de factores econémicos, como los
costos de inversién del proyecto, sus niveles de deuda, tasa de interés, impuestos, etc. El
detalle de la eleccion de los parametros econémicos y sus referencias estan en detalle en

Anexo B: Revision bibliografica de parametros econémicos
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5.1.1 Revision de parametros técnicos de proyectos eolicos

La generacion de un parque edlico depende directamente de la velocidad del viento en el
sitio donde se emplaza el proyecto, existiendo distintas clases de viento, de acuerdo a la
velocidad media, turbulencia y rafagas extremas de viento, las que determinan la clase
de turbina (WTG) a utilizar de acuerdo al estandar internacional IEC61400-1. La
produccién del parque también presenta una degradacion en su rendimiento a lo largo
del tiempo. Un detallado estudio del decaimiento del rendimiento es desarrollado en
(Staffell & Green 2014). En este trabajo se determina que existe una degradacion anual
de -1,6% % 0,2%. Sin embargo, el autor establece debido a la insuficiencia de datos, no
es posible determinar si esta degradacion es constante o de alguna otra forma funcional.

Para calcular la generacién neta del proyecto es necesario ademas estimar las pérdidas
del sistema de generacion, transformacion y distribucién interna del parque. Para esto se
considerd que 8% se pierde en concepto de indisponibilidad, 2,3% por pérdidas éhmicas,
1,4% por rendimiento de la turbina 4% por efectos del medioambiente y 2,1% por efecto
estela lo que suma un total de 16,7% en pérdidas totales (AWS Truepower 2012;

Colmenar-Santos et al. 2014).

5.1.2 Revision de Parametros econdémicos de proyectos edlicos

El principal parametro economico de un proyecto es el precio de venta de la energia, que

se asume de 85 USD/MWh, segun lo calculado como precio de nudo, el cual
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corresponde al valor presente de los precios de equilibrio en un horizonte de 4 afos, el
cual es calculado por la Comision Nacional de Energia para octubre del 2014 para el SIC
(CNE 2014). Para descontar los flujos en distintos periodos de tiempo y calcular el valor
econdémico de un proyecto se utilizan el valor presente neto (VPN), el cual requiere una
tasa de descuento a aplicar. La principal metodologia utilizada para su calculo es el
WACC (Weighted Average Cost of Capital) (5.1) que pondera los costos de capital de

las diversas fuentes de financiamiento, como se presenta a continuacion:

E D (5.1)
WACC = — —_— 1-—
Inv7k_klnv7a( 2

Donde E es el patrimonio del proyecto, D es la deuda, Inv es la inversion total
considerando deuda y patrimonio (Inv = E + D), 7 es el porcentaje de impuestos y, re y
rq, corresponden a la tasa de interés para el patrimonio y para la deuda, respectivamente.
A su vez r, se obtiene de la ecuacién (5.2), derivada del Capital Asset Pricing Model

(CAPM).
Te =7p + Py + 1, (5.2)

Donde r¢ es la tasa libre de riesgo, r. el riesgo por el pais, ry el premio por riesgo S es la
medida de riesgo comparando el retorno de un proyecto relacionado con las energias
renovables con los activos del resto del mercado, dentro de un periodo de tiempo. Para la

evaluacion econdmica se considera un 40% de patrimonio y 60% de deuda, con una tasa
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de 7% (Colmenar-Santos et al. 2015; Caralis et al. 2014; Xydis 2013; Grassi et al. 2012;
Friedman 2010). Una tasa de impuesto de 25% (segun lo estipula la ley chilena a partir
del 2017 (SIl 2015)). El g apalancado es de 1,6 (él no apalancado para proyecto de
energia renovable es de 0,74) (Damodaran 2015), la tasa libre de riesgo es de 1,9%,
premio por riesgo de 4,4% y premio por riesgo por pais 0,5% (valido para Chile) (Watts
et al. 2015). Esto da una tasa al patrimonio de 9,44% y un WACC igual a 7,03% segun
(5.2) y (5.1) respectivamente.

El resto de los parametros econdmicos son el costo de inversion, costo de operacion,
administracion y mantenimiento (COMA); vida util del proyecto y valor residual. El
valor de estos pardmetros fue obtenido revisando extensamente la literatura relacionada
con la evaluacién de proyectos eolicos. En la Tabla 5-1 se resume el resultado de la
revision, se presentan las respectivas fuentes y se destaca el valor utilizado. Para los
costos de inversion y operacion se ajustd modelos donde los costos unitarios dependen
de la potencia del proyecto, para reflejar las economias de escala que encarecen a los

proyectos que utilizan WTG menores a IMW.
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Tabla 5-1. Pardmetros Econdmicos y referencias.

Conclusiones de la

Parametros Valor revision Referencia
Costos de 2,1%dela  Unmodelo fue ajustado  (Fazelpour et al. 2015; Colmenar-
operacion, inversion para COMA versusla  Santos et al. 2015; Schallenberg-
mantenimientoy  total al afio potencia nominal del Rodriguez & Notario-del Pino 2014;
administracion WTG Nedaei et al. 2014; Caralis et al. 2014;
Modelo*: K; + A; exp(-  Schallenberg-Rodriguez 2013; Diaf et
Ps1) al. 2013; Diaf & Notton 2013;
K;=1,5%, A; =3,5%,s; Mohammadi & Mostafaeipour 2013;
=0,085% Ohunakin &  Akinnawonu 2012;
Adaramola et al. 2011; Rehman et al.
2011; Friedman 2010; Gokeek & Geng
2009; Hoogwijk et al. 2004; Rehman et
al. 2003)
Costo de inversion 1500 Un modelo fue ajustado  (Kaldellis & Gavras 2000; Fazelpour et
USD/KW para inversién versus la  al. 2015; Mohammadi & Mostafaeipour
potencia nominal del 2013; Rehman et al. 2011; Rehman et
WTG al. 2003; Gokgek & Geng 2009; Diaf et
Modelo*: (K; + Ajexp(- al. 2013; Diaf & Notton 2013;
Ps1)) (K, + A, exp(-Ps;)) Ohunakin &  Akinnawonu  2012;
K;=1100, A; =1400,s; Hoogwijk et al. 2004; Schallenberg-
=0,0055, K, =0,39, A, Rodriguez & Notario-del Pino 2014;
=0,315s,=0,002 Schallenberg-Rodriguez 2013; Nedaei
et al. 2014; Colmenar-Santos et al.
2015; Friedman 2010; Adaramola et al.
2011; Xydis 2013; Caralis et al. 2014)
Horizonte de 20 afios La mayoria de las (Caralis et al. 2014; Friedman 2010;
evaluacion referencias usan 20 afios.  Schallenberg-Rodriguez & Notario-del
Un par usan 250 30 afilos Pino 2014; Schallenberg-Rodriguez
2013; Xydis 2013; Diaf et al. 2013;
Marafia & Ashour 2003; Rehman et al.
2003; Rehman et al. 2011; Nedaei et al.
2014; Harijan et al. 2009; Hoogwijk et
al. 2004; Gokcek & Geng 2009;
Ohunakin & Akinnawonu 2012;
Adaramola et al. 2011; Arslan 2010;
Mohammadi & Mostafaeipour 2013;
Fazelpour et al. 2015; Colmenar-Santos
et al. 2015; Grassi et al. 2012)
Valor residual 5% de la La mayoria de las (Diaf et al. 2013; Rehman et al. 2011,
inversion referencias no Rehman et al. 2003; Nedaei et al. 2014;
total consideran este factor.  Harijan et al. 2009; Ohunakin &

Alginas usan 5% y 10%

Akinnawonu 2012; Arslan 2010)
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5.1.3 Método para la valoracion de los proyectos edlicos

Para evaluar economicamente el impacto en los parques se utilizara el Valor Actual Neto
(VAN) (Walter Short et al. 1995). Este es un método ampliamente usado para la
evaluacion de proyectos de cualquier tipo, siendo uno de los mas utilizados para evaluar
proyectos eodlicos (Kelleher & Ringwood 2009; Xydis 2013; Mostafaeipour 2013;
Mostafaeipour et al. 2014; Nedaei et al. 2014; Gass et al. 2011; Harijan et al. 2009;
Ohunakin & Akinnawonu 2012; Mohammadi & Mostafaeipour 2013; Kanyako &
Janajreh 2015; Kaldellis & Gavras 2000; Colmenar-Santos et al. 2015). EI VAN (5.3)
consiste en la valorizacion de flujos de caja futuros, actualizandolos a partir de la tasa de

descuento del periodo correspondiente, la cual se asumio constante para esta evaluacion.

VAN = Zn: i I 3)
- = aA+nrt 0

Se denotan n, F, Io como el horizonte de evaluacion (el cual tipicamente en la literatura
coincide con la vida util (ver referencias de la Tabla 5-1), el flujo de caja en el afio t, la
inversion inicial del proyecto, respectivamente.

Las variaciones del VAN, estan relacionadas con las variaciones en la produccién de
energia. Estas variaciones de la energia son calculadas del efecto de ENOS en el factor
de planta correspondiente a las velocidades mensuales promedios de la Tabla 4-3 (Tabla

5-2).
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Tabla 5-2. Factor de planta mensual correspondiente a las velocidades medias
mensuales de la tabla 4-2.

Promedio mensual del capacity factor % (Without losses) Mean

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec| %

Loa 17,7 17,2 170 196 253 270 278 315 261 244 221 208| 230

Calama 40,1 395 424 430 459 513 51,8 526 586 538 524 420| 478

Taltal 22,2 243 26,8 351 710 798 812 769 77,3 57,7 39,6 29,7| 51,8

Chafiaral 34,8 353 34,1 355 349 388 419 49,7 478 392 27,8 36,7| 38,0

Talinay 16,2 17,1 231 372 251 306 319 342 299 261 16,7 21,7| 258

Canela 26,6 27,1 183 248 29,5 42,7 42,7 469 416 368 272 325| 331

Totoral 233 230 161 169 187 342 352 379 349 317 254 303| 273

Llay-Llay 264 27,1 202 136 89 96 106 119 147 232 276 293| 186

Valparaiso 4 43 41 61 10,2 339 332 227 79 84 6,7 50| 122

Chaliaral Ucuquer 20,6 214 20,0 22,1 26,4 457 438 394 237 239 259 222| 279

Concepcion 37,4 30,7 149 140 124 47,1 49,6 457 16,7 22,6 373 451| 311

Talinay Arauco 854 819 39,1 333 351 385 394 355 259 536 728 831| 52,0

oot Sy Cuel 56,1 60,1 26,1 215 237 40,7 40,1 348 20,7 254 416 541| 371

- Curalinahue 59,8 59,6 215 194 229 400 404 350 225 369 550 621| 39,6

Renaico 78,0 795 41,3 331 343 380 393 337 243 399 61,7 738| 481

e Lebu 49,9 54,7 296 27,5 310 528 522 458 188 384 53,2 51,9| 42,1

Concdpeién Temuco 419 488 29,2 37,6 41,3 534 553 499 189 288 424 472| 4172

Curorauen Valdivia 91 138 7,3 10,8 13,7 405 359 30,8 186 145 141 149| 187

Lebu (@, Purranque 30,1 36,3 39,1 532 684 805 781 759 49,7 393 413 42,1| 528

Valdivia Chiloé Norte 16,8 184 251 325 390 67,8 61,2 589 274 239 269 27,7| 355

Purranqu Chiloé Centro 33,2 32,9 26,3 354 44,7 696 654 672 419 36,5 41,7 46,7 | 451
Chiloé Norte,
Chiloé Centro

Chiloé Sur Chiloé Sur 245 244 248 330 411 579 521 521 322 26,2 30,0 355| 36,2

Mean % 34,3 353 24,8 275 32,0 464 459 440 309 323 359 388| 357

5.2 Impacto de ENOS en la valoracion de los proyectos eélicos en Chile

Con los parametros anteriormente descritos se simula y valoriza el impacto de eventos
de ENOS en distintos afios de operacion de un proyecto de un aerogenerador. Por
ejemplo, ¢Qué pasaria si EI Nifio afecta el ler afio de operacion del proyecto?, (Qué
pasa si La Nifia afecta el 3er afio de operacion del proyecto?, etc. Para esto se calcula el

VPN (5.3), para cada evento de ENOS impactando en distintos afios de la vida util del

proyecto (Figura 5-1).
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Figura 5-1. Esquema de la metodologia de evaluacidén econdmica (izquierda) y variacién
del valor de un proyecto en Canela por evento de ENOS (derecha).
En los meses en gue no hay registro de alguno de los eventos de El Nifio o La Nifa el
efecto del evento se calcul6 de manera proporcional al evento méas débil en los otros
meses. Por ejemplo, para determinar el impacto de un Nifio fuerte en febrero, donde no
se tiene registro de tal evento pero si se tiene informacién de EI Nifio débil, se calcula el
promedio de la razén entre EI Nifio fuerte y El Nifio débil para los meses de enero,
septiembre, octubre, noviembre y diciembre, donde se tienen registros de ambos
eventos. Luego, el efecto de EI Nifio fuerte es estimado como el efecto de El Nifio débil,
ajustado por este factor. Este método se propone debido a que de no hacerlo y asumir
cero por la falta de estadistica, un evento de un Nifio débil podria impactar méas que un
Nifio fuerte en el total del afio por el hecho de tener registros para todos los meses, a

pesar que su efecto en el recurso es menor.
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Figura 5-2. Ejemplo detallado del impacto de ENOS en la valoracion de un proyecto en
el sitio Loa.
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La Figura 5-2 presenta el efecto de las distintas intensidades de ENOS en el VPN de un
proyecto en el sitio Loa para distintos afios de ocurrencia del evento. La variacion
porcentual del VPN esta en relacion al mismo proyecto con ausencia de eventos de
ENOS a lo largo de la vida util del mismo. De esta manera se permite visualizar como el
impacto econémico de algln evento se reduce en la medida que este ocurre mas lejos en
el futuro. Adicionalmente se muestra en detalle el impacto para el primer afio, de manera
de poder comparar el efecto de las distintas intensidades. Se muestra para el resto de los

sitios el impacto economico de ENOS (Figura 5-3).
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Figura 5-3. Efecto de ENOS en el valor presente neto de los proyectos para diferentes
anos.
Para interpretar adecuadamente esos resultados se debe tener en consideracion que un
proyecto puede ser impactado alrededor de 3 a 4 veces por alguno de los eventos de

ENOS, afectando tanto negativa como positivamente segun sea la combinacion temporal
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de eventos (Figura 5-4). Sin embargo durante el Gltimo tiempo la frecuencia de El Nifio

ha aumentado respecto a La Nifia. Esto es muy importante a considerar en un proyecto,

ya que si este es afectado negativamente en términos energéticos por El Nifio, ENOS es

un factor que debe ser considerado para el desarrollo de proyectos en esa area. Por otro

lado se puede ver que la clasificacion de sitios hecha en el capitulo anterior no

necesariamente calza con la el impacto en el valor. Esto se debe a que los efectos son

distintos en términos netos dependiendo de la velocidad media del viento en el sitio a lo

largo del afio o de su factor de planta. Un 20% mas en la velocidad del viento en enero,

no es lo mismo si la velocidad promedio para enero es 5 m/s 0 9 m/s, donde ademas esta

diferencia se amplifica aln mas si se traduce en energia.

Niiia Débil en
el 2" aiio

Niio Fuerte
en el 6 afio

Niia Moderada
en el 19" afio

5 67 ... 19

EEEEEEEY

20

+1.51%

-5.65%

+0.93%
+ —

-3.21%

Figura 5-4. Ejemplo del impacto de tres eventos de ENOS durante la vida util del

proyecto.

Cuel y Chiloé Norte son un sitios especiales ya que el impacto de un evento de El Nifio

puede variar en alrededor de un 30% el valor de un proyecto. Esto se debe a que tiene un

recurso tal, que provoca que las variaciones del viento se dupliquen para la generacion.
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Como se dijo anteriormente, durante la vida Gtil de un proyecto ocurren varios eventos
de ENOS, y si bien los impactos econdmicos de un evento son grandes, el impacto neto
de ENOS dependera de la combinacion de eventos y del momento en que estos ocurran.
En el sitio de Temuco todos los eventos de ENOS tienen un efecto positivo en el valor
de los proyectos. Esto no quiere decir que ENOS no pueda decrecer la velocidad del
viento durante un mes en especifico, si no que el efecto neto durante un afio es positivo
en términos economicos. Este beneficio de ENOS es bajo, alcanzando valores un poco
menores a 2% para eventos muy fuertes de El Nifio. Esta situacion en estos parques
permitiria ofrecer bajo contrato un suministro base y un adicional bajo condiciones
especiales relacionadas con la presencia del Nifio/Nifia. Cabe destacar que este sitio
especial presenta un potencial importante, donde la velocidad media sin la presencia de
ENOS es de 7,5 m/s.

En los sitios Loa, Taltal, Valparaiso, Llay-Llay, Lebu, y Chiloé Centro el impacto de
ENOS es relativamente bajo. Esto es especialmente asi para Valparaiso, donde eventos
extremos como un Nifio Muy Fuerte, impacta menos de 0,02% en el valor de los
proyectos, si es que este ocurre en el primer afio, lo que lo hace practicamente inmune al
ENOS. Una cosa importante a destacar es que tanto Taltal, Lebu y Chiloé Centro
presentan velocidades medias bastante altas (8,6 m/s, 74 m/s y 83 m/s
respectivamente), lo cual aumenta su atractivo como potencial edlico ya que se cuenta
con un potencial considerable y ademas baja variabilidad (al menos respecto a la

variabilidad relacionada con ENOS), y por lo tanto de menor riesgo.
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En los sitios elegidos pertenecientes a la costa de la 4ta regién, compuesto por Talinay,
Totoral, Canela y Chafaral, hay un fuerte impacto negativo de El Nifio entre septiembre
y diciembre. Este impacto en términos anuales es considerable, lo cual se puede
constatar en como impacta la fase de EI Nifio en el valor de un proyecto, puedo alcanzar
un 14%. Esto explicaria el menor rendimiento respecto al esperado (Santana et al. 2014),
ya que ha aumentado la intensidad de eventos de El Nifio respecto a La Nifia en los

ultimos 100 afios, posiblemente debido al calentamiento global (Yeo & Kim 2014).
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6. CONCLUSIONES

Este es el primer trabajo en cuantificar el impacto de ENOS en la generacion de la
energia edlica y valoracion de proyectos edlicos, encontrandose solamente una
publicacion que cuantifica la relacion de ENOS con el viento, para ameérica del norte y
desde un punto de geofisico (Hamlington et al. 2015). Este altimo estudio ha sido
pionero en la aplicacion de la descomposicion de CSEOF para la identificacion del
efecto de ENOS sobre el viento, sirviendo de base metodoldgica para el presente
articulo.

La variabilidad interanual (MAC) junto con ENOS son las oscilaciones que mayormente
explican la variabilidad total del viento de los sitios (Ver Anexo C: Variabilidad
explicada por ENOS). Su estudio e incorporacién en la prediccion del recurso es de alta
importancia para una adecuada evaluacién, tanto de la rentabilidad esperada como del
riesgo asociado a los proyectos. En particular, el estudio de estas oscilaciones permite
evaluar y caracterizar de mejor manera el riesgo en los proyectos eolicos, ademas de
abrir la posibilidad de desarrollar una mejor planificacién a horizontes de corto, mediano
y largo plazo, internalizando de una vez el efecto del Nifio o la Nifia en el sistema en las
escalas de tiempo anteriores.

Esta metodologia es en principio aplicable a cualquier sefial relacionada con el clima
(e.g. viento, temperatura, presion, humedad, nivel del mar, radiacion, etc.). En particular,
es posible utilizarla para identificar la variabilidad de las caracteristicas estadisticas del

viento. Un potencial ejemplo de esto podria ser la aplicacion de la descomposicion
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CSEOF al valor mensual de los parametros de la distribucion Weibull de cada mes. Esto
permitiria eventualmente explicar como cambia la distribucion del viento dentro de cada
mes en funcion de las distintas oscilaciones climaticas. Esto permitiria calcular con
mayor precision la generacion mensual a partir de la velocidad media del viento,
alcanzando una mayor precision en la evaluacion economica y del riesgo de los

proyectos.

6.1 Analisis espacio temporal del efecto global de EI Nifio y La Nifia en el
recurso eolico Chileno

El impacto de ENOS es particularmente importante en primavera en Chile, pudiendo
incrementar o disminuir la velocidad promedio mensual del viento dependiendo del
sitio. Este trabajo muestra este impacto en diversos sitios de importancia para el
desarrollo de proyectos, estableciéndose que la resolucion utilizada es suficiente para
comprender como estos fendmenos impactan a lo largo de Chile. Esto es posible gracias
a la fuerte dependencia que se observa entre el efecto de las oscilaciones y la latitud.

El Nifio, la fase calida de ENOS, reduce los vientos y la produccién energética de los
parques en la mayoria de los sitios del centro-norte del pais donde existen parques
operativos, asi como zonas de potencial e6lico no explotado aun (Ver Figura 6-1). Sin
embargo, la magnitud de esta variacién y el signo dependen del sitio analizado y del mes
en que este fendmeno se presenta. EI Nifio, cuando se presenta, impacta la velocidad

del viento méas de un 4% para el 26% de los meses analizados, e impacta menos de 12%
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para el 97% de los meses. Sin embargo, estos impactos son mucho mayores cuando se
observan algunos meses en particular.

La Nifia es la fase fria de ENOS, y su efecto es opuesto en signo al de EI Nifio para un
determinado mes, pero no necesariamente igual en magnitud. La Nifia impacta la
velocidad del viento mas de un 2% para el 98% de los meses y para el 98% de los sitios
esta variacion no supera el 6%. En los sitios donde hay presencia de parques edlicos el
efecto de La Nifia suele incrementar el recurso aunque su efecto en esos lugares suele ser

de una intensidad menor en comparacion al impacto de EI Nifio.
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Figura 6-1. Efecto de ENOS en la produccion de energia en las zonas con parques
edlicos (azul) y potencial edlico (verde). La linea punteada indica las areas geograficas
influenciadas por ENOS segun (National Weather Services 2015).
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En la costa centro norte de Chile, IV regién, donde se sittan los proyectos Canela, Punta
Colorada, EI Arrayan, Talinay, Los Cururos, Monte Redondo, Punta Palmera y Totoral;
tanto El Nifio como La Nifia tienen intensidades altas entre septiembre y diciembre.
Durante estas estaciones, EI Nifio decrece la produccidn energética en promedio 11%, el
cual puede llegar hasta un 17% para eventos fuertes 0 muy fuertes. La Nifia tiene el
efecto contrario, aunque con una intensidad levemente menor, aumentando la
produccién edlica en promedio un 5%, alcanzando un 8% para los eventos intensidad
fuerte.

En el sur de Chile, entre las regiones VIII y IX se encuentran instalados los parques
edlicos Cuel y Lebu, ademas de existir un alto potencial edlico que abarca gran parque
de la costa y de los valles cercanos. En esta extensa zona, El Nifio y La Nifia no
presentan impactos significativos en la mayor parte del afio, donde eventos fuertes
apenas varian la produccién en 12%. Sin embargo, se presenta un fuerte decrecimiento
de la produccion a causa de EI Nifio en abril, el cual alcanza en promedio un 42% para
un evento moderado. Se desconoce el efecto que tendria un evento muy fuerte dado que
no existen registros de mayor intensidad en abril para el periodo analizado, pero se
esperaria que el impacto fuese mayor.

En Chile los meses que presentan una mayor sensibilidad al ENOS son mayo y abril. Un
50% de los meses de abril con la presencia de El Nifio tienen variaciones que superan el
4% de la produccion, mientras que este umbral es superado en presencia de La Nifia para
un 55% de los meses de abril. Por el contrario, agosto y junio son los meses donde

ENOS tiene una menor influencia en la produccién edlica. En presencia de El Nifio para
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86% de los meses de agosto la energia varia menos de un 2% y para Junio, La Nifia
afecta menos que un 1% en todo el periodo. Todos estos impactos se resumen en la

Tabla 6-1.

Tabla 6-1. Meses mas y menos sensibles a la influencia de ENOS.

Fase Mes maés sensible Mes menos sensible

ElI Nifio Abril: 50% de los Agosto: 86% de los meses
meses  superan  un no superan un cambio de
cambio de 4% en la 2% en laproduccion
produccidn energética energética

LaNifla Mayo: 55% de los Junio: en todos los meses
meses  superan  un no superan un cambio de
cambio de 4% en la 1% en la produccion
produccidn energética energética

6.2 Importancia de El Nifio-Oscilacion del Sur en la prediccion de corto a
largo plazo del recurso eolico

El ENOS tiene un gran efecto en el valor de los proyectos edlicos (ver Figura 6-2).
Inclusive eventos débiles y moderados pueden modificar el destino econémico de un
proyecto. El 34% de los eventos mas débiles de ENOS pueden variar el valor presente
de un proyecto en mas de un 2% si es que impactan en el primer afio del proyecto eélico.
De estos, cerca de un 14% pueden variar la valoracion en mas de un 6%. El 95% de los
eventos débiles de ENOS alcanzan una maxima variacion de 16% en el valor de un
proyecto. Para los eventos moderados de ENOS, en un 34% de los sitios afecta mas que
un 2% en el valor de los proyectos y un 14% de los sitios supera un 8% de variacion.

Tanto los eventos débiles como medios 0 moderados tienen una tasa de ocurrencia no
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despreciable, por lo que las cifras anteriores establecen la gran importancia de incluir

ENOS explicitamente en la prediccion del recurso para la evaluacion econémica.
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Figura 6-2. Frecuencia acumulada de proyectos segun la variacién absoluta de su valor
econdmico. Se destaca el primer 40% menos sensible (a) y el 20% maés sensible (b).
ENOS es un factor importante en la toma de decisiones de inversion de proyectos
edlicos. El nivel de influencia que tenga esta directamente relacionado con la calidad de
las predicciones de los eventos del ENOS. Existen numerosos modelos para la
prediccion del ENOS (IRI 2016). Sin embargo, la calidad de estos y su efectividad para
predecir eventos es un tema pendiente que no sera discutido en esta investigacion. Sin

embargo, queda establecido que la utilizad potencial de este trabajo depende de ello.
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La inclusion de ENOS en los métodos de prediccion y evaluacion del recurso eblico es
de gran importancia para la mayoria de los sitios analizados. Las técnicas de prediccion
edlica y de produccidn energética utilizadas actualmente por los operadores de sistemas
eléctricos y en la literatura, no incorporan explicitamente los fendmenos de La Nifia y El
Nifio, por lo cual se puede subestimar o sobreestimar la produccion energética que
proviene del parque eodlico. La alta sensibilidad en el valor que presentan los parques
edlicos al ENOS se debe principalmente a la duracion de los proyectos edlicos, la cual
tipicamente se establece en al menos 20 afios, por lo cual son impactados varias veces
por estas oscilaciones.

La capacidad de los métodos utilizados tipicamente en la industria (MCP por ejemplo)
de incorporar al ENOS tiene directa relacion con el largo de los registros utilizados para
predecir. Sin embargo, debido a que estos métodos asumen que las propiedades
estadisticas se repiten en el futuro, no considera eventos que no han ocurrido dentro del
registro. Una de las ventajas del uso de las CSEOF es que extraen el proceso fisico de
manera “empirica”. Por este motivo es capaz de predecir como afectaria una situacion
del ENOS que no ocurrio en el registro.

Cuantificar el impacto que tiene utilizar los métodos tradicionalmente utilizados por la
industria como el MCP respecto a utilizar otras técnicas como el analisis CSEOF es un
desafio pendiente. Sin embargo, se destaca la potencial importancia de cuantificar este
error o diferencia. De todos modos se requiere desarrollar técnicas de prediccion que
incluyan ENOS u otras oscilaciones climaticas explicitamente, para la adecuada

evaluacion del potencial de los sitios. Sin embargo, para que los métodos de prediccién
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incluyan ENOS de mejor forma se requiere de registros de mayor data que las
mediciones utilizadas tipicamente. Si bien en este trabajo se presentd una metodologia
para manejar el problema de registros cortos (menores a 35 afios); la efectividad de este
método mejora al tener registros de mayor longitud.

Para efectos de operacion de corto y mediano plazo, es importante saber en queé
momento impactaran los fendmenos de El Nifio y La Nifia, asi como su intensidad. Este
trabajo estima el impacto que tienen distintas intensidades de ENOS en la produccion
edlica, permitiendo estimar con mayor certeza la produccién energética del mes
siguiente. Esto es posible debido a que el indice ONI presenta un cierto nivel de inercia,
por lo que no cambia abruptamente mes a mes, debido a que este indice esta relacionado
con la temperatura del mar. Este nivel de predictibilidad puede ser una herramienta para
que los operadores de los sistemas eléctricos mejoren su planificacion de los préximos
meses. De igual manera, esta mayor predictibilidad puede ser utilizada en los contratos,
afiadiendo clausulas que incluyan al ENOS como un factor importante. Para esto se
debiese determinar mecanismos que busquen evitar que algunas de las partes asuman
riesgos ineficientemente 0 mas riesgo sin una compensacion acorde a estos. Esto podria
ser por ejemplo, fijando un precio menor a la energia extra producto de un evento de La
Nifa. Este andlisis respecto al ENOS puede ser extendido a una mayor resolucion (como
por ejemplo semanal) de manera de eventualmente identificar variaciones en la
generacion de corto plazo producto de ENOS. Este nivel de resolucion en la prediccién
posibilitaria una mayor flexibilidad en cuanto la operacion del sistema y en los contratos

de suministros.
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ANEXO A: TABLAS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el detalle de los principales resultados obtenidos en esta
investigacion. Estos corresponden al impacto de ENOS en la velocidad del viento, la
produccion energética y en el valor de los proyectos eolicos. Finalmente se detalla el

Loading Vector perteneciente a ENOS.

A.1 Efecto del ENOS en la velocidad del viento

A continuacion se presenta el impacto promedio de ENOS en la velocidad media
mensual del viento. Este se presenta para cada mes y para distintas fases e intensidades

de ENOS. Los valores estan en porcentaje, respecto a la velocidad media mensual.

Sitio: Loa

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte -1 0 0 O o 0o 0 o0 1 o0 0 1
Nifio Fuerte 0O 1 4 0 o o o 1 1 0 0 O
Nifio Moderado o 0 3 2 1 1 1 1 0 0 0 1
Nifio Débil o 0 1 1 11 1 0 0 0 o0 O
Nifia Débil 0O 0 -1 -1 o 0o 0 0o o o0 o0 o
Nifia Moderada 0o 0 -2 O 0 0 O 0 0 O 0 O
Nifia Fuerte O 0 0 O o 0o 0o o o0 o0 o0 -1

Sitio: Calama
Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Nifio Muy Fuerte 3 0 0 O 0 0 O 0 2 1 2 1
Nifio Fuerte 2 0 3 0 0O 0 O 2 1 1 0 0
Nifio Moderado 1 0 2 2 1 1 1 1 1 0 1 1
Nifio Déhil 1 0 1 1 0O 1 0 1 0 O 1 0
Nifia Débil -1 0 -1 -1 0O 0 O 0 0 O 0 0
Nifia Moderada -1 0 -1 0 o 0o o0 -1 -1 o -1 -1
Nifia Fuerte -1 0 0 0 0O 0 O 0 o o0 -1 -1



Sitio: Taltal

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte 4 0 0 O 0 0 O 0 -3 0 3 4
Nifio Fuerte 2 7 9 0 o 0 o 4 -2 0 o0 O
Nifio Moderado 2 4 5 4 5 0 1 -3 -1 O 1 2
Nifio Débil -1 3 -3 -1 3 01 -1 -1 0 1 1
Nifia Débil 1 2 2 2 -1 0 O O 0 0 -1 41
Nifia Moderada 2 4 3 0 0 0 O 1 1 0 -1 -2
Nifia Fuerte 2 0 0 O o o 0o o o o -2 -2
Sitio: Chanaral

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte -1 0 0 0 0O 0 O o -7 4 9 7
Nifio Fuerte 0O 0 9 O o 0 o0 -4 -4 -3 0 O
Nifio Moderado o o0 6 3 -1 1 1 -3 -2 -2 -4 -3
Nifio Débil o o 3 -1 -1 0 1 -1 -2 -2 -4 -2
Nifia Débil 0o 0 2 1 0o 0 0 o0 1 o0 2 1
Nifia Moderada 0O 0 4 O 0 0 O 1 2 2 4 3
Nifia Fuerte 0O 0 0 © o o 0 o o o 4 3
Sitio: Talinay

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte 2 0 0 0O o 0o 0 o0 -10 -7 -11 -11
Nifio Fuerte 1 2 -17 0 o 0 0 -3 -6 -5 0 O
Nifio Moderado 1 1 -12 -4 8 0 2 -2 3 -3 5 4
Nifio Débil 1 1 -6 -2 4 0 1 -1 -2 -2 -5 -2
Nifia Débil o o 4 2 -2 0 0 0 1 1 2 2
Nifia Moderada 101 6 0 0 0 -1 1 3 3 4 4
Nifia Fuerte -1 0 0 0 0 0 O 0 0 O 5 4
Sitio: Canela

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte -1 0 0 O O 0 0O o0 -16 -11 -12 -11
Nifio Fuerte -1 3 11 0 o 0o o -3 -10 -8 0 O
Nifio Moderado o 2 -8 -9 3 0 0 2 4 5 -6 5
Nifio Débil o 1 -4 -3 2 0 0 -1 3 4 5 -2
Nifia Débil o 1 3 4 -1 0 0 0 2 1 2 2
Nifia Moderada 0 -2 4 0 0 0 O 1 4 4 5 4
Nifia Fuerte 0O 0 0 O 0 0 O 0 0 O 5 5
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Sitio: Totoral
Evento de ENOS

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Ago Sep Oct Nov Dic

Nifio Muy Fuerte 5 0 0 0 0 0 O 0 -18 -9 9 -11
Nifio Fuerte -3 5 12 0 o o0 0o -1 -1 6 0 O
Nifio Moderado 2 3 910 -1 2 1 -1 -4 -4 -4 4
Nifio Débil -1 2 4 -3 o 1 0 0 4 -3 -3 -2
Nifia Débil 1 -1 3 4 o o 0o o 2 1 2 2
Nifia Moderada 2 -3 4 0 0 0 O 0 5 4 3 3
Nifia Fuerte 2 0 0 O 0 0 O 0 0 O 4 4
Sitio: Llay-Llay

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte 0 O 0 0 0O 0 O 0 0 1 1 4
Nifio Fuerte 0O 0 1 o0 o o 0o 3 0 1 o0 O
Nifio Moderado 0 O 1 0 7 1 1 -2 0 1 0 2
Nifio Débil O 0 0 O 4 1 0 -1 0 1 o0 1
Nifia Débil o o o o0 -2 0 O O O 0o o0 -1
Nifia Moderada 0O 0 0 O 0 0 O 1 0 -1 0 -2
Nifia Fuerte 0O 0 0 © o o o o o o -1 -2
Sitio: Valparaiso

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte 3 0 0 0 0O 0 O 0 1 -1 -1 -9
Nifio Fuerte 2 8 3 0 o o 0o 3 1 0o o0 O
Nifio Moderado 1 5 -2 -10 9 0 1 -2 0 0 -1 -3
Nifio Débil 1 3 -1 -3 5 0 1 41 0O o0 -1 -2
Nifia Débil -1 -2 1 4 -2 0 O 0O O O o0 2
Nifia Moderada -1 -5 1 0 0 0 O 1 0 0 1 3
Nifia Fuerte -1 0 0 O o 0 0 0 0 o0 1 3
Sitio: Ucuquer

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte O 0 0 O o o o o 1 -2 -9 -8
Nifio Fuerte o 7 5 0 o 0 0 -1 1 41 0 O
Nifio Moderado o 4 4 -13 10 -2 O -1 o0 -1 -4 -3
Nifio Débil 0O 3 -2 -4 5 2 0 0 0 -1 4 -2
Nifia Débil o 2 1 4 -2 0 O O 0 0 2 1
Nifia Moderada 0 -4 2 0 0 0 O 0O 0 1 4 3
Nifia Fuerte 0O 0 0 O 0 0 O 0 0 O 4 3
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Sitio: Concepcion

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte 4 0 0 O 0 0 O o 3 1 -3 -7
Nifio Fuerte 3 2 -1 0 o o0 o -1 2 0 o0 O
Nifio Moderado -2 1 0 -10 7 3 3 -1 1 0 -1 -3
Nifio Débil 2 1 0 -3 4 3 1 0 1 0 -1 -2
Nifia Débil 1 0 0 4 -1 0 O 0 o0 O 1 1
Nifia Moderada 2 -1 0 O 0o -1 -1 0 -1 0 1 3
Nifia Fuerte 2 0 0 O 0o 0 0 0 o0 O 2 3
Sitio: Arauco

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte 0 O 0 0 0O 0 O 0 -6 -10 -12 -7
Nifio Fuerte 0 4 -10 O o 0 0 -2 -5 -6 0 O
Nifio Moderado o 3 9 -24 8 3 1 -1 -2 -4 -6 4
Nifio Débil o 2 4 6 4 2 1 -1 -2 3 5 -2
Nifia Débil o -1 2 7 1 0 0 0 1 1 2 1
Nifia Moderada 0 -2 4 0 0 -1 0 1 2 4 5 3
Nifia Fuerte 0O 0 0 © 0o 0 0 0 o0 O 6 3
Sitio: Cuel

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte -1 0 0 0 0O 0 O 0 1 -6 -13 -12
Nifio Fuerte -1 2 5 0 o 0o o -1 o0 -3 0 O
Nifio Moderado -1 1 -5 -22 1 4 4 -1 0 -2 -6 -6
Nifio Débil -1 1 -2 5 o 4 2 0 0 -1 -5 4
Nifia Débil 0 -1 1 7 0o 0 0 0 o0 o0 3 2
Nifia Moderada 1 -1 2 0 0o -1 -1 0 0 2 5 5
Nifia Fuerte 1 0 0 O 0o 0 0 0 o0 O 6 6
Sitio: Curalinahue

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte -1 0 0 O o o 0o o o -5 -8 -8
Nifio Fuerte o 3 -7 O o 0o o -2 o0 -3 0 O
Nifio Moderado o 2 6 -18 -2 4 3 -1 0 -2 -4 -4
Nifio Débil o 1 3 5 -1 3 2 -1 o0 -2 -3 -3
Nifia Débil 0o -1 2 6 0o 0 0 0 o0 O 2 2
Nifia Moderada 0 -2 3 0 0o -1 -1 1 0 2 3 3
Nifia Fuerte 0O 0 0 O 0 0 O 0 0 O 4 4
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Sitio: Renaico
Evento de ENOS

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Ago Sep Oct Nov Dic

Nifio Muy Fuerte
Nifio Fuerte
Nifio Moderado
Nifio Débil

Nifia Débil

Nifia Moderada
Nifa Fuerte

Sitio: Lebu
Evento de ENOS

OO OO OOP
[cNeoNoNel el

-5
-3
-1
-1
1
2
0

Nifio Muy Fuerte
Nifio Fuerte
Nifio Moderado
Nifio Débil

Nifia Débil

Nifia Moderada
Nifia Fuerte

Sitio: Temuco
Evento de ENOS

Nifio Muy Fuerte
Nifio Fuerte
Nifio Moderado
Nifio Débil

Nifa Débil

Nifia Moderada
Nifia Fuerte

Sitio: Valdivia
Evento de ENOS

Nifio Muy Fuerte
Nifo Fuerte
Nifio Moderado
Nifio Déhil

Nifa Débil

Nifia Moderada
Nifia Fuerte



Sitio: Purranque

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte 2 0 0 0 0 0 O 0 8 13 5 8
Nifio Fuerte 2 -7 1 0 o 0 o -1 4 9 0 O
Nifio Moderado -1 -3 1 2 8 2 0 -1 2 6 2 3
Nifio Débil -1 -3 0 1 4 2 0 -1 2 5 2 2
Nifia Débil o 1 0 -1 -2 0 O O -1 -2 -1 -2
Nifia Moderada 1 3 0 O 0 0 O o 3 -7 -2 -3
Nifia Fuerte 1 0 0 O 0 0 O 0 0 0 -3 -4
Sitio: Chiloé Norte

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte 0 O 0 0 0O 0 O 0 5 11 4 10
Nifio Fuerte 0o 3 -3 0 o 0 0o o 3 8 0 O
Nifio Moderado 0o -1 -2 -6 5 1 1 0 1 5 2 4
Nifio Débil o -1 -1 -2 3 1 1 0 1 5 2 3
Nifia Débil o 1 1 2 -1 0 O O -1 -2 -1 -3
Nifia Moderada 0 2 1 0 0 0 O 0o -2 6 -2 -4
Nifia Fuerte 0O 0 0 © o o 0 o o o0 -3 -5
Sitio: Chiloé centro

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte 4 0 0 0 0O 0 O 0 4 12 5 10
Nifio Fuerte 3 7 6 O o o o -1 2 8 0 O
Nifio Moderado 2 -3 -4 -8 0 -1 0 -1 1 5 2 4
Nifio Débil 1 -3 -2 -2 0O 0 0O 0 1 5 2 2
Nifia Débil 11 1 3 o o o o -1 -2 -1 -3
Nifia Moderada 2 4 3 0 0 0 O 0o -1 6 -3 -4
Nifia Fuerte 2 0 0 O o o 0 o o o0 -3 -5
Sitio: Chiloé sur

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte 3 0 0 O 0O 0 0O 0 4 12 5 9
Nifio Fuerte 2 6 -7 0 0 0 O 1 3 9 0 O
Nifio Moderado 1 3 5 -7 1 0 O 1 1 6 2 4
Nifio Débil 1 -3 -2 -2 1 0 0 0 1 5 2 2
Nifia Débil 11 2 3 o o o o -1 -2 -1 -2
Nifia Moderada -1 3 3 0 0 0 O 0 2 6 -3 -4
Nifia Fuerte 10 0 O 0 0 O 0O 0 0 -3 -4
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A.2 Efecto del ENOS en la produccion edlica
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A continuacién se presenta el impacto promedio de ENOS en la produccion mensual.

Este se presenta para cada mes y para distintas fases e intensidades de ENOS. Los

valores estan en porcentaje, respecto a la produccion mensual.

Sitio: Loa

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte -1 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 2
Nifio Fuerte -1 2 7 0 0 0 0 2 1 1 0 0
Nifio Moderado -1 1 5 4 2 2 2 1 1 0 0 1
Nifio Débil -1 1 3 1 1 1 1 1 1 0 0 1
Nifia Débil 0 o -2 -2 0 0 0 0 0 0 0 0
Nifia Moderada 1 -1 -3 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 -1
Nifia Fuerte 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
Sitio: Calama

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte 4 0 0 0 0 0 0 0 3 1 3 2
Nifio Fuerte 3 0 4 0 0 0 0 3 2 1 0 0
Nifio Moderado 2 0 3 4 1 2 1 2 1 1 1 1
Nifio Débil 2 0 2 1 1 2 0 1 1 0 1 1
Nifia Débil -1 o -1 -2 0 0 0 0 0 0 -1 0
Nifia Moderada -2 0o -2 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
Nifia Fuerte -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0o -2 -1
Sitio: Taltal

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte -8 0 0 0 0 0 0 0 -3 0 5 6
Nifio Fuerte -3 13 -19 0 0 0 0 4 2 -1 0 0
Nifio Moderado -3 7 -10 -7 5 0 1 -4 -1 0 2 3
Nifio Débil -2 5 5 -2 3 0 1 -1 -1 0 2 2
Nifia Débil 1 -3 3 3 -1 0 0 0 1 0o -1 -2
Nifia Moderada 3 -7 5 0 0 0 0 2 1 0 -2 -3
Nifia Fuerte 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 -3



Sitio: Chanaral
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Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte -1 0 0 0 0 0 0 o -13 -7 -17 -13
Nifio Fuerte -1 0 -18 0 0 0 O 6 -7 -6 0 0
Nifio Moderado 0 0 -12 -6 -2 1 2 5 3 -4 -8 -5
Nifio Débil 0 o 6 -2 -1 1 1 2 -2 3 -7 -3
Nifia Débil 0 0 4 2 0 0 0 0 1 1 3 2
Nifia Moderada 0 0 6 0 0 0 -1 2 3 3 6 4
Nifia Fuerte 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 5
Sitio: Talinay

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte 4 0 0 0 0 0 0 0 -21 -13 -24 -23
Nifio Fuerte 3 4 -35 0 0 0 0 -6 -13 -9 0 0
Nifio Moderado 1 3 26 -8 15 0 4 4 5 -6 -l11 -9
Nifio Débil 1 2 -13 -3 8 0 2 -2 4 -5 -10 -4
Nifia Débil 101 8 4 -3 0 0 0 2 1 4 4
Nifia Moderada 2 2 12 0 0 0 -1 2 5 5 8 7
Nifia Fuerte -2 0 0 0 0 0 O 0 0 0 10 8
Sitio: Canela

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte -2 0 0 0 0 0 0 0 -30 -19 -22 -21
Nifio Fuerte -1 5 -21 0 0 0 0 -5 -18 -14 0 0
Nifio Moderado -1 4 -16 -18 6 1 1 -4 -7 -9 -10 -8
Nifio Débil -1 2 -8 5 3 1 0 2 5 -7 9 -4
Nifia Débil 0o -1 5 6 -1 0 0 0 3 2 4 4
Nifia Moderada 1 -3 8 0 0 0 0 2 7 7 8 7
Nifia Fuerte 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8
Sitio: Totoral

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte -10 0 0 0 0 0 0 0o -37 -16 -17 -22
Nifio Fuerte -6 9 -25 0 0 0 0 122 -12 0 0
Nifio Moderado -3 6 -21 -23 -2 3 1 -1 -7 8 -7 -7
Nifio Débil -2 5 9 -6 -1 2 1 0O 6 6 -6 -3
Nifia Débil 2 -2 5 7 0 0 0 0 3 2 3 4
Nifia Moderada 4 -6 9 0 o -1 0 0 8 7 6 6
Nifia Fuerte 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7
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Sitio: Llay-Llay

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte -1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 7
Nifio Fuerte 0 0 2 0 0 0 O -6 0 2 0 0
Nifio Moderado 0 0 1 1 16 3 1 -4 0 1 1 3
Nifio Débil 0 0 1 0 9 2 1 -2 0 1 1 2
Nifia Débil 0 0 0 0o 4 0 0 0 0 0 0 -2
Nifia Moderada 0 0o -1 0 0o -1 0 2 0o -1 4 -3
Nifia Fuerte 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o -1 -4

Sitio: Valparaiso
Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Nifio Muy Fuerte 8 0 0 0 0 0 O 0 3 -1 -3 -26
Nifio Fuerte 5 18 -9 0 0 0 O -6 2 -1 0 0
Nifio Moderado 2 14 -7 25 19 -1 2 -5 1 -1 -2 -9
Nifio Débil 2 11 -4 -7 9 0 1 -2 1 0o -1 -5
Nifia Débil -1 5 2 8 -4 0 O 0 0 0 1 4
Nifia Moderada -3 -12 3 0 0 0 -1 2 -1 1 1 7
Nifia Fuerte -3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 8

Sitio: Ucuquer
Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Nifio Muy Fuerte 0 0 0 0 0 0 O 0 2 -4 -18 -16
Nifio Fuerte 0 13 -10 0 0 0 O -2 1 -2 0 0
Nifio Moderado 0 8 9 -27 18 -3 O -2 o -1 -8 -6
Nifio Débil 0 6 -4 -7 8 -2 0 -1 o -1 -7 -3
Nifa Débil 0 -3 2 8 -3 0 O 0 0 0 3 3
Nifia Moderada 0 -8 4 0 0 1 0 1 -1 1 6 5
Nifia Fuerte 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 7 6

Sitio: Concepcién
Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Nifio Muy Fuerte -8 0 0 0 0 0 0 0 6 1 5 -1
Nifio Fuerte -5 4 -1 0 0 0 O -2 4 1 0 0
Nifio Moderado -3 2 -1 -22 15 5 4 -1 2 1 -3 -5
Nifio Débil -3 2 0 -6 7 4 2 -1 2 0o -2 -3
Nifia Débil 2 -1 0 7 -3 0 O 0 -1 0 1 2
Nifia Moderada 3 -2 1 0 o -1 -2 1 2 -1 2 4
Nifia Fuerte 3 0 0 0 0 0 O 0 0 0 3 5
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Sitio: Arauco

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte 0 0 0 0 0 0 0 0 -12 -17 -15 -5
Nifio Fuerte 0 4 -17 0 0 0 O 3 -9 9 0 0
Nifio Moderado 0 3 -17 -50 -15 5 2 -2 4 -7 7 -3
Nifio Débil 0 1 -7 -10 -7 4 1 -1 -3 5 -6 -2
Nifia Débil 0 -1 4 12 2 0 0 0 2 1 3 1
Nifia Moderada 0o -2 7 0 0o -1 -1 1 4 5 5 2
Nifia Fuerte 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 2
Sitio: Cuel

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte -2 0 0 0 0 0 0 0 1 -12 -24 -17
Nifio Fuerte -1 3 9 0 0 0 0 -3 1 -6 0 0
Nifio Moderado -1 2 -10 -49 1 7 6 -2 0 -4 -12 -10
Nifio Débil -1 1 -4 -10 1 6 3 -1 o -3 -9 -7
Nifia Débil 1 -1 2 12 0o -1 0 0 0 1 4 3
Nifia Moderada 1 -2 4 0 0o -2 -2 1 0 3 8 7
Nifia Fuerte 1 0 0 0 0 0 O 0 0 0 10 8
Sitio: Curalinahue

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte -1 0 0 0 0 0 0 0 0 -10 -12 -11
Nifio Fuerte -1 5 -14 0 0 0 0 -3 0 -5 0 0
Nifio Moderado 0 3 -14 -4 -4 7 5 -2 0 -4 -6 -6
Nifio Débil 0 2 6 -10 -2 5 3 -1 0 -3 5 -4
Nifia Débil 0o -1 3 1 1 -1 0 0 0 1 2 2
Nifia Moderada 0 -3 6 0 o -2 -2 1 0 4 5 5
Nifia Fuerte 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6
Sitio: Renaico

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte 1 0 0 0 0 0 0 0 -9 -16 -16 -8
Nifio Fuerte 0 1 -10 0 0 o o -12 -7 -8 0 0
Nifio Moderado 0 1 -10 -51 -7 5 1 8 -3 6 -8 -5
Nifio Débil 0 0 -4 -11 -3 4 1 -4 -2 -4 -6 -4
Nifia Débil 0 0 2 12 1 -1 0 1 1 1 3 1
Nifia Moderada 0o -1 5 0 0o -1 -1 3 3 5 5 4
Nifia Fuerte 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 4
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Sitio: Lebu

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte 0 0 0 0 0 0 0 0 4 -1 -7 -12
Nifio Fuerte 0 8 -1 0 0 0 O -9 3 -1 0 0
Nifio Moderado 0 4 -1 -19 13 8 3 -6 2 0 -3 -8
Nifio Débil 0 3 0 -5 7 5 2 -3 1 0 -3 -6
Nifia Débil 0o -2 0 6 -3 -1 O 1 -1 0 1 3
Nifia Moderada 0 -5 0 0 0o -2 -2 2 -2 0 3 5
Nifia Fuerte 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 7
Sitio: Temuco

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte -1 0 0 0 0 0 O 0 6 5 -6 -13
Nifio Fuerte 0 4 -2 0 0 0 0 -6 5 3 0 0
Nifio Moderado 0 2 -1 -9 16 7 3 -4 2 2 -3 -7
Nifio Débil 0 2 -1 -2 8 4 2 -2 2 2 -3 -6
Nifia Débil 0 -1 0 3 4 -1 0 o -1 -1 1 3
Nifia Moderada 0o -2 1 0 o -1 -2 2 -3 -3 3 5
Nifia Fuerte 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 4 6
Sitio: Valdivia

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte -11 0 0 0 0 0 0 0 18 20 10 18
Nifio Fuerte 9 -1 14 0 0 0 0 -9 11 16 0 0
Nifio Moderado -5 0 9 23 7 4 -6 5 10 5 7
Nifio Débil -4 0 5 2 12 5 3 -3 5 10 5 4
Nifia Débil 2 0o -4 -3 6 -1 0 1 3 -3 -3 -4
Nifia Moderada 4 0 -6 0 o -2 -2 3 9 -14 5 -7
Nifia Fuerte 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0o -7 -9
Sitio: Purranque

Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nifio Muy Fuerte -4 0 0 0 0 0 0 0 12 18 7 13
Nifio Fuerte -3 -11 2 0 0 0 0 -1 6 13 0 0
Nifio Moderado 2 -4 1 2 11 1 0 -1 2 8 3 5
Nifio Débil -1 5 0 1 5 1 0 0 2 8 3 2
Nifia Débil 1 2 0 -1 -2 0 0 o -2 -3 -2 -3
Nifia Moderada 2 5 -1 0 0 0 0 0O 5 -11 4 -5
Nifia Fuerte 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 -6
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Sitio: Chiloé Norte
Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Nifio Muy Fuerte 0 0 0 0 0 0 0 0 9 19 8 20
Nifio Fuerte 0o -7 5 0 0 0 O 0 6 15 0 0
Nifio Moderado o -3 -3 -1 8 2 1 0 2 10 4 8
Nifio Débil o 3 -2 -3 4 2 1 0 3 9 4 5
Nifia Débil 0 1 1 4 -2 0 O 0 2 3 -2 -5
Nifia Moderada 0 4 2 0 0 0 -1 0 -4 12 4 -8
Nifa Fuerte 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 -5 -10

Sitio: Chiloé centro
Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Nifio Muy Fuerte 6 0 0 0 0 0 O 0 6 16 7 16
Nifio Fuerte 5 -12 -11 0 0 0 O -1 4 12 0 0
Nifio Moderado 2 5 -7 -13 0 0 O -1 1 8 3 6
Nifio Débil 2 6 -4 -4 0O -1 o0 0 1 7 3 3
Nifia Débil -1 2 2 4 0 0 O 0 -1 3 -2 -4
Nifia Moderada -3 6 5 0 0 0 O 0 2 9 4 -6
Nifia Fuerte -3 0 0 0 0 0 O 0 0 0 -4 -7

Sitio: Chiloé sur
Evento de ENOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Nifio Muy Fuerte 5 0 0 0 0 0 O 0 8 20 9 16
Nifio Fuerte 4 -12 -13 0 0 0 O 1 5 15 0 0
Nifio Moderado 2 5 -9 -13 3 0 O 1 1 10 4 6
Nifio Débil 2 5 5 4 1 0 0 1 2 9 4 4
Nifia Débil -1 2 3 5 -1 0 O 0 -1 -3 -2 -4
Nifia Moderada -2 6 6 0 0 0 0 -1 -3 12 5 -7
Nifia Fuerte -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 -8

A.3 Efecto del ENOS en el valor de los proyectos e6licos

A continuacién se presenta el impacto esperado de ENOS en el valor de un proyecto de
2 MW en distintos afios de la vida atil del proyecto. Este se presenta para cada
intensidad de ENOS, impactando para distintos afios a lo largo de los 20 afios de la vida
atil del proyecto. Los valores estan en porcentaje y corresponden a la diferencia del
valor al comparar el proyecto con la presencia de un evento en un determinado afio vy el

mismo proyecto sin eventos.
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Sitio: Loa
Evento\Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N'ij’e?t"e“y 060 055 051 047 043 040 036 033 031 028 026 024 022 020 019 017 016 014 013 012
Nifio Fuerte 042 038 035 032 030 027 025 023 021 020 018 017 015 014 013 012 0,11 0,0 009 0,08
M(’)\(‘j'e“r‘;do 026 024 022 021 019 017 016 015 013 012 011 010 010 009 008 0,07 0,07 006 006 0,05
Nifio Débil 015 014 013 012 011 010 009 008 008 007 006 006 005 005 005 0,04 004 004 0,03 0,03
Nifia Débil -0,07 -0,07 -0,06 -0,06 -005 -0,05 -0,05 -0,04 -004 -0,04 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,02 -0,02 0,02 -0,02 -0,02 -0,02
M(')\(‘j'e“rzda 031 -028 026 024 -022 -020 018 -0,17 -016 -014 -013 -0,12 -0,11 -0,10 -0,09 0,09 -0,08 -0,07 0,07 -0,06
Nifia Fuerte -0,35 -0,32 -0,30 -027 -025 -0,23 -021 -019 -018 -0,16 -0,15 -014 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10 -0,09 -0,08 -0,08 0,07
Sitio:

Calama
Eveno\Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N',?L?e?t"e”y 134 123 113 104 09 088 081 074 068 063 058 053 049 045 041 0,38 035 032 0,30 0,27
Nifio Fuerte 092 085 078 072 066 061 056 051 047 043 040 037 034 031 028 026 024 022 020 0,19
M;\('j'e”r‘;do 061 056 051 047 043 040 037 034 031 029 026 024 022 020 019 0,17 0,16 0,15 0,13 0,12
Nifio Débil 038 035 032 030 027 025 023 021 020 018 017 015 014 013 012 0,11 0,10 0,09 0,08 0,08
Nifia Débil -020 -0,19 -0,17 -016 -014 -0,13 -0,12 -011 -0,10 -0,09 -009 -0,08 -0,07 -0,07 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -0,04 -0,04
M;\('j'e"; da 05l -047 -043 040 -036 -033 -031 -028 -026 024 -022 -0,20 -019 -0,17 -0.16 0,14 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10
Nifia Fuerte -056 -0,51 -0,47 -043 -040 -0,37 -0,34 -031 -028 -0,26 -024 -022 -0,20 -0,19 -0,17 -0,16 -0,15 -0,13 -0,12 -0,11
Sitio: Taltal
Evento\Aflo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N',?L‘J’e?t"e“y 0,12 0,11 0,0 -0,09 -008 -008 -0,07 -0,07 -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,04 -0,04 -0,04 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,02
Nifio Fuerte -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -004 -004 -004 -003 -0,03 -0,03 -003 -002 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01
Mfﬁ;“,‘;do -0,10 -0,09 -0,08 -0,08 -0,07 -0,07 -0,06 -0,06 -005 -0,05 -0,04 -0,04 -0,04 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,02 0,02 -0,02
Nifio Débil 005 004 004 004 003 003 003 003 002 002 002 002 002 002 001 001 001 001 001 0,01
Nifia Débil 001 001 001 001 001 001 001 001 001 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00
Mc';\(ljleanda 003 003 002 002 002 002 002 002 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 0,01
Nifia Fuerte 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00
Sitio:

Chafiaral
Evento\Afo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N'F“Se?t"e“y -14,12 -12,98 -11,94 -10,97 -10,09 -9,28 -853 -7,84 -7,21 -6,63 -6,09 -560 -515 -4,73 -4,35 -4,00 -3,68 -3,38 -3,11 -2,86
Nifio Fuerte -9.40 -8,64 7,94 -7,30 -671 -617 567 -522 -480 -441 -4,05 -373 -343 -315 -2,90 -2,66 -2,45 -2,25 -2,07 -1,90
M;\('j'enrz do 573 527 -485 -445 -410 377 -346 -3,18 293 269 -247 -227 -2,00 -1,92 -1,77 1,62 1,49 1,37 -1,26 -1,16
Nifio Débil -329 -303 -278 -2,56 -2,35 -216 -199 -1,83 -1,68 -1,54 -142 -131 -120 -1,10 -1,01 -0,93 -0,86 -0,79 -0,72 -0,67
Nifia Débil 203 1,86 171 158 145 133 122 113 104 095 087 080 074 068 0,63 057 053 049 045 0,41
Mc’)\“j'enrzda 449 413 379 349 321 295 271 249 229 211 194 178 164 151 1,38 127 1,17 1,08 0,99 091
Nifia Fuerte 500 4,60 423 389 357 329 302 278 255 235 216 198 182 168 1,54 142 1,30 1,20 1,10 1,01
Sitio:

Talinay
Evento\Afo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N'F"Se?t"euy 221 -203 -187 -1,72 -158 -145 -1,33 -123 -113 -104 095 -0,88 -0,81 -0,74 -0,68 -0,63 -0,58 -0,53 -0,49 -0,45
Nifio Fuerte -1,49 -1,37 -1,26 -1,16 -106 -098 -0,90 -083 -0,76 -0,70 -0,64 -059 -054 -0,50 -0,46 -0,42 -0,39 -0,36 -0,33 0,30
Mé\(‘j:‘r‘; j 09 088 -081 075 -069 063 -058 053 -049 045 -041 038 -035 -0,32 -030 0,27 0,25 -0.23 0,21 -0,19
Nifio Débil -056 -0,52 -0,48 -044 -040 -0,37 -0,34 -031 -029 0,26 -024 -022 -021 -019 -0,17 -0,16 -0,15 -0,13 -0,12 -0,11
Nifia Débil 040 037 034 031 029 026 024 022 020 019 017 016 015 013 012 0,11 0,10 0,0 0,09 0,08
M;\(‘jler:;da 078 071 066 060 055 051 047 043 040 036 033 031 028 026 024 022 0,20 0,19 0,17 0,16
Nifia Fuerte 089 082 076 070 064 059 054 050 046 042 039 035 033 030 028 025 023 021 020 0,18
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Sitio: Canela
Evento\Aio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N';‘Se?{'e“y 13,37 12,29 -11,30 -10,39 955 -8,78 -8,08 -7,42 -6,83 6,28 577 -530 -488 -4,48 -4,12 -3,79 -3,48 -3,20 -2,94 -2,71
Nifio Fuerte -8,61 -7,91 -7,28 6,69 -6,15 -565 -520 -478 -430 -4,04 371 -341 -314 2,89 -2,65 -2,44 2,24 -2,06 -1,90 -1,74
Mg\('j'e”r‘; g 507 466 429 394 362 -333 -306 282 259 238 -219 -201 -185 -170 -156 -1,44 -132 -121 1,12 -1,03
Nifio Débil 301 -277 -255 -2,34 2,15 -198 -182 -167 -154 -1,41 -1,30 -119 -1,10 -1,01 -0,93 -0,85 -0,78 -0,72 -0,66 -0,61
Nifia Débil 1,78 164 151 1,38 127 117 108 099 091 084 077 071 065 060 055 050 046 043 0,39 0,36
Mg\('j'e”;da 422 388 357 328 302 277 255 234 215 198 1,82 167 154 1,41 1,30 1,20 1,10 101 0,93 0,85
Nifia Fuerte 4,38 4,02 370 340 313 2838 264 243 223 205 189 174 160 1,47 1,35 1,24 114 105 0,96 0,89
Sitio:
Totoral
Evento\Aio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N';‘Se?{'e“y 412 379 348 -320 -294 -271 -249 -2,29 2,10 -193 -1,78 -1,63 -1,50 -1,38 -1,27 -1,17 -1,07 -0,99 -0,91 -0,83
Nifio Fuerte -2,62 -2,40 -2,21 -2,03 -187 -172 -158 -145 -1,34 -1,23 -1,13 -1,04 -0,95 -0,88 -0,81 -0,74 -0,68 -0,63 -0,58 -0,53
ng‘f‘; g LAl 130 -119 -110 -101 093 -085 078 -072 066 -061 056 -051 -0,47 -043 -0,40 -0,37 -0,34 0,31 -0,29
Nifio Débil 0,78 -071 -0,66 -0,60 -0,55 -0,51 -0,47 -043 -040 -0,36 -0,33 0,31 -0,28 -0,26 -0,24 -0,22 -0,20 -0,19 -0,17 -0,16
Nifia Débil 053 049 045 041 038 035 032 029 027 025 023 021 019 018 0,16 0,15 0,14 013 0,12 0,11
Mé\(‘j'e“rida 1,20 1,10 101 093 085 079 072 066 061 056 052 047 044 040 0,37 034 031 029 0,26 0,24
Nifia Fuerte 1,27 1,17 107 099 091 083 077 070 065 060 055 050 046 043 0,39 036 033 030 0,28 0,26
Sitio: Llay-
Llay
Evento\Aflo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N',?J’e?t"e“y 034 031 028 026 024 022 020 019 017 0,16 014 013 012 011 0,0 0,09 0,09 008 0,07 0,07
Nifio Fuerte 026 024 022 020 018 017 016 014 013 012 011 010 009 009 0,08 0,07 007 006 0,06 0,05
Mg\(‘jg"rzdo 015 014 013 012 011 010 009 008 008 007 006 006 005 005 005 0,04 004 004 0,03 0,03
Nifio Débil 0,09 009 008 007 007 006 006 005 005 004 004 004 003 003 0,03 0,03 002 002 0,02 0,02
Nifia Débil -0,05 -0,05 -0,04 -0,04 -0,04 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
M(’)\“j'e“rz 4o 012 011 -010 -0,09 0,09 008 -007 -007 -0,06 0,06 -0,05 -005 -0,04 -0,04 -0,04 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 0,02
Nifia Fuerte -0,15 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10 -0,10 -0,09 -0,08 -0,07 -0,07 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -0,04 -0,04 -0,04 -0,03 0,03 -0,03
Sitio:
Valparaiso
Evento\Aflo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N'F“Se?t"e“y 002 0,02 001 -00L -001L -001 -001 -0,00 0,01 -0,0L -001 -001 -0,01 -0,0L -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nifio Fuerte -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,0L -0,0L 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M;\('j'enrzdo 0,02 -0,01 -001 -001 -001 -001 -001 -0,01 -0,01 -0,0L -0,01 -001 -0,01 -0,0L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nifio Débil 001 001 001 001 001 001 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Nifia Débil 001 001 00l 001 001 001 00l 00L 00l 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M(’)\“j'e“rzda 002 001 001 001 00l 00l 00l 00l 00l 001 001 00l 00L 00l 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nifia Fuerte 0,02 002 002 002 001 001 00l 00L 00l 00l 00l 001 00l 00l 0,0l 0,0l 001 0,00 0,00 0,00
Sitio:
Ucuquer
Evento\Aflo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N'F“l?e?{'e“y 159 -146 -1,34 -124 -114 -105 -0,96 -0,88 -0,81 -0,75 -0,69 -0,63 -0,58 -0,53 -0,49 -0,45 -0,41 -0,38 -0,35 -0,32
Nifio Fuerte -1,01 -0,93 -0,85 0,78 -0,72 -0,66 -061 -056 -052 -0,47 044 0,40 -037 -0,34 0,31 -0,29 -0,26 -0,24 0,22 -0,20
M;\('j'enrz 4 073 -067 -062 057 052 -048 -044 -041 037 034 -032 -029 -027 -0.25 -0,23-0.21 0,19 -0,18 0,16 -0,15
Nifio Débil -0,3L -029 -026 -0,24 -0,22 -0,20 -0,19 -017 -0,16 -0,15 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10 -0,10 -0,09 -0,08 -0,07 -0,07 -0,06
Nifia Débil 024 022 020 018 017 016 014 013 012 011 010 009 009 008 007 0,07 006 0,06 0,05 0,05
M;\('j'en;da 093 08 079 073 067 06l 056 052 048 044 040 037 034 031 0,29 0,26 024 022 0,21 0,19
Nifia Fuerte 1,05 097 089 082 075 069 064 058 054 049 045 042 038 035 0,32 030 027 025 0,23 0,21
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Sitio:
Concepcioén
Evento\Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ng‘ﬁe?t"e“y 0,15 -014 012 -0,11 -011 -0,10 -0,09 -0,08 -0,08 -0,07 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,04 -0,04 -0,04 -0,03 -0,03
Nifio Fuerte -023 -0,21 -0,20 -0,18 -0,17 -0,15 -0,14 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10 -0,09 -0,09 -0,08 -0,07 -0,07 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05
M(')\(‘j'e“r‘;do 0,17 -015 0,14 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10 -0,09 -0,09 -0,08 -0,07 -007 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -0,04 -0,04 -0,04 -0,03
Nifio Débil 0,02 002 002 001 001 00l 001 001 001 001 00l 001 001 001 001 001 000 0,00 0,00 0,00
Nifia Débil 0,38 035 032 0230 027 025 023 021 020 018 017 015 014 013 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08 0,08
M(’)\(‘j'e“rzda 062 057 052 048 044 041 037 034 032 029 027 025 023 021 019 018 0,16 0,15 0,14 0,13
Nifia Fuerte 0,73 0,67 061 056 052 048 044 040 037 034 03l 029 026 024 022 021 019 017 0,16 015
Sitio:

Arauco
Evento\Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N',?L‘J’e?t"e“y 445 409 376 -3,46 -3,18 -2,92 2,60 -2,47 2,27 209 -192 -177 -1,62 -1,49 -1,37 -1,26 -1,16 -1,07 -0,98 -0,90
Nifio Fuerte -2,84 261 -2,40 -221 2,03 -187 -1,72 -1,58 -145 -1,33 -123 -113 -1,04 -0,95 -0,88 -0,81 -0,74 -0,68 -0,63 -0,58
M;\('j'e“rz g L9 -L75 -161 -148 -136 -125 -L15 -105 -097 -089 -082 -0,75 -0,69 -0,64 -0,59 0,54 -0,49 -0,45 -0,42 -0,38
Nifio Débil -0,76 -0,70 -0,64 -0,59 -0,54 -050 -0,46 -0,42 -0,39 -0,36 -0,33 -0,30 -0,28 -0,26 -0,23 0,22 -0,20 -0,18 -0,17 -0,15
Nifia Débil 047 043 040 036 034 03L 028 026 024 022 020 019 017 016 0,14 0,13 012 011 0,10 0,10
Mg\(‘j[‘a"rzda 110 101 093 08 079 072 067 061 056 052 048 044 040 037 034 031 029 026 024 0,22
Nifia Fuerte 1,21 1,11 102 094 086 079 073 067 062 057 052 048 044 041 037 034 032 029 027 024
Sitio: Cuel
Evento\Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N'F”l?e’r‘t"e“y -28,00 -25,82 -23,74 -21,83 -20,07 -18,45 -16,96 -15,59 -14,34 -13,18 -12,12 -11,14 -10,24 -9,42 -8,66 -7,96 -7,32 -6,73 -6,19 -5,69
Nifio Fuerte -19,99 -18,38 -16,90 -15,53 -14,28 -13,13 -12,07 -11,10 -10,20 -9,38 -8,62 -7,.93 -7,29 -6,70 -6,16 -5,66 -5,21 -4,79 -4,40 -4,05
Mé\(‘j'e“r‘; o 1340-1232-1133-1041 957 -880 -8,09 -744 -684 629 578 -532 -4,89 -4,49 -413-380 3,49 3,21 2,95 271
Nifio Débil -5,66 -520 -478 -439 -404 -371 -342 -314 -2,89 -2,65 -2,44 -224 -2,06 -1,90 -1,74 -1,60 -1,47 -1,35 -1,25 -1,14
Nifia Débil 4,558 4,21 387 356 327 30L 2,77 254 234 215 198 1,82 167 154 1,41 1,30 1,19 1,10 1,01 0,93
M;\('j'enraada 949 873 803 7,38 678 624 573 527 48 446 410 377 346 3,18 293 2,69 2,47 2,27 2,09 192
Nifia Fuerte 11,14 1024 941 865 7,96 7,3l 6,73 618 568 523 480 442 406 373 343 316 290 2,67 245 2,25
Sitio:
Curalinahue
Evento\Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
NIFnSe?t/Ieuy 6,60 -6,06 557 -513 -471 -433 -398 -366 -3,37 -300 -2,85 -2,62 -240 -2,21 -2,03 -1,87 -1,72 -1,58 -1,45 -1,34
Nifio Fuerte -456 -4,19 -3,86 -354 -326 -3,00 -2,75 -2,53 -2,33 -2,14 -197 -18L -1,66 -1,53 -1,41 -1,29 -1,19 -1,09 -1,00 -0,92
M;\('j'e"r‘; g 337 310 -285 262 241 221 -204 -187 -172 -158 -145 -134 -123 -113 -104 -0,96 -0,88 -0,81 -0,74 -0,68
Nifio Débil -1,47 -1,36 -1,25 -1,15 -1,05 -097 -0,89 -0,82 -0,75 -0,69 -0,64 -0,58 -0,54 -0,49 -0,45 -0,42 -0,38 -0,35 -0,32 -0,30
Nifia Débil 1,23 1,13 104 095 088 08L 074 068 063 058 053 049 045 041 0,38 035 032 029 027 025
M(;\(Ijlenéda 259 238 219 201 1,8 170 156 144 132 1,22 1,12 1,03 094 087 080 0,73 0,67 0,62 0,57 0,52
Nifia Fuerte 3,07 2,82 259 239 219 202 185 170 157 144 132 1,22 112 1,03 095 087 080 0,74 0,68 0,62
Sitio:

Renaico
Evento\Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N'F”I‘J’e?t"e“y 532 -480 -449 -413 -380 -349 -321 295 -271 -249 -2,29 -211 -1,94 -1,78 -1,64 -1,51 -1,38 -1,27 -1,17 -1,08
Nifio Fuerte -3,43 -315 -2,90 -2,67 -2,45 -2,25 -207 -1,91 -1,75 -1,61 -148 -136 -1,25 -1,15 -1,06 -0,97 -0,89 -0,82 -0,76 -0,69
M(g\(ljler:'(;do 236 217 200 -1,84 -169 -155 -143 -1,31 -121 -1,11 -1,02 -0,94 -0,86 -0,79 -0,73 -0,67 -0,62 -0,57 -0,52 -0,48
Nifio Débil -0,95 -0,87 -0,80 -0,73 -0,68 -0,62 -0,57 -052 -048 -044 -041 -0,38 -0,34 -0,32 -0,29 -0,27 -0,25 -0,23 -0,21 -0,19
Nifia Débil 0,58 053 049 045 042 038 035 032 030 027 025 023 021 019 0,8 0,16 0,15 0,14 0,13 0,12
M;\('j'e”rzda 145 133 123 113 1,04 095 088 08l 074 068 063 058 053 049 045 041 038 035 0,32 0,29
Nifia Fuerte 1,62 1,49 137 126 116 106 098 090 083 076 070 064 059 054 0,50 046 042 0,39 036 033
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Sitio: Lebu
Evento\Aio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N';‘Se?{'euy 0,05 -0,04 004 -004 -003 -003 -0,03 -0,03 0,02 -0,02 -002 -002 -0,02 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Nifio Fuerte -026 -024 -0,22 021 0,19 -017 -016 -015 -0,14 -0,12 0,11 -0,10 -0,10 -0,09 -0,08 -0,07 -0,07 -0,06 -0,06 -0,05
Mg\('j'e”r‘; j 028 025 -023 021 020 -018 -017 -0,15 0,14 -013 -012 -0,11 -0,10 -0,09 -0,08 -0,08 -0,07 -0,07 0,06 -0,06
Nifio Débil 0,01 001 00l 00l 001 001 00l 00L 00l 00l 00l 001 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nifia Débil 025 023 021 019 018 016 015 014 013 012 011 010 009 008 008 0,07 006 006 0,05 0,05
Mg\('j'e”raada 040 037 034 031 029 026 024 022 021 019 017 016 015 0,13 0,12 0,11 0,10 0,10 0,09 0,08
Nifia Fuerte 0552 047 044 040 037 034 03L 029 026 024 022 020 019 017 0,16 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10
Sitio:
Temuco
Evento\Aio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N?Sexeuy 168 154 142 130 120 110 101 093 086 079 072 067 061 056 052 048 044 040 0,37 0,34
Nifio Fuerte 1,00 092 085 078 072 066 061 056 051 047 043 040 037 034 031 0,28 026 024 0,22 0,20
M;\('j'e”r‘;do 052 048 044 040 037 034 031 029 027 024 022 021 019 017 016 015 0,14 0,12 0,11 0,11
Nifio Débil 0,30 028 026 024 022 020 018 017 015 014 013 012 011 0,10 0,09 0,09 008 007 0,07 0,06
Nifia Débil 0,14 013 012 011 0,0 009 009 008 007 007 006 006 005 005 0,04 0,04 004 0,03 0,03 0,03
M;\('j'e”raada 0,01 -0,01 -001 -0,01 -001 -001 -001 -0,01 -0,01 -0,0L -0,01 -001 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nifia Fuerte -0,0L -0,01 -001 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sitio:
Valdivia
Evento\Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N',?L‘J’e?t"e“y 125 115 106 097 089 082 075 069 064 059 054 050 046 042 0,39 035 033 030 0,28 0,25
Nifio Fuerte 091 084 077 071 065 060 055 051 046 043 039 036 033 03l 0,28 0,26 024 022 0,20 0,18
M;\('j'e”r‘;do 049 045 041 038 035 032 029 027 025 023 021 019 018 016 015 0,14 0,13 0,12 011 0,10
Nifio Débil 0,36 0,33 031 028 026 024 022 020 019 017 016 014 013 012 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,07
Nifia Débil 0,15 -0,14 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10 -0,09 -0,08 -0,08 -0,07 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,04 -0,04 -0,04 -0,03 -0,03
M(’)\“j'e“rz ga 04l 038 035 -032 -030 -027 025 023 -021 -019 -0,18 0,16 -0.15 -0,14 -0,13 -0.12 0,11 -0,10 -0,09 -0,08
Nifia Fuerte -0,52 -0,48 -044 -041 037 034 032 -029 -027 -0,25 -0,23 021 -0,19 -0,18 -0,16 -0,15 -0,14 -0,13 0,12 -0,11
Sitio:
Purranque
Evento\Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N'F“l?e?t"e“y 205 18 173 159 146 135 124 1,14 105 096 088 08l 075 0,69 063 058 053 0,49 045 041
Nifio Fuerte 145 133 123 1,13 104 095 088 080 074 068 063 057 053 049 045 041 038 035 0,32 0,29
M(',\(‘j'enrzdo 071 066 060 056 051 047 043 040 036 034 031 028 026 024 022 020 0,19 017 0,16 0,14
Nifio Débil 045 042 038 035 032 030 027 025 023 021 019 018 016 015 0,14 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09
Nifia Débil -0,25 -023 -021 -0,19 -0,18 -0,16 -0,15 -0,14 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10 -0,09 -0,08 -0,08 -0,07 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05
M(')\‘lj'er:zda 0,67 -0,62 -057 -052 -048 -044 -0,40 -0,37 0,34 -03L -029 -027 -024 -0,22 -0,21 -0,19 -0,17 -0,16 -0,15 -0,14
Nifia Fuerte 0,79 -072 -0,67 -0,61 0,56 -0,52 -0,48 -044 -040 -0,37 034 031 -0,29 -0,26 -0,24 -0,22 -0,21 -0,19 0,17 -0,16
Sitio: Chiloé
Norte
Evento\Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N'F”J’e'r\t"e“y 31,85 29,28 26,92 2475 22,76 20,92 19,23 17,68 16,26 14,95 13,74 12,63 11,62 10,68 9,82 9,03 830 7,63 7,01 6,45
Nifio Fuerte 25,26 23,22 21,35 19,63 18,04 16,59 1525 14,02 12,89 11,85 10,90 10,02 9,21 8,47 7,78 7,16 658 6,05 556 5,11
Mé\(‘j;“r‘;do 1281 11,77 10,82 9,95 915 841 7,73 711 654 601 553 508 467 429 395 3,63 334 307 2,82 2,59
Nifio Débil 12,70 11,68 10,74 9,87 9,07 834 7,67 7,05 648 596 548 504 463 426 391 3,60 331 304 2,80 2,57
Nifia Débil -397 -3,65 -3,36 -300 -2,84 -2,61 -240 -221 -2,03 -1,86 -1,71 -158 -145 -1,33 -1,22 -1,13 -1,03 -0,95 -0,87 -0,80
Mtl\t‘JIean;da 898 -826 7,59 -698 -642 -590 543 -4,99 459 -422 -388 -356 -3,28 -30L -2,77 -2,55 -2,34 -2,15 -1,08 -1,82
Nifia Fuerte -10,22 -9,39 -8,64 -7,94 730 6,71 -6,17 -567 -522 -4,79 -441 -405 -373 -343 -3,15 2,90 -2,66 -2,45 2,25 -2,07
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Sitio: Chiloé
centro
Evento \ Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ngl?emeu)/ -0,30 -0,28 -0,26 -0,24 -0,22 -0,20 -0,18 -0,17 -0,15 -0,14 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10 -0,09 -0,09 -0,08 -0,07 -0,07 -0,06
Nifio Fuerte -0,19 -0,18 -0,16 -0,15 -0,14 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10 -0,09 -0,08 -0,08 -0,07 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,04 -0,04
M(L\(IJIeT;dO -0,09 -0,08 -0,08 -0,07 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,04 -0,04 -0,04 -0,03 -0,03 -0,03-0,03 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
Nifio Débil 0,17 0,16 0,5 0,13 0,12 011 010 0,20 009 0,08 0,07 0,07 0,06 006 005 005 004 004 0,04 0,03
Nifia Débil  -0,13 -0,12 -0,11 -0,10 -0,10 -0,09 -0,08 -0,07 -0,07 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -0,04 -0,04 -0,04 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03
M(L\(IJI;Zda -0,21 -0,19 -0,18 -0,16 -0,15 -0,14 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10 -0,09 -0,08 -0,08 -0,07 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 -0,04
Nifia Fuerte -0,22 -0,20 -0,19 -0,17 -0,16 -0,15 -0,13 -0,12 -0,11 -0,10 -0,10 -0,09 -0,08 -0,07 -0,07 -0,06 -0,06 -0,05 -0,05 -0,04
Sitio: Chiloé
sur
Evento \ Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N?Se?{lew 789 725 6,67 613 563 518 4,76 4,38 4,03 370 340 3,13 288 264 243 223 2,05 1,89 1,74 1,60
Nifio Fuerte 7,44 6,84 6,29 578 531 489 449 413 380 349 321 295 271 249 229 211 194 1,78 164 151
M(;\(Ijlenr(;do 401 368 339 311 28 263 242 222 205 188 1,73 159 146 134 124 1,14 1,04 0,96 0,88 0,81
Nifio Débil 11,27 10,36 9,53 8,76 8,05 740 681 626 575 529 486 447 411 3,78 3,47 3,19 2,94 2,70 2,48 2,28
Nifia Débil -3,82 -3,51 -323 -2,97 -2,73 -251 -231 -2,12 -195 -1,79 -165 -152 -1,39 -1,28 -1,18 -1,08 -1,00 -0,92 -0,84 -0,77
M(;\(I:ilenra;da -7,49 -6,89 -6,33 -582 -535 -492 -452 -416 -3,82 -352 -3,23 -2,97 -2,73 -2,51 -2,31-2,12 -1,95 -1,79 -1,65 -1,52
Nifia Fuerte -8,23 -7,57 -6,96 -6,39 -588 -541 -4,97 -457 -420 -386 -355 -3,26 -3,00 -2,76 -2,54 -2,33 -2,14 -1,97 -1,81 -1,67
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A.4 Loading Vector construido del ENOS

A continuacion se presenta el Loading Vector de ENOS, el cual representa el proceso
fisico de su efecto a lo largo del afio. Los valores estan en m/s y estan normalizados por
el maximo valor del MEI (3,2) de manera que maximo valor de este indice sea 1 en el

periodo analizado.

Sitio Ene Feb Mar Ar May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Loa -0,04 005 0,19 014 0,06 0,09 0,09 0,08 0,07 0,03 0,02 0,07
Calama 0,23 0,01 0,20 0,22 0,07 017 0,07 0,18 0,16 0,07 019 0,11
Taltal -0,22 050 -0,46 -0,34 0,69 -0,02 0,25 -051 -0,32 -0,04 0,28 0,30
Chafiaral  -0,04 -0,01 -0,56 -0,24 -0,08 0,06 0,11 -0,35 -0,45 -0,35 -0,64 -0,50
Talinay 0,09 0,11 -091 -040 057 -001 019 -0,24 -0,54 -0,43 -0,65 -0,61
Canela -0,06 0,20 -0,49 -0,53 0,19 0,06 0,04 -0,28 -0,90 -0,76 -0,82 -0,75
Totoral -0,22 0,32 -0,50 -0,52 -0,05 0,18 0,06 -0,06 -0,91 -0,63 -0,61 -0,66
Llay-Llay -0,02 -0,01 0,04 0,02 031 0,07 0,03 -011 0,00 0,09 0,07 0,27
Valparaiso 0,06 0,24 -0,09 -0,33 041 -0,05 0,11 -0,23 0,04 -0,02 -0,06 -0,26
Ucuquer  -0,01 046 -0,28 -0,71 0,63 -0,29 0,01 -0,12 0,05 -0,09 -0,62 -0,45
Concepcion -0,35 0,17 -0,03 -0,46 0,32 047 034 -0,11 0,14 0,04 -0,28 -0,61
Arauco 0,01 0,66 -066 -1,54 -0,49 0,38 0,12 -0,15 -0,33 -0,79 -155 -1,08
Cuel -0,15 0,26 -0,28 -1,10 0,04 056 041 -0,11 0,03 -0,26 -1,11 -1,24
Curalinahue -0,07 0,37 -0,37 -0,95 -0,12 0,50 0,38 -0,14 0,00 -0,34 -0,81 -0,96
Renaico 0,10 0,20 -042 -1,49 -0,24 0,39 0,09 -047 -0,23 -051 -1,20 -1,11
Lebu -0,01 0,60 -0,03 -0,65 055 064 0,35 -053 0,12 -0,04 -0,49 -0,90
Temuco  -0,04 0,25 -0,07 -0,41 081 062 042 -045 0,20 0,20 -0,38 -0,83
Valdivia  -0,19 -0,01 0,20 0,24 0,50 0,47 0,26 -0,39 0,45 0,65 0,30 0,36
Purranque -0,17 -0,53 0,07 0,19 1,05 0,40 0,02 -0,23 0,60 1,29 049 0,60
Chiloé Norte 0,01 -0,20 -0,16 -0,44 0,39 0,24 0,18 0,03 031 0,87 0,34 0,66
Chiloé centro 0,32 -0,53 -0,35 -0,61 -0,01 -0,10 -0,04 -0,17 0,26 1,13 050 0,95
Chiloésur 0,18 -0,39 -0,37 -0,53 0,12 0,03 0,02 0,11 0,25 096 041 0,67
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ANEXO B: REVISION BIBLIOGRAFICA DE PARAMETROS
ECONOMICOS

La evaluacion de un proyecto eolico para modelar el impacto de ENOS, requiere de
ciertos parametros economicos. Para esto se realiza una revision bibliografica que
justifica la eleccion estos parametros en un parque eélico de 2 MW. Los parametros
revisados corresponden al horizonte de evaluacion, la depreciacién, el valor residual, el

costo de inversion y los costos de operacion, mantenimiento y administracion (COMA).

B.1 Horizonte de evaluacion, impuestos, depreciacion y valor residual

Horizonte de evaluacién: corresponde a la cantidad de periodos considerados como
duracién del proyecto para efectos de la evaluacién. Usualmente lo fija la vida Gtil del
proyecto o el Gltimo flujo del mismo. Todos los autores revisados establecen que la
duracién del proyecto es igual a la vida util del aerogenerador, el cual usualmente se
considera al menos como 20 afios. Sin embargo hay algunos autores que consideran un
horizonte mayor de 25 o0 30 afos.

Depreciacion: la depreciacidn genera un ingreso para el flujo de caja, proporcional a los
impuestos, ya que evita el pago de estos. En las publicaciones (Grassi et al. 2014) y
(Harijan et al. 2009) utilizan depreciaciones a 5% y 10% anual respectivamente. La
mayoria de las publicaciones revisadas no se refieren a este item.

Valor Residual: El valor residual corresponde a ingresos correspondientes a la

liquidacion de los activos al final de la vida util del proyecto. Es considerada por
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algunos autores (Diaf & Notton 2013; Diaf et al. 2013; Harijan et al. 2009; Ohunakin &
Akinnawonu 2012; Rehman et al. 2003; Rehman et al. 2011), teniendo un valor entre
5% y 10% de los activos fisicos del proyecto, lo que incluye el aerogenerador con su

respectiva torre y base, y las conexiones eléctricas.

B.2 Costo de Inversion

La inversion inicial en un aerogenerador se puede descomponer en el precio del
aerogenerador y los costos de instalacion, el cual incluye obras civiles, subestaciones,
cableado, etc. En los autores revisados, este valor total de la inversion oscila entre los
780 y los 3000 USD/kW, con un promedio de 1600 USD/KW.

En (Kaldellis & Gavras 2000) se muestran los precios del aerogenerador y los costos de
instalacion para aerogeneradores de distintas potencias hasta los 1000 kW. Para esto se
define en esta misma publicacién, el coeficiente de instalacion, el cual corresponde al
precio de las obras civiles y conexiones eléctricas, expresado como una fraccion del
precio del aerogenerador. En base a lo anterior, la inversion por unidad de potencia se

puede expresar Como:

Inversion = Precio WTG (1 + Coef.Inst) (B.1)

Utilizando los datos entregados en (Kaldellis & Gavras 2000) y agregando los datos de
las distintas publicaciones se ajustaron lineas de tendencia para el coeficiente de

instalacién y para el precio de los aerogeneradores (Figura B-1).
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Figura B-1.Comparacion de coeficientes de instalacion entre los distintos autores y las
curvas ajustadas. En rojo, amarillo y verde, el caso pesimista, medio y optimista,
respectivamente.

Con las curvas del escenario optimista y pesimista, tanto para el coeficiente de
instalacion como para el precio del WTG, se grafican las curvas de inversion por unidad
de potencia para estos dos casos. Estas curvas son comparadas en la Figura B-2 con los

costos de inversion por potencia de los otros autores revisados (Ver valores en la Tabla

B-1).
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Figura B-2. Inversion segun distintos autores comparada con las curvas propuestas.

Tabla B-1. Costo de Inversidn segun distintos autores revisados.

Fuente Potencia Inversion USD/kW

Fazelpour, 2015 25 kw 2.000
Colmenar-Santos, 2015 3 MW 1.167
Schallenberg-Rodriguez, 2014 2 MW 1.597
Nedaei, 2014 2,5 MW 1.693
Caralis, 2014 - 1.340
Schallenberg-Rodriguez, 2013 2 MW 1.597
Diaf, 2013 >200 kW 1.495
Diaf, 2013 >200 kW 1.380
Xydis, 2013 - 2.091
Mohammadi, 2013 >200 kW 1.690
Ohunakin, 2012 1 MW 1.065
Adaramola, 2011 >200 kW 1.495
Rehman, 2011 2 MW 1.287
Friedman, 2010 1650 MW (a 80m) 2.693

1650 MW (a 100m) 3.030
Arslan, 2010 - 1.250
Harijan, 2009 - 1.500
Gokgek, 2009 >200 kW 1.507
Hoogwijk, 2004 800 kW 1.000
Rehman, 2003 2,5 MW 788

1,3 MW 1.018

600 kW 1.608
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B.3 Costos de Operacion, Mantenimiento y Administracion

Las plantas edlicas no poseen costos de combustibles ya que utilizan la energia cinética
del viento. Sin embargo poseen costos de operacion, mantenimiento y administracion
(COMA). Estos costos incluyen seguros, gastos en transmision y en general todos los
gastos que se deban incurrir para la operacion de la planta.

Entre distintos autores revisados, el costo anual del COMA va entre los 9 a los 65
USD/KW. En la Tabla B-2 se puede comparar el valor de COMA anual utilizado para
distintas evaluaciones. En algunas evaluaciones (Grassi et al. 2012; Harijan et al. 2009;
Arslan 2010; Marafia & Ashour 2003) se considera el COMA como costo variable, es

decir, dependiente de la produccién de energia.

Tabla B-2. COMA utilizado por distintos autores.

Costos de Operacion, mantenimiento y Equivalente
Fuente Potencia administracién USD/kW

Fazelpour, 2015 25 kW Entre 4,22% a 4,78% del precio de la turbina 64,8
Colmenar-Santos, 2015 3 MW 50.000 EUR 17,9
Schallenberg-Rodriguez, 2014 2 MW 1,3% de la inversion 20,8
Nedaei, 2014 2.5 MW 21,2 USD/kKW 21,2
Caralis, 2014 - 1,5% de la inversion 20,1
Schallenberg-Rodriguez, 2013~ 2 MW 1,3% de la inversion 20,8
Diaf, 2013 >200 kW 15% de la anualidad de la inversién 11,2
Diaf, 2013 >200 kW 25% de la anualidad de la inversién 17,3
Mohammadi, 2013 >200 kW 5% del precio de la turbina 65,0
Ohunakin, 2012 1MW Entre 15% a 25% de la anualidad de la inversién 10,7
Adaramola, 2011 >200 KW 30% de la anualidad de la inversion 22,4
Rehman, 2011 2 MW Entre 1,5% a 2% de la inversion 22,5
Friedman, 2010 1.65 MW  50.000 USD 30,3
Gokegek, 2009 >200 KW 15% de la anualidad de la inversion 9,0
Hoogwijk, 2004 800 kW 3% de la inversion 30,0
Rehman, 2003 2,5 MW 35.000 USD 14,0
1,3 MW 35.000 USD 26,9

600 kW 35.000 USD 58,3

En la Figura B-3 se comparan los datos obtenidos en (Kaldellis & Gavras 2000) y los

datos obtenidos en los otros autores presentado anteriormente (rombos negros). A estos
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datos se les ajusto una linea de tendencia para un caso optimista, pesimista y medio, de

la forma:

COMA[%Inv] = K + Ae~FotencialkWw]c (B.1)
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Figura B-3. Comparacion de COMA entre los distintos autores revisados y las curvas
ajustadas. En rojo, amarillo y verde, el caso pesimista, medio y optimista,
respectivamente.
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ANEXO C: VARIABILIDAD EXPLICADA POR ENOS

A continuacion se presenta la importancia relativa de ENOS dentro de la variabilidad
mensual total de la velocidad del viento. En primer lugar ENOS es comparado con otras
oscilaciones y luego se determina su participacion dentro de la variabilidad no asociada

a un ciclo anual fijo.

C.1 Importancia de ENOS respecto a otras oscilaciones

Como primera aproximacion para comprender la importancia de ENOS en la
variabilidad del viento, se calcula la varianza explicada por cada patron, los cuales
corresponden a ENOS, al MAC vy al resto de patrones. La varianza de cada patron
corresponde a la varianza del PCTS correspondiente, o equivalentemente, del valor
propio asociado a cada modo, donde en el caso de ENOS, corresponde a la combinacion
de varios modos. El resultado de este proceso sugeriria que ENOS influye poco a lo
largo del periodo analizado (Figura C-1) y que el MAC explica la mayor parte de la
varianza. Es por este motivo, que el ciclo anual, a veces modelado como MAC, es mas
estudiado que ENOS.

Sin embargo, se debe considerar que episodios de EI Nifio o La Nifia no estan presentes
en todos los meses, y que los eventos extremos son ain menos frecuentes, por lo que es
natural que el efecto de ENOS en la varianza total se vea como menos importante. De
hecho, los meses en que ENOS estd mas presente, es decir eventos moderados y mas

fuertes, corresponden a sélo a un 20% del tiempo (78 meses).
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Figura C-1. Varianza explicada por cada oscilacion.

Por lo tanto, para determinar la importancia de ENOS en la velocidad del viento se
calcula su participacion en la anomalia del viento (correspondiente a las desviaciones
entorno al promedio y la tendencia lineal de largo plazo) y no en la variabilidad misma.
Esto implica determinar el peso de la sefial o componente de ENOS respecto a las otras
componentes, las cuales estan relacionadas con otros efectos. Un problema de este
calculo, es que la anomalia del viento puede ser positiva para un determinado mes y el
efecto del ENOS (u otro) puede ser negativo. Por ejemplo, en la Figura C-2 se presenta
la anomalia del viento descompuesta en la componente del MAC, la componente de

ENOS y una componente relacionada con otros fenémenos.
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Figura C-2. Ejemplo del efecto de las oscilaciones como el MAC y ENOS en la
anomalia del viento.
Para establecer la importancia de la componente de ENOS, se compara el valor absoluto
de la componente en un determinado mes, con la suma de los valores absolutos de las
componentes relacionadas con otros fendmenos u oscilaciones climaticas. Esto se hace
para cada mes, mostrando el resultado promedio para los meses que presentan eventos

fuertes y de mayor intensidad para cada sitio (Figura C-3).
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Figura C-3. Participacion promedio en la variabilidad de cada oscilacion para eventos
fuertes y muy fuertes de ENOS.
Esto quiere decir que por ejemplo en Canela, la anomalia del viento esta explicada en un
30% por ENOS en aquellos meses que presentan eventos de El Nifio o La Nifia
calificados como fuertes o muy fuertes. Es decir, cuando El Nifio o La Nifia aparecen
con una alta intensidad, son responsables de gran parte de la variabilidad del viento.
Inclusive, en estos meses el efecto de ENOS es tan importante que es comparable al
efecto del MAC para ese sitio. En general, al considerar todos los sitios, se puede
observar que la importancia de la componente de ENOS es importante, ya que
corresponde a una Unica oscilacion que explica una parte importante, o al menos no
despreciable de la anomalia, mientras que el resto corresponde a la combinacién de

otros fendbmenos.
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C.2 Importancia de ENOS respecto a las irregularidades del viento

Otro enfoque para determinar la importancia de ENOS en el viento, es determinar su
participacion en las irregularidad mensual del viento, la cual se calcula restando a la
serie de medias mensuales de velocidad, la tendencia lineal y luego el perfil promedio
anual en cada mes o componente ciclica anual (Tabla C-1). Por lo tanto la irregularidad
corresponde a desviaciones no asociada a los ciclos mensuales a lo largo del afio. En la
Tabla C-2 se muestran las varianzas y desviaciones estandar de la anomalia y de la
componente irregular resultante de este calculo, ademas de sus respectivas diferencias,

de manera de apreciar la importancia de cada componente en la variabilidad del recurso.

Tabla C-1. Perfil promedio anual de la anomalia de la velocidad del viento.

Velocidad promedio de la anomalia m/s
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Loa -063 -0,75 -0,76 -0,39 030 048 053 099 038 0,19 -0,09 -0,25
Calama -0,75 -0,81 -052 -047 -0,18 038 038 046 102 0,61 046 -0,60
Taltal -3,18 -3,10 -2,76 -1,79 203 338 350 268 247 039 -141 -221
Chafaral -0,33 -0,34 -044 -033 -039 -013 052 121 105 0,13 -0,86 -0,08
Talinay -1,07 -1,24 -034 126 -007 052 089 092 055 -002 -095 -045
Canela -065 -093 -1,71 -101 -048 102 128 147 101 0,32 -040 0,07
Totoral -043 -0,78 -137 -124 -114 083 105 116 095 049 0,02 048
Llay-Llay 101 109 026 -060 -121 -108 -09 -0,78 -040 055 100 1,13
Valparaiso -141 -148 -1,40 -092 -0,13 343 300 172 -052 -047 -0,73 -1,08
Ucuquer -0,79 -0,89 -100 -0,71 -0,17 223 188 130 -0,52 -0,50 -0,22 -0,61
Concepcion 0,9 -0,02 -202 -2,12 -235 205 207 175 -166 -098 0,80 1,58
Arauco 411 339 -175 -205 -208 -145 -152 -1,78 -3,00 -0,23 2,38 3,99
Cuel 211 235 -134 -163 -153 064 035 -014 -19 -139 052 195
Curalinahue 2,13 194 -208 -213 -18 0,29 0,06 -025 -184 -043 1,71 248
Renaico 33 344 098 -151 -158 -094 -104 -144 -266 -1,08 1,40 3,04
Lebu 088 125 -144 -155 -123 125 097 065 -257 -053 1,23 1,09
Temuco 029 068 -136 -044 015 154 149 119 -254 -146 017 0,58
Valdivia -1,10 -0,56 -153 -1,06 -0,68 254 202 166 009 -033 -043 -0,63
Purranque -255 -2,11 -166 -0,33 156 398 338 316 -053 -135 -161 -195

Chiloé Norte  -1,89 -194 -101 -0,30 0,30 340 272 259 -081 -096 -097 -1,14
Chiloé centro -1,12 -163 -2,36 -1,30 -040 324 269 29 -050 -065 -0,62 -0,31
Chiloé sur -09% -130 -117v -032 036 219 1,71 170 -045 -0,67 -0,75 -0,35



106

Tabla C-2. Varianza y desviacion estandar de la anomalia y de su componente de
irregularidad.

Varianza (m/s)? / Desviacién estandar m/s

Sitio Anomalia Irregularidad Diferencia
Loa 0,31/0,56 0,02/0,13 0,29/0,43
Calama 0,39/0,62 0,04/0,19 0,35/0,43
Taltal 7,67/2,77 1,11/1,05 6,56/1,72
Chafiaral 0,85/0,92 0,49/0,7 0,36/0,22
Talinay 1,28/1,13 0,64/0,8 0,64/0,33
Canela 1,85/1,36 0,88/0,94 0,97/0,42
Totoral 1,5/1,22 0,66/0,81 0,84/0,41
Llay-Llay 0,84/0,92 0,05/0,22 0,8/0,7
Valparaiso 3,05/1,75 0,31/0,56 2,74/1,19
Ucuquer 1,62/1,27 0,44/0,67 1,17/0,61
Concepcion  3,15/1,78 0,37/0,61 2,78/1,17
Arauco 7,65/2,77 1,14/1,07 6,51/1,7
Cuel 3,06/1,75 0,81/0,9 2,25/0,85
Curalinahue  3,51/1,87 0,73/0,85 2,78/1,02
Renaico 5,37/2,32 1,02/1,01 4,35/1,31
Lebu 2,66/1,63 0,92/0,96 1,74/0,67
Temuco 2,41/1,55 0,95/0,97 1,47/0,58
Valdivia 2,12/1,46 0,5/0,71 1,62/0,75
Purranque 6,75/2,6 1,59/1,26 5,17/1,34
Chiloé Norte 3,99/2 0,82/0,91 3,17/1,09
Chiloé centro  5,24/2,29 2/1,41 3,24/0,88
Chiloé sur 2,47/1,57 1,13/1,06 1,34/0,51

La participacion de ENOS en la irregularidad es calculada para cada sitio de manera
analoga a la seccién anterior, calculando el peso relativo de la componente de ENOS,
con las otras componentes (Tabla C-3). Los porcentajes han sido calculados
promediando la diferencia del valor absoluto de la componente ENOS y de la suma del

valor absoluto de las otras componentes, dividiéendola por este mismo valor (C.1).

Comp. C1l
Participaciongyos = P-ENoS 100% 1)
Comp.gnos+ Comp.yact+ COMP.gesto
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Es decir, en cada sitio y para cada mes, se comparo el peso relativo de la componente de

ENOS y se comparo con el total, promediando finalmente estos valores.

Tabla C-3. Participacion promedio de ENOS de la irregularidad del viento

El Nifio La Nifa
Sitio Muy Fuerte Fuerte Medio Débil | Débil Medio Fuerte
Loa 47%  36% 26% 21% 12% 24% 36%
Calama 49% 38% 29% 24%; 13% 22% 56%
Taltal 21% 26% 20% 15%; 7% 14% 26%
Chafiaral 44% 27% 18% 13%; 7% 16% 30%
Talinay 47% 26% 19% 13%; 9% 16% 29%
Canela 52% 35% 18% 12%; 11% 14% 28%
Totoral 52% 30% 24% 10%; 10% 19% 29%
Llay-Llay 34% 32% 20% 12%|{ 7% 14% 39%
Valparaiso 38% 24% 16% 12%|{ 7% 15% 22%
Ucuquer 28% 28% 21% 17%; 10% 15% 27%
Concepcion 48% 28% 24% 18%; 9% 23% 53%
Arauco 38% 35% 28% 21%! 9% 23% 39%
Cuel 45% 32% 26% 15%; 9% 18% 52%
Curalinahue 42% 34% 22% 15%! 8% 21% 47%
Renaico 50% 25% 25% 17%; 9% 18% 39%
Lebu 35% 20% 18% 14%| 8% 15% 47%
Temuco 38% 26% 21% 13%| 8% 15% 51%
Valdivia 50% 32% 25% 14%; 7% 21% 33%
Purranque 48% 18% 22% 13%; 6% 14% 23%
Chiloé Norte 36% 27% 18% 12%|{ 8% 13% 14%
Chiloé centro 41% 28% 11% 9% 5% 12% 23%
Chiloé sur 39% 32% 11% 11%; 5% 15% 21%

Una alta participacion de ENOS en la irregularidad no implica necesariamente un alto
impacto en la velocidad del viento. Esto es debido a que su importancia total depende
tanto de la media del sitio como de la importancia de la componente ciclica anual. Por
ejemplo el sitio Loa tiene una participacion de ENOS superior a 21% para eventos de

cualquier intensidad. Sin embargo, como se presenta en la Tabla C-2, la varianza de lo
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que queda al restarle la componente ciclica anual a la anomalia es de 0,02 (m/s)?, lo que
es muy bajo comparado con la de la anomalia completa, de 0,31 (m/s)>.

La participacion de ENOS en la irregularidad del viento alcanza un promedio maximo
de 50% para EI Nifio muy fuerte en Canela, Totoral y Curalinahue. Por el contrario, la
participacion de ENOS tiene un minimo de 5% para eventos débiles de La Nifa en
Chiloé. Esto establece la importante influencia de ENOS en la irregularidad del viento.
Esta misma conclusion se desprende al considerar que una Unica oscilacién explica por
lo menos el 15% de la irregularidad en cualquiera de los sitios cuando ocurre un evento

con intensidad moderada.



