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Aclaracion

Esta publicacion ha sido preparada por encargo del proyecto “Estrategia de Expansién de
las Energias Renovables en los Sistemas Eléctricos Interconectados”, implementado por el
Ministerio de Energia y Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH
en el marco de la cooperacién intergubernamental entre Chile y Alemania. El proyecto se
financia a través de la Iniciativa Internacional para la Proteccion del Clima (IKI) del Ministerio
Federal de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza, Obras Pubicas y Seguridad Nuclear
(BMUB) de Alemania. Sin perjuicio de ello, las conclusiones y opiniones de los autores no
necesariamente reflejan la posicion del Gobierno de Chile o de GIZ. Ademas, cualquier refe-
rencia a una empresa, producto, marca, fabricante u otro similar en ninglin caso constituye
una recomendacion por parte del Gobierno de Chile o de GIZ.

Se autoriza la reproduccién parcial o total del presente documento, siempre que se cite la
fuente de referencia.
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Despegue de las Energias Renovables:
Un desafio para Chile

Chile vive un momento crucial en su historia, se enfrenta al enorme desafio de generar las
condiciones adecuadas para llegar a ser un pais desarrollado en la préxima década. La as-
piracion del Gobierno es acelerar la incorporacion de las energias renovables no convencio-
nales (ERNC) en nuestra matriz energética, de manera que éstas puedan alcanzar un mayor
porcentaje de representacion de la misma.

Asi lo define el segundo pilar de la Estrategia Nacional de Energia 2012-2030, mediante el
cual se consolidaran e implementaran herramientas de informacion actualizada y de caracter
publico que serviran para orientar y facilitar decisiones de inversion privada en proyectos
con ERNC.

En el afio 2013 Chile dio un paso fundamental en la consecucion de ese objetivo: se publico
la Ley 20.698, que establece que al afo 2025, el 20% de la energia comercializada debe
provenir de fuentes renovables no convencionales, e introduce mecanismos de licitacion de
blogues de ERNC para apoyar el cumplimiento de esta nueva meta.

Sin embargo, estimamos que es necesario apoyar y facilitar el cumplimiento de esta meta,
y para tales efectos estamos avanzando en la identificacién de los recursos energéticos pre-
sentes en el pais. Durante el afio 2012 y 2013 se puso a disposicion del pablico una nueva
version del Explorador de Energia Edlica y del Explorador de Energia Solar, se incorpord un
nuevo Explorador de Energia Marina con apoyo de la Armada de Chile y el Explorador de
Bioenergia Forestal en conjunto con la Corporacion Nacional Forestal.

En dicho contexto, el presente libro constituye un valioso aporte, ya que por primera vez se
levanta un diagndstico completo sobre el potencial edlico, solar e hidraulico para generacion
de electricidad desde la Region de Arica y Parinacota hasta la Isla Grande de Chilog, lo que
apoyara decididamente al disefio de politicas publicas de fomento para las ERNC y a la
orientacion para inversionistas en general.

Jorge Bunster Betteley
Ministro de Energia
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Abreviaturas y denominaciones territoriales

Abreviaturas

CDEC
CEAZA
CENMA
CNE
CONAF
CSP
DAANC
DFL

MGNC
MINENERGIA
MODIS
m/s
msnm
MW
MW/km?
MWh
NCAR
NCEP
NREL
PMG
PMGD
PTD

PV
Ramsar
RDS

Centro de Despacho Econdmico de Carga

Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas

Centro Nacional del Medio Ambiente

Comision Nacional de Energia

Corporacién Nacional Forestal

Concentracion solar para generacion eléctrica o solar termoeléctrica
Derechos de aprovechamiento de aguas no consuntivos
Decreto con fuerza de ley

Decreto ley

Direccion General de Aguas

Departamento de Geofisica, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,
Universidad de Chile

Radiacion solar directa normal

Decreto supremo

Energias Renovables No Convencionales

Factor de planta

Global Forecast System

Radiacién global horizontal

Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit GmbH
(Cooperacion Alemana al Desarrollo)

Gigawatthora

Hectareas

Hectareas por MW

Kildometro

Kilovoltio

Kilovatio

Kilowatthora por metro cuadrado por dia

Modelo de analisis espacial

Ley General de Servicios Eléctricos

Ministerio de Bienes Nacionales

Medios de Generacion No Convencionales

Ministerio de Energia

Moderate Resolucion Imaging Spectrometer, NASA, USA
Metros por segundo

Metros sobre nivel del mar

Megavatio

Megavatio por kildmetro cuadrado

Megawatthora

National Center for Atmospheric Research, USA

National Centers for Environmental Prediction, USA

National Renewable Energy Laboratory, USA

Pequeno Medio de Generacion

Pequeno Medio de Generacion Distribuido

Potencia tedrica de diseno de una central hidroeléctrica
Fotovoltaico/a

Convencion Relativa a los Humedales de Importancia Internacional
Radiacion solar difusa sobre un plano horizontal con seguimiento
solar este-oeste
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RGS Radiacion global solar sobre un plano horizontal con seguimiento
solar este-oeste

RGI Radiacion solar global incidente sobre una superficie

SAM System Advisor Model

SEA Servicio de Evaluacién Ambiental

SEIA Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

SIC Sistema Interconectado Central

SIG Sistema de Informacién Geografico

SINCA Sistema de Informacién Nacional de Calidad de Aire

SING Sistema Interconectado del Norte Grande

SNASPE Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado

T° Temperatura ambiental

v Magnitud del viento

VIC Variable Infiltration Capacity Model

WGS 84 Sistema Geodésico Mundial 1984 (World Geodesic System 1984)

WRDC Centro Mundial de Datos de Radiacién Solar

WRF Weather Research and Forecasting Model

Denominaciones territoriales utilizadas

Norte Grande Desde el limite con Per( por el norte y hasta el rio Copiap6 por el sur
Norte Chico  Desde el Rio Copiap6 por el norte y hasta el Rio Aconcagua por el sur
Zona Central Desde el rio Aconcagua por el norte y hasta el rio Biobio por el sur

Zona Sur Desde el Rio Biobio por el norte y hasta la Isla Grande de Chiloé por el sur
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Introduccion

1 Introduccion

Desde mediados de la década pasada la Comisién Nacional de Energia (CNE), primero, y
luego el Ministerio de Energia (MINENERGIA); en conjunto con Deutsche Gesellschaft fiir In-
ternationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, han impulsado lineas de trabajo destinadas a me-
jorar el conocimiento del potencial de las energias renovables en Chile. Entre ellas destacan
campanas de prospeccion del recurso edlico y solar, asi como el desarrollo de estudios y el
perfeccionando de herramientas de modelacion numérica aplicadas a la realidad nacional,
gue permiten evaluar el comportamiento de los recursos energéticos renovables con una
cobertura espacial y temporal cada vez mayor.

La informacion generada por esos medios ha probado ser una Util herramienta para el desa-
rrollo de politicas publicas tendientes al impulso de las Energias Renovables No Convencio-
nales (ERNC), y su divulgacién ha permitido facilitar el desarrollo de proyectos de inversion
en tecnologias para su aprovechamiento y la investigacion cientifica sobre los recursos
energéticos autdctonos, entre otras materias.

Si bien probablemente aln quede bastante camino por recorrer para contar con una com-
prension plena del potencial de las energias renovables en el pais, la informacién levantada
y las herramientas de anélisis desarrolladas permiten aproximarnos al potencial de algunas
de ellas.

El presente documento contiene una evaluacion del potencial edlico, solar e hidraulico para
generacion de electricidad desde la Region de Arica y Parinacota hasta la Isla Grande de
Chiloé, basada en herramientas de modelacion numérica de procesos meteorolégicos e
hidrolégicos, y enriquecida con antecedentes sistematizados de los proyectos de inversion
en energias renovables en desarrollo o evaluacion en el pais.

Los alcances generales de la evaluacién que permiten contextualizar adecuadamente los
resultados obtenidos, asi como una breve descripcion de las herramientas de analisis utiliza-
das, se abordan en el capitulo 2. Si bien para los tres tipos de fuentes energéticas evaluadas
se utiliza un concepto metodoldgico similar y, en algunos casos, fuentes de informacion
comunes; las herramientas y los supuestos aplicados son especificos de cada una de ellas.
Consecuentemente, este informe se estructura en capitulos por tipo de fuente donde se pro-
fundiza la discusion metodoldgica y se presentan los resultados. Para el caso del potencial
solar, la evaluacion se realiza para las dos tipologias de tecnologias hoy méas difundidas:
fotovoltaica (PV) y solar termoeléctrica de concentracion (CSP).

Finalmente se ha incluido un capitulo de sintesis de los resultados donde ademas se presen-
tan el potencial agregado entre las fuentes de energia evaluadas.

Energias Renovables en Chile
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Alcances de la Evaluacion

2 Alcances de la Evaluacion

2.1 Consideraciones generales del andlisis de potenciales

Muchas veces los andlisis del potencial de energias renovables suelen llevar a confusién o a
diferencias significativas entre autores. Ademas de las fuentes de informacion, metodologias
y supuestos utilizados, una de las causas de esas diferencias radica en que no siempre se
analiza el mismo tipo de potencial. La siguiente figura muestra una posible clasificaciéon de
ellos en cuatro categorias: tedrico, técnico, econdémico y de mercado.

Figura 1: Tipos de potencial de energias renovables y ambito de representatividad
del potencial estimado en este trabajo (dvalo rojo).

Técnico

Econdémico

De mercado

Fuente: Adaptado de NREL, 2012."

El primero de ellos evalla la disponibilidad total de energia de las fuentes renovables con
aproximaciones tedricas, sin discriminar la viabilidad técnica y econdmica de su aprovecha-
miento. Bajo esta aproximacion todas las energias renovables suelen tener potenciales de
gran magnitud.

El potencial técnico, por su parte, toma en consideracion las posibilidades de aprovecha-
miento de las fuentes de energia considerando, entre otras cosas, el desarrollo tecnolégico
y restricciones territoriales y/o legales relacionadas con el uso del suelo. Por ejemplo, si
bien el potencial tedrico de la energia de los mares en el pais es enorme, su potencial téc-
nico aun es bajo debido a que las tecnologias para su aprovechamiento se encuentran en
etapas iniciales de maduracion, sin perjuicio que en el mediano plazo pueden llegar a ser
tecnologias comerciales.

El potencial econdmico considera la competitividad de las energias renovables respecto de
otras fuentes de suministro, la cual es una funcién del grado de madurez tecnolégico y de
su impacto en los costos de inversion y operacion, de la disponibilidad de infraestructura y,
principalmente, de la evolucion de los precios de la energia y su proyeccion en el tiempo.

Finalmente, el potencial de mercado suele reflgjar la fraccion del potencial econdmico que
es posible desarrollar bajo las condiciones presentes en un momento dado. Entre otras,
esas condiciones consideran el crecimiento de la demanda de energia o la capacidad de
sustitucion de energias fésiles, restricciones operacionales de los sistemas energéticos, el
grado de disposicion de los inversionistas y financistas para emprender los distintos tipos de
proyectos de energias renovables, y el marco regulatorio que pueda existir.

1 U.S. Renewable Energy Technical Potentials: A GIS-Based Analysis, Technical Report, National Renewable Energy
Laboratory (NREL), Julio de 2012.
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Todos los tipos de potenciales senalados son dindmicos en el tiempo?, siendo el de mercado
el que presenta mayor variabilidad debido a la multiplicidad de factores que en él intervienen.
La evaluacion de potencial aqui desarrollada no es posible encasillarla en una de las cate-
gorias senaladas. Si bien el enfoque permite concentrar el anélisis en el potencial técnico,
pues considera restricciones al uso del territorio; también se establecen requisitos minimos
de desempeno en la produccién de energia para cada tecnologia evaluada. Al menos en
los casos edlico, fotovoltaico e hidroeléctrico, esos requisitos indirectamente reflejan un
juicio respecto del desemperio econdmico que probablemente deberian tener los proyectos
para ser competitivos con otras fuentes de energia, lo cual constituye una aproximacion al
potencial econémico, aun cuando no se han evaluado todos los parametros que intervienen
en dicha categoria de potencial.

Por su parte, los altos niveles de precios de la energia en Chile presentes al momento de
realizar este trabajo pueden hacer viables proyectos con desempenos en su produccion
inferiores a los minimos establecidos en la evaluacién de potencial, es decir, el potencial de
mercado representativo de las condiciones imperantes no estaria necesariamente contenido
en la evaluacién aqui desarrollada.

En consecuencia, el potencial de energias renovables aqui estimado, puede considerarse
como un subconjunto del potencial técnico, orientado a identificar aquella fraccion que po-
dria tener un desempenio relativamente elevado en la produccion de energia, lo que no debe
interpretarse como que proyectos con desempenos inferiores no sean econémicamente
viables en Chile, en particular bajo las condiciones de precios presentes en el pais durante
lo que va corrido de la década del 2010.

2.2 Limites de la evaluacion

Como se ha senalado en el punto anterior, el potencial de energias renovables aqui evaluado
corresponde a la fraccion del potencial técnico que cumple criterios minimos en la produc-
cion de energia, los que son definidos para cada tecnologia evaluada. Es necesario tener
presente que, a diferencia de una evaluacién de mercado, no considera la competencia que
puede existir por el uso del territorio con otras actividades econdmicas, y el impacto que ello
puede tener en la viabilidad de los proyectos de energias renovables.

Ademas, la evaluacion esta sujeta a las siguientes consideraciones o restricciones:

Orientada a la identificacion del “potencial disponible”: para efectos de este trabajo,
en general se entendera como potencial disponible aquella fraccién del potencial evaluado
que no contaba con proyectos operativos a la fecha representativa de la evaluacion. La inten-
cion tras este concepto, es dimensionar un limite superior aun sin explotar para el desarrollo
de las energias renovables evaluadas dentro del dominio de analisis.

Sin perjuicio de lo anterior, este concepto varia levemente para cada tecnologia evaluada. La
mayor variacion se presenta en el caso edlico donde se ha excluido la cartera de proyectos
de dominio publico® del potencial disponible, con la intencion de enfatizar el potencial con
altos rendimientos de produccion que aun se encontraria disponible.

Fuentes de energia consideradas: Solo se han evaluado los potenciales de energia eé-
lica, solar e hidraulica en cauces naturales, donde se concentra la cartera de proyectos

2 Incluso el potencial tedrico es dinamico, pues depende de la evolucién del clima.
3 Entendidos como aquellos proyectos que se habian sometido a tramitacion ambiental hasta el 31 de diciembre de
2012.
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en evaluacion en el pais. Aun cuando otras fuentes de energias renovables tienen en Chile
perspectivas interesantes para generacion eléctrica, para algunas la informacion y las meto-
dologias disponibles a la fecha de realizacion de este trabajo sélo permitian una estimacion
muy indirecta del potencial (geotermia), su potencial en comparacion a las energias evalua-
das aparenta ser bajo (biogas) o existian estudios especificos en desarrollo (biomasa). No
se considero la energia de los mares debido a su menor maduracidn tecnoldgica respecto
de las energias evaluadas.

Como el objetivo es estimar un potencial expresado como capacidad instalable y su produc-
cion de energia asociada, el andlisis considera “tecnologias tipo” que permiten transformar
el recurso energético en los parametros objetivo. Como consecuencia de ello, se abordan
de manera separada el potencial de la tecnologia fotovoltaica y el potencial de la tecnologia
de concentracion solar para generacion eléctrica.

Aplicaciones representativas: La evalua- Figura 2: Dominio de analisis.
cion se concentrd en aplicaciones de ener- — XV Region
gias renovables para generacion eléctrica, P —— deArica

y Parinacota

principalmente orientadas a su integracion del Norte
al mercado eléctrico nacional. Por ello, se Grande
focaliza en proyectos de capacidad instalada
significativa, con la excepcion de centrales
hidroeléctricas donde el limite inferior se

definié en 100 kW, dado que la experiencia —liReglanide

| Region de
Tarapaca

Atacama

! ) Antofagasta
reciente en el pais muestra que proyectos

cercanos a ese tamano estan integrados al

mercado eléctrico. No estan considerados p——

en el analisis proyectos orientados al auto- [Ftereoncctado

consumo o fotovoltaicos en zonas urbanas. Central

Dominio de analisis: Corresponde a las zo- Ill Regién de

nas cubiertas al ano 2012 por los sistemas
interconectados del Norte Grande (SING) y
Central (SIC), incluyendo la posibilidad de
conexion de proyectos distantes, aproxima- IV Region de

damente, a 100 km de las lineas de trans- Coguimbo
mision existentes a esa fecha. Ello abarca »

. . V Region de
el territorio nacional desde la frontera norte — Weete
con Peru hasta la Isla Grande de Chiloé. Xill Regién

Metropolitana
Fecha representativa de la evaluacion: —
La informacion utilizada en el andlisis da VIl Regién
cuenta de la situacion existente al 31 de di- SR
ciembre de 2012, por lo que el potencial es- i VIll Regién del
timado puede considerarse representativo de Biobio
ese ano. Es probable que los resultados de X Reaién de
futuras evaluaciones, que utilicen los mismos " laAraucania
supuestos y criterios, diferiran de los aqui pre- “ XIV Regién de
sentados principalmente en la estimacion del Los Rios
potencial hidroeléctrico, debido a que la me-
todologia usada en la evaluacion se basa en X Regién de
los Derechos de Aprovechamiento de Aguas Lositagos

otorgados solo hasta fines de 2012.
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2.3 Aspectos metodologicos generales

La metodologia utilizada en la evaluacion del potencial de energias renovables se basa en
una combinacién de herramientas de modelacién numérica del comportamiento del recurso
renovable, con sistemas de informacion geografico (SIG) que permiten analizar las zonas del
territorio con factibilidad de acoger las diversas tecnologias evaluadas.

Las mediciones meteoroldgicas en Chile siguen siendo insuficientes para una evaluacion del
potencial de energias renovables que cubra un dominio amplio como el aqui estudiado. Aun
cuando en los ultimos anos se ha incrementado notablemente la prospeccion instrumental de
los recursos renovables para el desarrollo de proyectos de generacion de energia, la mayor
parte de la informacién generada no es de dominio publico, siendo una excepcion las redes
de monitoreo de MINENERGIA y GIZ orientadas a la evaluacion del recurso solar en el Norte
Grande y de zonas especificas con potencial edlico. Dado que en este documento se hace
referencia a algunas de esas estaciones, en el Anexo 1 se encuentran sus principales carac-
teristicas y la direccion donde puede obtenerse la informacion por ellas generada.

En contrapartida, se cuenta con resultados de herramientas de modelacién numérica apli-
cadas a la realidad nacional que simulan el comportamiento de los recursos edlico, solar e
hidraulico en cauces naturales. Esa informacion, generada por el Departamento de Geofisica
de la Universidad de Chile (DGF) para MINENERGIA, es la base de la presente estimacion del
potencial de energias renovables.

La modelacion numérica en la mayoria de los casos permite contar con una estimacion de
la disponibilidad del recurso energético sobre todo el dominio de andlisis, en la forma de se-
ries temporales de parametros meteorolégicos o hidrolégicos, con frecuencia horaria para
el caso edlico y solar, y diaria para el hidroeléctrico. La extension de estas series es de un
ano (2010) para el recurso edlico, dos anos para el solar (2010 y 2011) y 20 afios para el
hidraulico (1990-2009).

Las herramientas de modelacion aplicadas son independientes de la informacion registrada
en estaciones de monitoreo, lo cual permite, por una parte, estimar el potencial en areas
donde no existe informacién observacional, y por otra, usar los antecedentes levantados en
dichas estaciones para validar los resultados de los modelos, tal como se podra apreciar en
los capitulos de evaluacion del potencial edlico y solar.

La siguiente figura muestra un esquema general de la metodologia aplicada en este trabajo
en la evaluacion del potencial de energias renovables.

Figura 3: Esquema general de la evaluacion del potencial.

[Anélisis de cartera de proyectos en Chile y/o de experiencia internacional J

> Metodologia de Andlisis de SIG de )
Modelacién . 9 . Densidad de
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numérica : - potencia instalable
produccion territoriales

b @

Produccién de
energia
(MWh/afio, Factor
de planta)

Disponibilidad del
recurso energético
(m/s, W/m2, m¥s)

Superficie o proyectos que Potencial disponible:
cumplen las restricciones Capacidad instalable
(ha, N° de proyectos) (MW) y factor de planta
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Tanto la metodologia de célculo de produccion como la desarrollada para identificar poten-
ciales centrales hidroeléctricas, consideran los antecedentes generados en una sistematiza-
cion de las caracteristicas de los proyectos de conocimiento publico a fines de 2012 en Chi-
le, complementada con un andlisis de la experiencia internacional, cuando ello fue necesario.

Dicha sistematizacién también permitid definir caracteristicas de los emplazamientos de pro-
yectos de inversion que son incorporadas en el andlisis de restricciones territoriales, junto
a limitaciones asociadas al uso de suelo, principalmente relacionadas con zonas bajo algin
grado de proteccion ambiental. En el Anexo 2 se encuentra el listado de areas protegidas con-
sideradas en la evaluacion, las que no fueron similares entre las fuentes de energia evaluadas.

El analisis de restricciones territoriales se realiza con un sistema de informacién geografico
especialmente disenado para ese tipo de evaluaciones, el cual permite identificar las exten-
siones geograficas (casos edlico y solar) o potenciales centrales (caso hidroeléctrico), que
cumpliendo las restricciones impuestas y considerando una densidad de potencia instalable
por superficie (para los casos edlico y solar), constituiran el potencial disponible.

La utilizacion en el andlisis de antecedentes de proyectos en Chile, permitid objetivar la eva-
luacion del potencial mediante la incorporacion de criterios que estan siendo considerados
en posibles proyectos de inversion.

Es necesario senalar que el esquema metodoldgico descrito en este capitulo constituye una
generalizacion de la metodologia aplicada, la cual presenta singularidades para cada fuente
energética y tecnologia evaluada que son tratadas en extenso mas adelante.

2.4 Herramientas de analisis utilizadas

2.4.1 Modelacion meteorologica

Los resultados de modelaciones meteoroldgicas son la base de la estimacion de los potencia-
les de energia edlica e hidroeléctrica, pues por su medio se simula el comportamiento del vien-
to y de las precipitaciones en las zonas analizadas. Ademas, aportan informacién que permite
mejorar la estimacion del potencial solar, al incorporar el efecto de la temperatura ambiental y
la magnitud del viento en la eficiencia de la generacion eléctrica a partir de la radiacion solar.

La simulacion numérica de la atmosfera se ha realizado con el modelo de mesoescala
Weather Research and Forecasting (WRF)*, desarrollado por un consorcio formado por agen-
cias gubernamentales y universidades de USA. Ha sido ampliamente usado en el &mbito de
energia edlica, asi como para el pronostico de precipitaciones.

WRF es un modelo tipo no-hidrostatico que resuelve las ecuaciones primitivas que controlan
la circulacion atmosférica. EI modelo representa el estado de la atmésfera en una grilla
tridimensional en términos de unas diez variables fundamentales (las tres componentes de
viento u-v-w, la temperatura, presion, humedad y varias especies microfisicas que represen-
tan las diferentes fases del agua liquida).

El modelo obtiene sus condiciones de borde de datos histéricos globales del clima que
son mantenidos por centros operacionales de pronostico del tiempo. Ademas, en ningin
momento ocupa los datos de viento de redes de observacion local, por lo cual esas obser-
vaciones pueden ser utilizadas para realizar validaciones de sus resultados.

4 hitp://www.wrf-model.org/index.php
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Dependiendo de la capacidad computacional y de la configuracion de las simulaciones, WRF
puede ser integrado para periodos de dias a multiples anos, y con resoluciones de hasta
unos cientos de metros. Sus resultados representan el estado de la atmosfera en cuatro
dimensiones (longitud, latitud, altura y tiempo), para el periodo y dominio simulado, con una
frecuencia temporal definida por el usuario (normalmente de una hora).

En la siguiente tabla se resumen algunos aspectos de las modelaciones con WRF, en su
version 3.2, aplicadas en el analisis del potencial hidroeléctrico y edlico. Los resultados de
las simulaciones para este ultimo también sirvieron en el analisis del potencial solar. Dada
la mayor resolucion espacial requerida para la simulacién adecuada del comportamiento
del viento, el periodo de simulacién en la evaluacion del potencial edlico se limitd a un ano,
versus veinte anos para el caso hidroeléctrico.

Tabla 1: Caracteristicas generales de las modelaciones con WRF utilizadas en la evaluacion del
potencial edlico e hidroeléctrico.

Aspecto de la modelacion | Edlica Hidrolégica

Dominio Regiones XV a X Cuenca del Rio Aconcagua a X Region
Resolucién horizontal 1.000 m 5.000 m

Niveles verticales 41 41

Espaciamiento de niveles 5 m el primero, 12 niveles en 50 m el primero, luego

mas superficiales los primeros 250 metros cada 200 m hasta 4.000 m
Periodo de simulacion Enero a diciembre de 2010 Enero 1990 a diciembre 2009
Frecuencia de salida Horaria Horaria

Condiciones de borde GFS, NCAR® (cada 5°) GFS, NCAR (cada 5°)
Propiedades superficiales MODIS® MODIS

2.4.2 Metodologia de reconstruccion climatolégica de viento

Si bien los resultados de WRF permiten un analisis de alta resolucion espacial, la modelacion
desarrollada para la evaluacion del potencial edlico se limitd solo al ano 2010, lo que no
permite un andlisis de la variabilidad interanual del recurso. Para tal fin, se utilizé una técnica
de reconstruccion climatoldgica que relaciona los resultados de alta resolucién obtenidos de
WRF con resultados de modelos de baja resolucion disponibles para un horizonte de tiempo
de varios anos.

La metodologia ajusta una relacion estadistica entre el viento simulado por WRF para el ano
2010y la base de datos generada por el proyecto Reanalisis de NCEP/NCAR? para el mismo
ano. Luego se aplica la funcién obtenida a la serie completa de los datos de reanélisis desde
el ano 1980 en adelante, ano en que se empezaron a incorporar observaciones satelitales
en los anlisis.

La técnica de reconstruccion implementada utiliza como predictores de la funcion estadistica
a la temperatura ambiental, la magnitud del viento, las componentes zonal y meridional del
viento, la altura geo-potencial y la humedad relativa. Cada una de ellas esta disponible en
quince niveles de altura que se extienden desde la superficie (1.000 hPa) hasta la estratds-

Global Forecast System, National Center for Atmospheric Research (NCAR), USA.

Moderate Resolucion Imaging Spectrometer, NASA, USA.

Este es un esfuerzo de andlisis de datos meteoroldgicos histdricos globales para producir registros consistentes, com-
pletos y de larga duracién de los componentes del sistema climatico global, incluyendo la atmosfera, océanos, y la
superficie terrestre. Es un proyecto conjunto del National Centers for Environmental Prediction (NCEP) y NCAR, USA.
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fera (10 hPa), lo que se traduce en noventa variables. Sus resultados corresponden a series
horarias de magnitud de viento para el periodo 1980 - 201 2.

2.4.3 Modelacion de radiacion solar

La informacién basica para evaluar el potencial solar corresponde a la estimacion de la
radiacion solar obtenida de una metodologia que utiliza informacion de satélites que cubren
regularmente el pais en combinacion con la modelacién de los procesos en los que la radia-
cioén solar es modificada en su paso por la atmdsfera.

Para ello, primero se calcula la radiacion solar en la superficie terrestre con cielo despejado
a partir de un modelo de transferencia radiativa CLIRAD-SW8, desarrollado por el Laboratory
for Atmospheres de la NASA, para posteriormente ajustarla por el efecto de su interaccion
con los distintos tipos de nubes.

Las variables de entrada al modelo son la radiacion en el tope de la atmdsfera medida por
el radiometro Total Irradiance Monitor a bordo del satélite SORCE de la NASA; perfiles de
temperatura y humedad especifica, extraidos desde los reandlisis NCEP/NCAR; perfiles de
ozono y diéxido de carbono donde se utilizaron las concentraciones usadas por defecto en
el codigo del modelo CLIRAD-SW; vy el espesor dptico de los aerosoles para la parte visible
del espectro, extraido de los reanalisis del proyecto MACC?®. Asi el modelo calcula la radia-
cion solar en cielo despejado con una resolucion de 1 km x 1 km.

Por su parte, se calculd la reflectividad y temperatura del tope de las nubes utilizando imé&-
genes satelitales de GOES™. Este en los canales visible e infrarrojos, y se obtuvo el albedo
superficial del territorio chileno (sin nubes) a través del subproducto de albedo MODIS, infor-
macion que junto a la radiacion solar en cielo despejado, alimentan un modelo empirico que
calcula la radiacion solar superficial considerando el efecto de la nubosidad.

Para la elaboracion de este trabajo la modelacion fue aplicada sobre el dominio de andlisis
para los afios 2010 y 2011 completos, razén por la cual el andlisis de potencial solar se
realiza a partir del promedio de dichos afios. Sin perjuicio de ello, se simularon puntos es-
pecificos dentro del dominio para el periodo 2004 - 2012 en la evaluacion de la variabilidad
interanual del recurso solar.

2.4.4 Modelacion hidro-meteorologica

La evaluacion del potencial hidroeléctrico esta basada en los resultados de un sistema de
modelacién hidrolégica que simula caudales en los cauces naturales dentro del dominio de
analisis. Los componentes del sistema se muestran en la figura 4.

El mddulo meteoroldgico (WRF, discutido previamente) genera campos horarios de resolu-
cion espacial 5 km x 5 km de las variables meteoroldgicas que fuerzan el sistema hidrologi-
co (precipitacion y temperatura, entre otras).

Esa informacién alimenta al modelo Variable Infiltration Capacity" (VIC) desarrollado y mante-
nido por la University of Washington, el cual ha sido aplicado a diversas cuencas hidrograficas
en todo el mundo. Es un modelo hidrolégico semi-distribuido que toma en cuenta la influencia

8 Chou, M., and M. Suarez, A solar radiation parameterization for atmospheric studies, NASA Tech. Memo,104606,
40, 1999.

9 Monitoring Atmospheric Composition and Climate, http://www.gmes-atmosphere.eu/

10 Geostationary Operational Environmental Satellite, de la National Oceanic and Atmospheric Administration, USA.

11 http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/
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de la heterogeneidad del terreno en la simulacién de procesos hidrolégicos. Esta basado en la
simulacién de flujos entre la atmosfera y el suelo, junto con el balance de agua y de energia en
la superficie. Puede alcanzar resoluciones de hasta 30", donde cada celda de grilla del dominio
consiste en un trozo de suelo dividido en varias capas, definidas por el usuario, hasta una pro-
fundidad de aproximadamente 1,5 metros. VIC es capaz de representar regiones de terreno
y vegetacion relativamente complejas, asi como simular procesos de acumulacion de nieve.

Figura 4: Esquema general de modelacion hidro-meteoroldgica.

Modelo WRF
Precipitacion, temperatura,
viento, humedad, radiacién

hd

Modelo VIC
Balance de agua y de energia:
— Escorrentia superficial
— Escorrentia sub-superficial

.

Modelo de red de cauces
Acumulacién del caudal en
la red de cuaces

La salidas mas relevantes del modelo VIC son el flujo base y la escorrentia superficial. Ambas
son fuentes de agua que contribuyen a los caudales en la red de cauces. La escorrentia es
generada cuando el contenido de agua en las capas superiores (flujo superficial) e inferiores
(flujo base) del suelo se acercan a sus niveles de saturacion.

La escorrentia simulada en la grilla del modelo es integrada sobre un modelo detallado de la
red de drenaje, obtenido a partir del uso de métodos computacionales aplicados al modelo
satelital de elevacion de terreno Shuttle Radar Topogtaphy Mission de 90 metros de resolu-
cién, que da forma a cada cuenca dentro del dominio de modelacion.

El sistema de modelacion ha sido aplicado sobre el periodo 1990 — 2009 generando resul-
tados a nivel de caudales diarios en todos los cauces identificados mediante el modelo de
red de drenaje.

2.4.5 Modelo de analisis espacial

El Modelo de Analisis Espacial (MAE) es la herramienta que se ha utilizado para el anélisis
de las restricciones territoriales en la evaluacion del potencial de energias renovables. Fue
desarrollado por DGF por encargo de GIZ, para la evaluacién de zonas con perspectivas para
el desarrollo de proyectos ERNC, sobre los dominios cubiertos por el SING y SIC.

MAE es una herramienta de caracter analitico basada en la modelacion cartografica y la
superposicion de mapas asistida por computadoras, que incluye el uso de algebra de mapas
y operaciones especificas para el manejo de datos espaciales. Esta implementado sobre un
software geografico estandar, programado especificamente para ese fin.

Usa como datos de entrada archivos cartograficos digitales de factores considerados rele-



Alcances de la Evaluacion

vantes al andlisis que se desee desarrollar, y criterios (umbrales) para la definicion de zonas
de inclusion o exclusion o para definir pesos relativos, los que en conjunto definen un esce-
nario especifico de evaluacion.

El MAE esta concebido para operar tanto en base a la técnica de superposicion booleana
(binaria), como a la de combinacién lineal ponderada, lo que otorga versatilidad en el tipo de
evaluaciones que puede realizar, ya que a diferencia de las operaciones binarias, la combina-
cion lineal ponderada es un método que compensa el bajo puntaje de conveniencia obtenido
para un factor por un alto puntaje obtenido para otro.

La configuracion de cada escenario es establecida por el usuario y sus resultados (asi como
los de cada factor) quedan disponibles para su visualizacion y post-procesamiento.

La siguiente figura muestra un diagrama resumido del MAE.

Figura 5: Diagrama general del MAE.
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 Técnicas usadas: | (combinacion de
- Modelamiento cartografico EBETEE Y e
- Geoprocesamiento

- Analisis espacial
- Superposicién booleana
- Combinacién lineal ponderada

Por su parte, la informacién para generar los mapas de cada factor se obtiene de una base
de datos geografica en formato raster (también conocido como de malla o grilla), especial-
mente destinada para el uso en el MAE, que se caracteriza por ser espacialmente continua
y por extenderse sobre las zonas cubiertas por SING y SIC con una resolucion espacial hori-
zontal de 100 m. En la base de datos se ha recopilado y estandarizado la informacion rele-
vante para el modelo, por ejemplo: topogréafica e hidrografica, division politico-administrativa,
infraestructura vial, ferroviaria, portuaria y aerondutica; infraestructura energética (eléctrica
y de combustibles), proyectos de generacion de energia sometidos al Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental (SEIA), uso de suelo y zonas con algin grado de proteccion.
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Evaluacion del Potencial Edlico

3 Evaluacion del Potencial Eélico

3.1 Sintesis metodologica

La evaluacion del potencial edlico aqui desarrollada se basa en campos de viento horarios
sobre todo el dominio de analisis, desde la Region de Arica y Parinacota hasta la Isla Grande
de Chiloé, simulados con WRF para el ano 2010. Esta informacion, junto a criterios tecnolé-
gicos y de uso del territorio, permite identificar aquellas zonas del pais que cuentan con un
potencial edlico significativo.

La siguiente figura describe la metodologia implementada, donde los cuadros naranjos re-
presentan los procesos (calculos e informacion), los azules los resultados intermedios y los
verdes el resultado final.

Figura 6: Metodologia de estimacién del potencial edlico.

—

La metodologia estima el potencial (capacidad instalada y produccion esperada) de los par-
ques eolicos de dominio publico en el pais, es decir aquellos en operacion, construccion o
que habian ingresado a tramitacion ambiental al 31 de diciembre de 2012, a cuyo conjunto
denominaremos “la cartera de proyectos”.

Para cada parque edlico de la cartera de proyectos se simularon series horarias de gene-
racion de energia y su promedio para el afio 2010, expresado como factor de planta anual
(f.p.). Ello a partir de las series de viento generadas por WRF y de las caracteristicas de los
parques que se pueden extraer de la informacion de dominio publico, esto es: localizacion,
tipo y altura de buje de cada aerogenerador. El analisis agregado de esta informacion per-
mite estimar el potencial de la cartera como funcion del factor de planta simulado para el
ano 2010.

ﬂ Energias Renovables en Chile
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La caracterizacion de la cartera de proyectos también aporta informacion para la identifica-
cion de nuevas zonas con potencial edlico, en especial sobre aspectos relacionados con sus
caracteristicas territoriales y sobre tendencias respecto del tipo de aerogeneradores que los
desarrolladores de proyectos estan considerando para Chile.

Por su parte, al descontar de las zonas con elevado recurso edlico las areas que abarca
la cartera de proyectos, es posible estimar el potencial edlico que a fines del afio 2012 no
contaban con proyectos de dominio publico, al que denominaremos “potencial disponible”.

Para el dimensionamiento del potencial disponible se procedid a estimar, sobre todo el do-
minio de estudio, la produccién promedio anual de un aerogenerador de 3 MW instalado a
una altura de buje de 100 metros, mediante las series de viento horarias obtenidas de WRF,
resumiendo los resultados en una capa de informacion geogréafica del factor de planta anual.
Luego de ello se aplicaron restricciones territoriales relacionadas tanto con requisitos para
la instalacion de parques edlicos, como con el uso de suelo. Entre los criterios considerados
estan: elevacion, pendiente del terreno, zonas con proteccion, distancia a caminos y costa
y emplazamiento de la cartera de proyectos.

El resultado asi obtenido permite analizar la disponibilidad de zonas en el dominio cuya
extension sea superior a un minimo que permita la materializacion de parques eélicos y que
podrian tener factores de planta superiores a un determinado valor promedio anual. Una vez
identificadas dichas zonas, se procedio a calcular su produccién para dos aerogeneradores
y tres alturas de buje, con la intencion de reflejar de mejor manera la produccion que podria
lograrse bajo los diferentes regimenes de viento imperantes en las zonas identificadas. Los
resultados asi obtenidos dan cuenta del “potencial disponible”.

La produccion de la cartera de proyectos y de las zonas seleccionadas asociadas al po-
tencial disponible, se estimd con series de viento obtenidas de WRF ajustadas, de modo
que diesen cuenta de las pérdidas que normalmente se generan en esos parques y de la
incertidumbre de la modelacion.

En los acapites siguientes se desarrollan en mayor profundidad algunos de los aspectos me-
todoldgicos, en especial los relacionados a los criterios y supuestos utilizados en el anélisis.

3.2 Validacion de las simulaciones con WRF y ajustes a la produccion

Las simulaciones con WRF consideran 17 dominios computacionales, cada uno de resolucion
espacial horizontal de 1 x 1 kildmetro y de 41 niveles verticales, 12 de los cuales se encuen-
tran dentro de los primeros 200 metros sobre el nivel del suelo, rango til para la evaluacion
de proyectos de generacion edlica. Estos ultimos tienen un espaciamiento variable de entre
5y 34 metros sobre el nivel de la superficie terrestre. Para los calculos de produccion de la
cartera de proyectos y de las zonas con potencial disponible, en caso que los niveles verticales
del modelo no coincidan con las alturas de buje de los aerogeneradores, se originaron series
de magnitud de viento interpoladas linealmente a la altura de interés a partir de las series de
viento obtenidas de WRF en los niveles inmediatamente inferior y superior a dicha altura.

Ademas, para cada punto de grilla se obtiene la densidad del aire simulada por el modelo,
la que se incorporara luego a la estimacion de produccién mediante un ajuste de la curva de
generacion de los aerogeneradores evaluados.

Si bien, por ausencia de registros de viento de calidad adecuada y de acceso publico, no ha
sido posible la evaluacion del desempeno de las simulaciones en todas las zonas cubiertas
por la modelacion; como se analiza méas adelante, en donde ello ha sido posible los resulta-
dos del modelo han mostrado una buena correspondencia con las mediciones. Sin perjuicio
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de lo anterior, los resultados obtenidos directamente de WRF no pueden necesariamente
considerarse representativos de condiciones de produccion edlicas. A la incertidumbre pro-
pia de las estimaciones indirectas realizadas con modelos atmosféricos, hay que sumar
pérdidas de produccion normales en la operacién de parques edlicos.

Los parques edlicos presentan pérdidas de produccion debido a diversas causas: disponibi-
lidad técnica de los equipos, acumulacion de suciedad o hielo en las aspas de los aerogene-
radores, detenciones total o parcial debido a restricciones regulatorias y pérdidas por efecto
estela entre aerogeneradores, por nombrar algunas. Evidentemente, esas pérdidas no son
de similar magnitud entre diferentes proyectos, dependiendo tanto de las condiciones am-
bientales del emplazamiento, como principalmente del layout del parque. Probablemente
el valor de las pérdidas totales fluctuara entre 6% en parques pequenos con micrositing
adecuado hasta 20%, principalmente por efecto estela.

Los célculos de produccion realizados directamente con las series de viento modeladas
mediante WRF no dan cuenta de estas pérdidas, por lo que se han ajustado las series de
magnitud de viento de modo de considerarlas.

Por su parte, la incertidumbre en la estimacion de la velocidad de viento por medio de WRF,
inherentes a una estimacion indirecta como esa, se propagara también a los célculos de
produccion edlica. No necesariamente la incertidumbre sera similar para todo el dominio y
periodo simulados, pues dependera de la capacidad del modelo de reproducir los diferen-
tes regimenes de viento que se observan en las zonas con potencial edlico en el pais. Las
siguientes tablas permiten apreciar este aspecto.

Tabla 2: Valores registrados (80 m) y modelados por WRF (77 m) de magnitud de viento y potencia
media de un aerogenerador de 3 MW (sin pérdidas), en la estacion Taltal 80m.

v media (m/s) P media (kW)
Mes Registros 80m | WRF 77m | Reg/WRF | Registros 80m | WRF 77m | Reg/WRF
May-10 12,8 11,9 1,08 2.249 2.165 1,04
Jun-10 11,2 12,4 0,91 2.027 2.323 0,87
Jui10 10,5 12,2 0,87 1.781 2121 0,84
Ago-10 8,5 10,8 0,78 1.366 2.001 0,68
Sep-10 9,4 10,3 0,91 1.404 1.699 0,83
Oct-10 10,4 10,9 0,96 1.759 1.967 0,89
Now-10 8,3 8,6 0,96 1.318 1.480 0,89
Dic-10 8,0 8,6 0,94 1.339 1.426 0,94
Promedio 9,9 10,7 0,93 1.655 1.898 0,87

En el primer caso se comparan los valores deducidos de los registros en la estacion de
monitoreo de MINENERGIA/GIZ en el interior de Taltal (Regién de Antofagasta) con los obte-
nidos de los resultados del modelo WRF, para aquellos meses donde los registros son repre-
sentativos del mes. En los calculos se utilizan directamente los registros del anemometro
localizado a una altura de 80 m. Por su parte, las series de viento modeladas mas préximas
a esa altura se encuentran a 77 m. Se optd por no realizar ajustes a una altura comun para
efectos de la comparacién, pues, de acuerdo a las mediciones, a dichas alturas el perfil
vertical en la magnitud del viento es poco significativo’.

12 Elexponente de la funcién exponencial de extrapolacion vertical de la magnitud de viento deducido de los registros
a 60 y 80 metros es tan sélo 0,00985.
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Aun cuando para mayo de 2010 los registros son mayores que los resultados modelados,
en el resto de los meses se aprecia que los resultados de WRF sobreestiman tanto la veloci-
dad como la produccidn edlica, llegando este ultimo parametro a tener una sobre estimacion
de 47% (1 - 1/0,68) en agosto de 2010. Pese a ello, al considerar el periodo completo se
aprecia un adecuado desempefo del modelo, con sobreestimacién de 8% (1 - 1,/0,93) para
la velocidad y de 15% (1 - 1,/0,87) para la produccion del aerogenerador.

El siguiente caso compara el desempeno del modelo bajo un régimen de vientos totalmente
distinto al de Taltal. Corresponde a una estacion localizada en la Zona Sur del pais. Los
registros de viento se encuentran a 50 metros y se observa un marcado perfil vertical en la
magnitud del viento, razoén por la cual se ha optado por extraer los resultados de WRF a 47
y 57 metros e interpolarlos a la altura de monitoreo (50 m). Las comparaciones se realizan
directamente a esa altura y no a las de generacion, con la finalidad de evitar afadir incerti-
dumbre asociada a la extrapolacion vertical de los registros.

Tabla 3: Valores a 50 m registrados y estimados por WRF de magnitud de viento y potencia media
(aerogenerador de 3 MW, sin pérdidas), en una localizacién de la Zona Sur del dominio de andlisis.

v media (m/s) P media (kW)
Mes Registros 50 | WRF50 | Reg50/WRF50 | Registros 50 | WRF50 | Reg50/WRF50
May-10 4,8 5,0 0,95 505 567 0,89
Jun-10 8,6 7,7 1,12 1.455 1.333 1,09
Ju-10 8,4 8,6 0,98 1.422 1.560 0,91
Ago-10 7,6 7,7 1,00 1.105 1.258 0,88
Sep-10 6,1 54 1,13 895 740 1,21
Oct-10 5,9 5,5 1,08 883 737 1,20
Nov-10 8,3 7,4 1,12 1.646 1.396 1,18
Dic-10 6,7 6,5 1,02 1.090 1.038 1,05
Promedio 7,0 6,7 1,05 1.125 1.078 1,05

A diferencia de lo discutido para Taltal, aqui el modelo parece subestimar la velocidad media
del viento y la produccién edlica, con un maximo de 21% de subestimacién para septiembre.
Ademas el comportamiento es mas variable, con meses modelados por sobre o debajo de
los registros, lo que es razonable dado que las diferencias son también mas bajas, teniendo el
modelo, aparentemente, un mejor desempeno que en el caso de Taltal. La subestimacién para
el periodo analizado es de 5% tanto para la magnitud de viento como para la produccion edlica.

Adicionalmente, se comparé el desempeno del modelo con la produccién real de los par-
ques eolicos operativos en la Regién de Coquimbo, obtenida de las bases de datos de gene-
racion horaria del CDEC-SIC. Para ello se extendid a 2011 la simulacion con WRF en la zona
cubierta por los parques. La siguiente tabla resume los resultados del anélisis.

Tabla 4: Potencia promedio (Pmed) observada y simulada en el periodo 2010 - 2011
en los parques edlicos de la Region de Coquimbo.

Observado Simulado
Parque edlico Capacidad Factor de Factor de Ob.servado /
Instalada (MW) planta planta Simulado
Canela 1 18,15 2,99 0,16 4,75 0,26 0,63
Canela 2 60 13,15 0,22 20,15 0,34 0,65
Totoral 46 9,27 0,20 14,73 0,32 0,63
Monte Redondo 48 10,54 0,25 14,40 0,34 0,73
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Aparentemente la modelacion tiende a sobreestimar la produccion de esos parques, en un
rango entre 37% (1 -(1/0,73)) y 59% (1 - (1/0,63)) bastante superior a los casos discutidos
previamente. No son evidentes las causas de esta mayor discrepancia. Podria ser que las
pérdidas operacionales del periodo analizado hayan estado afectadas por ajustes opera-
cionales de los primeros anos de operacién, aunque es poco probable que eso explique la
magnitud de las diferencias. También puede haber un error sisteméatico del modelo que so-
brestime la magnitud del viento en la zona analizada, o bien, que las diferencias se expliquen
por una combinacién de esas y otras fuentes de incertidumbre.

Un aspecto interesante de la comparacion anterior es que el desempeno de la modelacién
es mejor para los dos parques de mayor factor de planta. Ello podria reflejar que la sobresti-
macion de la velocidad tiene un menor impacto en la produccion para velocidades mayores,
lo que parece ser consistente con las curvas de produccién de los aerogeneradores. Por
lo tanto, las discrepancias entre la produccién modelada y la real podrian ser menores en
zonas de elevado recurso eolico, que son precisamente las que la evaluacion del potencial
edlico pretende identificar.

Como una manera de incorporar en la evaluacion del potencial edlico las pérdidas de pro-
duccion y la incertidumbre de la metodologia empleada, se opt6 por ajustar las series de
magnitud de viento simuladas con WRF, de modo de obtener un 75% de la produccion
modelada. Es decir:

f'p'potencial = 0175 * f'p'WRF

Para ello, se desarrolld un algoritmo que ajusta la magnitud del viento simulada que, de ma-
nera iterativa, busca un factor constante inferior a uno que, al aplicarse al viento simulado
por WRF, resulte en un factor de planta anual equivalente al 75% del factor de planta obtenido
sin aplicar correccion.

Asumiendo pérdidas de produccion medias para los parques, por ejemplo de 15%, o un fac-
tor 0,85 sobre la produccion sin pérdidas, el valor objetivo de ajuste (0,75) equivale a asumir
un factor 0,88 (0,85+0,88 = 0,75) que se hace cargo de la incertidumbre metodoldgica,
similar al observado en Taltal, inferior al de la estacion en la Zona Sur del dominio de analisis,
y cercano al observado en Monte Redondo.

3.3 Caracterizacion de proyectos de dominio pablico

La caracterizacion de la cartera de proyectos considero todos los proyectos presentados
a tramitacién ambiental hasta el 31 de diciembre de 2012, independientemente del estado
de dicha tramitacion (aprobado, en calificacion, desistido o no calificado), con excepcion de
algunos proyectos que no culminaron su tramitacién ambiental. La principal fuente de infor-
macion fueron los antecedentes de la tramitacién ambiental de cada proyecto contenidos en
el sitio web del Servicio de Evaluacién Ambiental (www.sea.gob.cl), considerando el estado
mas reciente del proyecto. También se contemplaron los proyectos adjudicados, o en proce-
so de adjudicacién al 31 de diciembre de 2012, en las licitaciones de concesiones de uso
de terrenos fiscales para el desarrollo de proyectos eolicos emprendidas por el Ministerio de
Bienes Nacionales (MBN) y MINENERGIA.

La siguiente tabla contiene los proyectos analizados.

ﬂ Energias Renovables en Chile
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Tabla 5: Caracteristicas de la cartera de proyectos consideradas en la estimacion de produccion.

Nombre

Region

Sistema

Estado al
31/12/12

Capacidad
(MW)

ND
aerogen.

Altura
buje (m)

Aerog.
(MW)

Modelo
aerogenerador

Punta Colorada \Y SIC Operativo 36 18 80 2 DeWind D82
Monte Redondo IV SIC Operativo 48 24 80 2 Vestas V90
Totoral W% SIC Operativo 46 23 80 2 Vestas V90
Canela IV SIC Operativo 18,15 11 70 1,65 Vestas V82
Canela ll W% SIC Operativo 60 40 79 1,5 Acciona AW 82/1500
Lebu VIl SIC Operativo 10,2 12 47 0,85 Gamesa G52/850
Talinay (oriente 1) v SIC Construccion 90 45 80 2 Vestas V90 y V100
Ucuquer Vi SIC Construccion 16,2 9 80 1,8 Vestas V100

Loa Il SING Aprobado 528 264 90 2 Gamesa G97
Calama (CODELCO) Il SING Aprobado 250 125 80 2 Vestas V90
Minera Gaby II SING Aprobado 40 20 80 2 Vestas V90
Quillagua Il SING Aprobado 100 50 80 2 Vestas V90

Valle de los Vientos Il SING Aprobado 99 33 105 3 Vestas V112
Calama Il SING Aprobado 128,8 56 100 2,3 Siemens SWT 2,3-101
Taltal Il SIC Aprobado 99 33 84 3 Vestas V112
Cabo Leones Il SIC Aprobado 170 85 90 2 Gamesa G97
Senora Rosario IIf SIC Aprobado 84 56 65 1,5 Acciona AW 82/1500
Cabo Leones Il IIf SIC Aprobado 204 102 90 2 Gamesa G97
Talinay (oriente 2) Y SIC Aprobado 47 23 80-100 2-3 Vestas V90 y V112
Talinay (A) 1% SIC Aprobado 94 43 80-100 2-3 Vestas V90 y V112
Talinay (B Costa) v SIC Aprobado 98 48 80-100 2-3 Vestas V90 y V112
Talinay (B Interior) \Y SIC Aprobado 128 63 80-100 2-3 Vestas V90 y V112
Talinay (Central) W% SIC Aprobado 42 21 80 2 Vestas V90
Hacienda Quijote \% SIC Aprobado 26 13 80 2 Vestas V80
Monte Redondo (resto) \Y SIC Aprobado 26 13 80 2 Vestas V90

La Cachina IV SIC Aprobado 62 31 105 2 Vestas V90

La Cebada I\ SIC Aprobado 48,3 21 105 2,3 Siemens SWT 2,3-101
El Pacifico 1% SIC Aprobado 82,8 36 105 2,3 Siemens SWT 2,3-101
La Gorgonia 1% SIC Aprobado 76 38 105 2 Vestas V90

El Arrayan W% SIC Aprobado 115 50 80 2,3 Siemens SWT 2,3-101
Las Dichas V SIC Aprobado 16 8 105 2 Vestas V90
Laguna Verde V SIC Aprobado 21 14 80 1,5 | Goldwind GW82/1500
Llay-Llay V SIC Aprobado 56 28 100 2 Vestas V90
Punta Sierra W% SIC Aprobado 108 36 100 3 Vestas V112
Arauco Vil SIC Aprobado 100 50 90 2 Vestas V90
Chome Vil SIC Aprobado 12 6 80 2 Vestas V80
Altos de Hualpén Vil SIC Aprobado 20 10 67 2 Vestas V80

Raki VIl SIC Aprobado 18 6 94 3 Vestas V112
Lebu Sur Vil SIC Aprobado 108 54 90 2 Vestas V90
Lebu Sur Il Vil SIC Aprobado 158 79 90 2 Vestas V90

Cuel VIl SIC Aprobado 34,5 23 100 1,5 | Goldwind GW82/1500
Collipulli IX SIC Aprobado 48 24 105 2 Vestas V90
Renaico IX SIC Aprobado 101,2 44 100 2,3 Siemens SWT 2,3-101
San Pedro X SIC Aprobado 36 20 80 1,8 Vestas V90

Continda en la pagina siguiente...
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Nombre Region | Sistema Estado al Capacidad N° Altura | Aerog. Modelo
31/12/12 (MW) aerogen. | buje (m) | (MW) aerogenerador
Llanquihue X SIC Aprobado 73,6 32 105 2,3 Siemens SWT 2,3-101
Ancud X SIC Aprobado 81 27 120 3 Vestas V112
Cateao X SIC Aprobado 100 50 80 2 Vestas V90
Calama B Il SING | En calificacion 75 25 100 3 Vestas V112
Andes Wind Park 1 II SING | En calificacion 50 25 80 2 Vestas V90
Andes Wind Park 2 II SING | En calificacion 9,35 11 68 0,85 Gamesa G52/850
Calama A II SING | En calificacién 72 36 135 2 Vestas V90
San Juan de Chanaral I SIC En calificacion 248 124 100 2 Vestas V90
Sarco IIf SIC En calificacion 285 95 100 3 Vestas V112
Punta Palmeras 1% SIC En calificacion 66 22 95 3 Vestas V112
Talinay Il Etapa 1 \Y SIC En calificacion 108 36 119 3 Vestas V112
Talinay Il Etapa 2 IV SIC En calificacion 99 33 119 3 Vestas V112
Talinay Il Etapa 3 vV SIC En calificacion 105 35 119 3 Vestas V112
Talinay Il Etapa 4 % SIC En calificacion 87 29 119 3 Vestas V112
Talinay Il Etapa 5 \Y SIC En calificacion 102 34 119 3 Vestas V112
Kiref VIl SIC En calificacion 43,2 24 80 1,8 Vestas V100
Tolpan Vil SIC En calificacion 306 102 119 3 Vestas V112
Pillin XV SIC En calificacion 51 17 92 3 Vestas V112
Pichihue X SIC En calificacion 108,1 47 100 2,3 Siemens SWT 2,3-101
Ampliacion San Pedro X SIC En calificacion 144 48 120 3 Vestas V112
Lebu Sur Ill VIl SIC No calificado 280 140 90 2 Vestas V90
Pacifico X SIC No calificado 40 20 80 2 Vestas V90
Tchamma II SING | Licitacion MBN 90 60 60 1,5 | Goldwind GW82/1500
Ckani II SING | Licitacion MBN 150 100 75 1,5 | Goldwind GW82/1500
Cerro Tigre Il SING | Licitacion MBN 138 60 80 2,3 Siemens SWT 2,3-101
Sierra Gorda Este Il SING | Licitacion MBN 100,8 56 80 1,8 Vestas V100
Sierra Gorda Oeste Il SING | Licitacién MBN 150 60 65 2,5 Nordex N90/2500
Total 6.871 3.156

Los parametros senalados en la tabla anterior son los usados en las simulaciones de pro-
duccion y no necesariamente coincidentes con los antecedentes de la tramitacion ambiental,
pues estos Ultimos no siempre contenian la informacion requerida en los célculos de produc-
cion. Fue necesario fijar aquellos parametros definidos como genéricos u opcionales por los
titulares de algunos proyectos, principalmente relacionados con el modelo y altura de buje
de los aerogeneradores. Ademas, para algunos modelos de aerogeneradores las curvas de
potencia no estaban implementadas en el modelo de calculo de produccion, en cuyo caso
se seleccionaron modelos alternativos.

Dada la extension de los proyectos Talinay y Talinay Il se optd por separarlos en etapas
asimilables a las declaradas en su EIA, de modo de considerar las probables diferencias de
desempefios de cada etapa.

Adicionalmente, se generd una base de datos con la localizacién de cada uno de los aerogenera-
dores de los proyectos. Para ello fue necesario uniformar la localizacion a un sistema comun de
coordenadas (WGS 84), y corregir algunos errores evidentes en los antecedentes recopilados.
Para algunos proyectos no fue posible obptener informacién sistematizada de las coordenadas
de los aerogeneradores, en cuyo caso se procedid a estimarlas a partir de planos o imagines del
layout de los parques. Como resultado de este analisis se localizaron 3.156 aerogeneradores.
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Es necesario senalar que las caracteristicas de la cartera de proyectos asi definida, no
necesariamente coincidird con la que llegue a concretarse. Por una parte, dentro de la
cartera existen proyectos de bajo desempefio que probablemente no se materialicen. Por
otra parte, tanto el micrositing como el modelo de aerogenerador puede ser modificado
como resultado de un mejor conocimiento de las condiciones del régimen de viento en el
emplazamiento de los proyectos o de la evolucion de la oferta de aerogeneradores, siendo
bastante probable que ello suceda principalmente para aquellos proyectos que ingresaron
tempranamente a tramitacion ambiental.

3.4 Parametros utilizados en la evaluacion

3.4.1 Seleccion de parametros relacionados con la tecnologia

La caracterizacién de la cartera de proyectos permitié estimar parametros relacionados con
la instalacion de parques edlicos que podrian ser representativos del tipo de proyectos que
se esta considerando en Chile, como la tendencia respecto del tamano de aerogenerador
y su altura de buje. La siguiente figura resume esos parametros en funcion de la fecha de
ingreso a tramitacién ambiental de los proyectos de la cartera.

Figura 7: Tamano de aerogenerador y altura de buje de la cartera de
proyectos en funcion de la fecha de ingreso a tramitacion ambiental.
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Se observa una tendencia al aumento tanto de la capacidad como de la altura de buje de los
aerogeneradores, consistente con la experiencia internacional. Sin embargo, dichas carac-
teristicas se definen de acuerdo al régimen de viento del emplazamiento de cada proyecto y
a la oferta de aerogeneradores al momento de tomar la decision de inversion.

Respecto de lo primero, al menos para algunas zonas en el desierto de Atacama, la informa-
cion disponible muestra que podrian no ser convenientes alturas de buje demasiado altas,
pues a partir de alturas intermedias se invierte el perfil vertical de la magnitud del viento
comenzando a disminuir con la altura, o bien no se observa que aumente. La siguiente figura
muestra ese tipo de comportamientos registrados en las estaciones de monitoreo de MINE-
NERGIA/GIZ al poniente de la ciudad de Calama y en la zona interior de Taltal.
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Figura 8: Perfil vertical de la magnitud de viento en las estaciones Calama Oeste y Taltal.

100 100
Calama Oeste Taltal

80 | 80 2 ¢
N )
60 60
40 /‘] 40 //
20 20
— e

0 0

Altura (m)
Altura (m)

67 69 71 73 75 77 79 81 83 85

Magnitud de viento (m/s) Magnitud de viento (m/s)

67 69 71 73 75 77 79 81 83 85

Elimpacto de la altura de generacion (altura de buje) en la produccion de energia puede apre-
ciarse en la siguiente figura, que resume el factor de planta de un aerogenerador de 3 MW
en algunas localizaciones del dominio analizado con distinto régimen de viento. Los célculos
se hicieron a tres alturas de generacion asimilables a niveles de las series de velocidad de
viento generadas por WRF.

Figura 9: Efecto de la altura de buje sobre el factor de planta en una muestra de zonas. El factor de
planta se estimé para un punto de la zona por medio de resultados de WRF para 2010.
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No todas las zonas evaluadas tienen un comportamiento similar. Para ambas localidades
de la Regién de Antofagasta la produccién esperada disminuiria levemente a medida que
aumenta la altura de buje y en la localidad costera de la Regién de Atacama aparenta una
disminucion a la mayor altura evaluada. En contrapartida, en el resto de las zonas se observa
que la generacion aumenta con la altura de buje.

Dado lo expuesto, se optd por evaluar el “potencial disponible” para dos tamanos de aero-
generadores: 1,5 MW y 3 MW de capacidad nominal. El primero, debido al menor diametro
de su rotor (en torno a 80 metros), permite ser evaluado a alturas de buje menores que el
segundo, definiéndose en 60 metros dicha altura para efectos de la evaluacion. El aerogene-
rador de 3 MW se evalud a 80 y 100 metros de altura de buje. Es decir, para cada zona se-
leccionada para la estimacion del potencial disponible se consideraron tres combinaciones
de aerogenerador y altura de buje, seleccionandose aquella que optimizara la produccién
de la zona.

Por su parte, los célculos de produccion se realizan utilizando una curva de potencia del ae-
rogenerador representativa de las condiciones de densidad de aire de cada zona analizada.
Esto se hizo ajustando la curva representativa de condiciones de atmdsfera estandar de
acuerdo a la siguiente funcién:
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— * (1/3)
Va_vr (pr/pa) /

Donde v, corresponde a la velocidad de la curva de potencia ajustada, v, a la velocidad de la

curva de potencia a la densidad de aire de referencia p,, y p, a la densidad del aire a la cual
se necesita ajustar la curva de potencia del aerogenerador.

La siguiente figura muestra las curvas de potencia utilizadas en condiciones de densidad
de aire de referencia (1,225 kg/m?) y ajustada a la localizacion de la estacion de monitoreo
ubicada al interior de Taltal (2.100 metros de elevacion, 0,95 kg/m?3 de densidad de aire).

Figura 10: Curvas de potencia utilizadas en la evaluacién en condiciones de referencia (1,225 kg/m?)
y ajustadas por la densidad del aire de una localizacién a 2.100 m de altitud.
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3.4.2 Condiciones territoriales seleccionadas para la evaluacion

Los aspectos de la cartera de proyectos que se evaluaron para definir criterios o restric-
ciones territoriales para la identificacion de zonas con potencial disponible son: distancia a
centros poblados, pendiente del terreno para el emplazamiento de los parques y densidad
de potencia instalable.

La distancia minima a centros poblados rurales (distinto de centros urbanos) definida como
restriccion para las zonas con potencial disponible se obtuvo de un analisis, por medio del
MAE, de algunos proyectos de la cartera. Preliminarmente se habia predefinido una distancia
de un kildémetro, sin embargo y a la vista de los casos analizados, se redefinio en 500 metros™.

La siguiente figura compara el impacto de esta restriccion en dos zonas con proyectos de
parques edlicos. Como se aprecia, una restriccion de 1.000 metros resulta excesiva debido a
que varios aerogeneradores de los proyectos en estudio estarian localizados dentro del area
de restriccion, situacion que desaparece o se aminora con 500 metros de distancia a los
centros poblados.

Ademas, dicho valor no es el minimo observado en la cartera de proyectos, donde algo mas
del 2% de los aerogeneradores (mas de 50) estaria a menos de 500 metros de alguno de
los centros poblados incorporados en la base de datos de MAE.

13 Esta distancia se utilizo sdlo para efectos metodoldgicos del estudio, y no esta relacionada con el cumplimiento
de algln tipo de reglamentacion.
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Figura 11: Restriccion de distancia minima de 1.000 y 500 metros a centros poblados para
localizacién de aerogeneradores. Izquierda zona de San Juan de Chafaral, derecha Talinay.

}’ Aerogeneradores
- Distancia a centros poblados 500 m
- Distancia a centros poblados 1.000 m

La siguiente figura muestra la distribucién acumulada de aerogeneradores en funcién de la
distancia a centros poblados.

Figura 12: Distribucion acumulada de aerogeneradores en la cartera de proyectos
en funcién de la distancia a centros poblados.
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De manera similar, para la estimacion del potencial disponible se considerd una distancia mi

nima de un kilémetro a centros urbanos para la localizacion de aerogeneradores. La siguiente

figura muestra la distribucion acumulada de aerogeneradores en la cartera de proyectos en
funcién de la distancia a limites urbanos. Aun cuando podria asumirse que 1.000 metros es

una restriccion rigurosa, se aprecia que en los hechos no lo es tanto, ya que del orden del 1%

de los aerogeneradores considerados en la cartera tendrian distancias inferiores a ese valor.

Figura 13: Distribucion acumulada de aerogeneradores en la cartera de proyectos en
funcion de la distancia a limites de centros urbanos.
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También por medio de MAE se estimé la pendiente en el emplazamiento de cada uno de
los 3.156 aerogeneradores de la base de datos levantada. La siguiente figura muestra la
distribucion acumulada de aerogeneradores en funcién de la pendiente de su localizacion,
donde se aprecia que podria estar planificada la instalacion de aerogeneradores en zonas
con pendiente incluso superiores a los 25°. Sin embargo, ello puede ser un error en la
localizacion asignada en la base de datos, producto de una inadecuada interpretacién del
sistema de coordenadas reportado en los antecedentes analizados; o de imprecisiones de la
base topografica utilizada en MAE. Dado ello, se optd por considerar 15° como la pendiente
méaxima del terreno para el emplazamiento de aerogeneradores en el andlisis de las zonas
con potencial disponible. Bajo dicho valor se encontrarian el 97% de los aerogeneradores de
la cartera de proyectos analizada.

Figura 14: Distribucion acumulada de la pendiente del terreno en la localizacién de los
aerogeneradores de la cartera de proyectos.
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Por su parte, la evaluacién de la densidad de potencia instalada por superficie ocupada que
se estaria considerando en los parques edlicos en Chile, resumida en la siguiente tabla, se
realizd para una muestra de proyectos localizados en las principales zonas de desarrollo
eolico en el pais. Se observa un rango amplio entre 5,6 ha/MW'y 19 ha/MW.

La menor densidad de potencia instalable por superficie (5,3 MW/km? 6 19 ha/MW) la pre-
senta el proyecto Taltal, aunque probablemente no sea representativa de condiciones tipicas
para zonas desérticas™, y se encuentre influenciada por las caracteristicas del proceso bajo
el cual el propietario del proyecto tuvo acceso al terreno'. Pese a ello, se usara un valor
similar (20 ha/MW) para la estimacion del potencial disponible en la zona de Taltal, es decir,
una aproximacion conservadora.

Para las restantes zonas con potencial disponible se usara una densidad de potencia de 10
MW/km? (10 ha/MW), esto es igual al promedio de la muestra sin considerar el proyecto
Taltal. Las excepciones son areas donde la densidad poblacional rural dificulte la localizacion
de proyectos y aquellas con topografia compleja que podrian dificultar la localizacion de
aerogeneradores. Para las primeras, como puede ser el caso del valle central al oeste de
Los Angeles, se utilizara 30 ha/MW para considerar la restriccion impuesta por la densidad
de viviendas. Para las zonas de topografia compleja se aplicara un factor similar al usado
para el sector de Taltal (20 ha/MW).

14 Los proyectos Cabo Leones, San Juan de Chanaral de Aceituno, Loa y Calama A, también en areas desérticas,
presentan una densidad de potencia por superficie considerablemente superior.

15 Fue el resultado de una licitacion de terrenos fiscales donde el area y la capacidad méaxima del parque estaban
definidas en las bases de la licitacion.
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Tabla 6: Densidad de potencia instalada por superficie de una muestra de parques edlicos.

Nombre Region | Sistema | Densidad | Densidad

(ha/MW) | (MW/km?)
Calama A II SING 9,6 10,4
Loa I SING 12,5 8,0
Taltal II SIC 19,0 53
San Juan de Chanaral 1 SIC 9,2 10,9
Cabo Leones Il SIC 12,1 8,2
Punta Colorada I\ SIC 6,7 14,9
El Pacifico I\ SIC 6,7 14,9
Canela v SIC 7,1 14,2
El Arrayan I\ SIC 7,3 13,7
La Gorgonia % SIC 9,9 10,1
Canela ll vV SIC 10,0 10,0
Monte Redondo I\ SIC 11,3 8,9
Punta Sierra I\ SIC 13,6 7,3
Totoral I\ SIC 14,4 6,9
Lebu Sur I VIl SIC 9,3 10,7
Lebu Sur Vil SIC 9,6 10,4
Cuel VIl SIC 10,2 9,8
Lebu Sur Il Vil SIC 11,4 8,8
Renaico IX SIC 8,6 11,6
Pacifico X SIC 5,6 17,9
Ampliacion San Pedro X SIC 10,0 10,0
0 19,0 17,9
0 5,6 5,3
Promedio 10,2 10,6

3.4.3 Factor de planta seleccionado

La metodologia aqui implementada permite estimar el potencial edlico como la capacidad
instalable (MW) que cumple el criterio de ser superior a un umbral minimo de produccion
de los parques eolicos. Obviamente, a menor valor del umbral una mayor area del dominio
cumplira el criterio y el potencial disponible sera superior. No es posible determinar el valor
adecuado con la metodologia aqui implementada, pues no incorpora la viabilidad econdmica
del desarrollo de proyectos eolicos, la que depende no solo de caracteristicas orograficas
del emplazamiento y de la infraestructura disponible, sino también de los niveles de precios
de la energia en cada zona.

Sin perijuicio de lo anterior, se ha optado por expresar el potencial disponible como la capa-
cidad instalable que cumpliria una produccién minima anual equivalente a un factor de planta
igual o superior a 0,3, obtenido de la siguiente expresion:

f.p.=E, ./ (Capacidad * 8.760), donde:

e f.p. corresponde al factor de planta del area o proyecto edlico analizado,

* £, corresponde a la energia que se estima producira el parque eolico o el area evaluada
(para un aerogenerador dado) en un ano, en MWh, y

* Capacidad corresponde a la potencia definida para el parque eolico o a la potencia estima-
da como posible de instalar en un area evaluada, en MW.

w . .
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El umbral anterior (0,3) se ha definido de manera arbitraria, aun cuando podria dar cuenta
de proyectos con una adecuada viabilidad econdémica, dependiendo ello de las condiciones
particulares de cada proyecto. Cabe sefalar que el valor seleccionado es considerablemen-
te superior al observado en los parques eodlicos en operacion en los sistemas eléctricos
mayores en Chile a diciembre de 2012.

3.4.4 Resumen de restricciones territoriales

La siguiente tabla resume las restricciones territoriales que se aplicaron sobre el dominio de
andlisis en el proceso de identificacion de zonas con potencial disponible. La herramienta
utilizada para ello fue el MAE, cuya informacidn se actualizd a agosto de 2012, en particular
la relacionada con zonas bajo alguna categoria de proteccién oficial.

Parte importante del potencial edlico nacional se encuentra localizado en el desierto de Ata-
cama, principalmente en la Regién de Antofagasta, a elevaciones cercanas y superiores a
2.000 metros sobre el nivel del mar. La experiencia internacional de parques eoélicos a esas
alturas es escasa y al momento de hacer el analisis no se cont6 con informacion suficiente
que permitiese confirmar la existencia de una oferta consolidada de aerogeneradores con
garantias para operar a grandes elevaciones. Sin perjuicio de ello, el propietario del proyecto
eolico Taltal, a 2.100 msnm, al momento de la elaboracién del presente informe habia confir-
mado su decision de inversion, y con ello la disponibilidad de aerogeneradores. Asimismo el
proyecto Valle de Los Vientos, a 2.500 msnm, ya se encontraba en construccidn.

Tabla 7: Restricciones territoriales definidas para la evaluacion del potencial edlico disponible.

Factores Restriccion considerada Comentario y/o fuente de informacion

Factor de planta 2010 para Altura de buje 100 m f.p. deducido de modela-

aerogenerador de 3 MW Inferior a 0,3 cion y corregido por 0,75

; > 3.000 msnm para regiones XV .
Altitud ally 2.000 msnm para el resto Garantias de proveedores
Pendiente >15° Analisis de cartera de proyectos
Distancia a centros urbanos < 1.000 m Andlisis de cartera de proyectos
Distancia a centros o
poblados <500 m Andlisis de cartera de proyectos
Distancia a rios y esteros <300 m Criterio conservador
Distancia a cuerpos de agua <300m Criterio conservador

SNASPE, santuarios de

Zonas protegidas la naturaleza y sitios bajo Criterio conservador

Convencién de Ramsar

Algo superior a zona de proteccion costera de
Linea de costa <100 m 80 m (DS 47 de 1992 del Ministerio de Vivien-
da y Urbanismo)

Analisis de casos de caminos construidos mas
Lineas férreas, red vial y <60m 35 metros de prohibiciéon de construccion de
sendero de Chile edificaciones permanentes (Articulo 39, DFL N°
850 del 12/09/97)

Analisis de cartera de proyectos

Distancia a aerogeneradores
de la cartera de proyectos <700m

Dado lo anterior, se optd por restringir el andlisis a una elevacion maxima de 3.000 msnm
para las regiones XV all, y a 2.000 m en las restantes regiones dado que en ellas es menos
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frecuente encontrar zonas extensas con topografia adecuada. Esta aproximacion podria
ser conservadora porque se descartan extensas zonas con régimen de vientos elevados,
localizadas principalmente en la Regién de Antofagasta.

El desarrollo de proyectos edlicos en zonas declaradas bajo proteccién oficial no esta pro-
hibido segln la legislacion vigente, en tanto las caracteristicas de los proyectos sean com-
patibles con los recursos nacionales protegidos en dichas zonas y con las condiciones para
su conservacion. Pese a ello, se optd por aplicar un criterio conservador, estableciendo
como restriccion todas las zonas consideradas en el Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado (SNASPE), esto es, parques y reservas nacionales y monumentos
naturales, ademas de los humedales considerados en la Convencion sobre los Humedales
de Importancia Internacional (Convencion de Ramsar).

3.5 Potencial edlico estimado
3.5.1 Potencial de la cartera de proyectos

La siguiente figura contiene la distribucion del factor de planta resultante de la metodologia
aplicada en este estudio a la cartera de proyectos (ordenada izquierda), los que se presen-
tan de mayor a menor factor de planta. Ademas, se incluye la capacidad acumulada de los
proyectos (MW, ordenada derecha).

Como se aprecia, aproximadamente 3.000 MW de los 6.500 MW que constituian la cartera
de proyectos podrian tener factores de planta de 0,3 o superior, bajo un régimen de viento
similar al modelado para el ano 2010, y 1.800 MW incluso podrian superar un factor de
planta de 0,35.

Figura 15: Distribucion del factor de planta y de la capacidad acumulada de la cartera de
proyectos edlicos, para los resultados de la modelacion de viento para el afio 2010.
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Estos resultados sélo pueden considerarse estimativos, debido a la incertidumbre propia
de trabajar con informacién indirecta (modelada) y no con registros de viento, aun cuando
la metodologia se hace cargo de la incertidumbre mediante el ajuste de las series de viento
modeladas de modo que la produccion total de los parques resulte en un 75% de la obtenida
sin ajustes a la serie de viento.

Sin perijuicio de lo anterior, es probable que algunos de los proyectos de la cartera que lo-
gren concretarse tengan desempenos superiores a los aqui estimados, debido a eventuales
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optimizaciones tanto por la seleccién de aerogeneradores adecuados a cada régimen de
viento, como por una relocalizacién de los aerogeneradores, o la no instalacion de aquellos
de menor desempenio en cada proyecto. Respecto de lo tltimo, algunos de los proyectos en
la cartera evaluada cubren grandes extensiones y, dependiendo de su localizacion geografi-
ca, es posible encontrar variaciones muy significativas en la magnitud del viento dentro del
area cubierta por el parque. Si esas optimaciones ocurren, la estimacion realizada en este
estudio podria considerarse una aproximacion conservadora.

Por su parte la siguiente tabla resume el potencial, desagregado por region politico admi-
nistrativa, de la cartera de proyectos que tienen a lo menos un factor de planta 0,3. En la
tabla, se ha optado por presentar de manera separada de la region en la que se encuentran
la zona al interior de Taltal (Regién de Antofagasta) y la Isla Grande de Chiloé debido al gran
potencial de esas zonas y al hecho que en la actualidad tienen restricciones importantes
para la transmision de la energia que en ellas pudiese producirse.

Tabla 8: Potencia por regién asociada a la cartera de proyectos edlicos con
factor de planta igual o superior a 0,3 y factor de planta promedio.

Regian|o/zona ‘ Capacidad | Factor de
(MW) planta
De Antofagasta (sin Taltal) 240 0,37
Taltal 99 0,41
De Atacama 533 0,34
De Coquimbo 777 0,35
De Valparaiso 21 0,40
Del Biobio 419 0,32
De La Araucania 407 0,38
De Los Rios 51 0,39
Isla Grande de Chiloé 428 0,39
Total 2.975 0,36

3.5.2 Potencial edlico disponible

La evaluacion del potencial instalable en aquellas zonas del pais cubiertas por el SING y SIC que
no contaban con proyectos de dominio publico a diciembre de 2012 se realiz6 en dos etapas.

La primera etapa fue la identificacion de todas aquellas areas que cumplen las restriccio-
nes territoriales resumidas en el punto 3.4.4. de este documento, incluyendo como restric-
cion las areas cubiertas por la cartera de proyectos. Para ello, a partir de las series horarias
de viento obtenidas de la modelacién con WRF para el afio 2010, se estim6 la produccion del
aerogenerador de 3 MW a una altura de buje de 100 metros sobre todo el dominio de an&-
lisis, y se genero6 una capa del factor de planta anual que se incorpord al andlisis con MAE.

Los resultados de este analisis, desagregados por regidn y rango de factor de planta, se re-
sumen en la siguiente tabla y figura. Si bien por limitaciones de capacidad computacional en
esta etapa no se hicieron los ajustes a las series horarias de produccion edlica por pérdidas
0 por posibles sobrestimaciones del modelo de viento, los rangos del factor de planta en
ellas presentados consideran la multiplicacion por un factor 0,75 de modo de incluir dichos
aspectos en el promedio anual.
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De acuerdo a estas estimaciones, las zonas disponibles que presentan un elevado recurso
eolico y cumplen las restricciones territoriales aqui definidas, mayoritariamente estarian con-
centradas en la Regidn de Antofagasta, en el valle central entre las regiones del Biobio y de
la Araucania, en la Peninsula de Arauco incluyendo su costa sur, en la cordillera de la costa
de las regiones de Los Rios y de Los Lagos, y en la Isla Grande de Chiloé.

Tabla 9: Superficie en el dominio de anélisis por rango de factor de planta anual (3 MW a 100 m)
sin restricciones territoriales (Sin RT) y luego de descontar dichas restricciones excepto el factor
de planta inferior a 0,3 (Con RT).

Arica y Parinacota

f.p. ‘ Sin RT Con RT Re- f.p. Sin RT Con RT Re-

(ha) (LE)] gion (LE)] (ha) gion
0-0,15 1.181.219 | 374.006 0-0,15 3.224.648 | 1.846.805 0-0,15 4.963.354 | 3.897.964
0,15-0,18 180.597 606 0,15-0,18 290.828 94.601 0,15-0,18 2.073.197 | 1.426.338
0,18-0,21 115.422 123 0,18-0,21 189.578 26.927 0,18-0,21 1.517.777 859.016
0,21-0,24 80.972 1 0,21-0,24 178.739 10.527 0,21-0,24 1.094.732 451.975
0,240, 27 58.198 4 o 0,240, 27 134.084 3.220 -.g 0,240, 27 743.003 256.022
0,27-0,30 33.660 § 0,27-0,30 99.130 407 ﬁ, 0,27-0,30 474.793 159.869
0,30-0,33 10.458 g 0,30-0,33 71.718 “g 0,30-0,33 378.285 113.984
0,33-0,36 1.820 = 0,33-0,36 42.300 é 0,33-0,36 297.250 74.769
0,36-0,39 9 0,36-0,39 19.510 0,36-0,39 295.753 77.565
0,39-0,42 0,39-0,42 1.003 0,39-0,42 250.341 62.054
0,42-0,45 0,42-0,45 0,42-0,45 169.168 11.149
0,45 > 0,45 -> 0,45 > 68.416 2.819

Atacama

0-0,15 | 3.896.014 | 2.366.527| 0-0,15 2.670.301 | 1.020.795 0-0,15 1.256.452 441.344
0,15-0,18 394.322 72.225 0,15-0,18 198.691 46.927 0,15-0,18 80.330 19.340
0,18-0,21 398.335 29.223 0,18-0,21 185.791 39.888 0,18-0,21 58.676 9.000
0,21-0,24 418.521 10.280] 0,21-0,24 191.655 35.020 0,21-0,24 48.938 6.892
0,240, 27 445.061 3.587] 8 0,240, 27 166.221 18.554 2 0,240, 27 38.059 3.797
0,27-0,30 450.883 2119 & 0,27-0,30 146.572 8144 | '@ 0,27-0,30 30.510 2.538
0,30-0,33 384.695 723 §' 0,30-0,33 128.535 3.564 %— 0,30-0,33 26.498 701
0,33-0,36 324.767 560, © 0,33-0,36 120.033 2932 | = 0,33-0,36 23.460 533
0,36-0,39 271.753 253 0,36-0,39 96.950 2.993 0,36-0,39 17.763 116
0,39-0,42 197.002 35 0,39-0,42 68.550 1.269 0,39-0,42 12.576 144
0,42-0,45 140.517 0,42-0,45 46.283 953 0,42-0,45 4.969 213

0,45 > 189.051 0,45 -> 42.485 215 0,45 -> 1.919

Metropolitana de Santiago

0-0,15 1.070.880 | 367.524 0-0,15 1.119.670 502.216 0-0,15 1.575.331 758.638
0,15-0,18 67.369 10.601 '8 0,15-0,18 128.419 55.831 0,15-0,18 419.964 217.392
0,18-0,21 55.042 7.327 g 0,18-0,21 98.723 42.045 0,18-0,21 278.673 127.555
0,21-0,24 61.771 7.165 | @ 0,21-0,24 57.741 21.374 0,21-0,24 203.757 83.226
0,24 -0, 27 53.754 1.967 g @ 0,240, 27 40.570 9.594 0,24-0, 27 140.484 46.198
0,27-0,30 41.490 186 5@ 0,27-0,30 28.298 1.900 % 0,27-0,30 112.422 28911
0,30-0,33 33.377 33 <£:|_: 0,30-0,33 26.225 773 § 0,30-0,33 75.015 5.209
0,33-0,36 31.564 1 §O 0,33-0,36 23.858 890 0,33-0,36 66.616 1.033
0,36-0,39 32.767 ‘;,:,' 0,36-0,39 22.871 307 0,36-0,39 52.693 459
0,39-0,42 34.419 5 0,39-0,42 23.349 13 0,39-0,42 41.111 212
0,42-0,45 24.028 g 0,42-0,45 24.369 14 0,42-0,45 26.419 49

0,45 -> 32.180 0,45 > 40.132 4 0,45 > 39.324 5

Continda en la pagina siguiente...
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Biobio

Sin RT ‘ ConRT | Re- Con RT ‘ Re- Sin RT ‘ Con RT
(ha) (ha) | gion (ha) | gion (ha) (ha)

0-0,15 589.517 | 231.154 0-0,15 341.053 | 133.887 0-0,15 218.288 87.848
0,15-0,18 | 501.888 | 213.301 0,15-0,18 598.816 | 268.814 0,15-0,18 258589 |  123.729
018-021 | 632.221| 285.326 0,18-0,21 785523 |  384.426 0,18-0,21 328194 |  162.949
021-024 | 690.327 | 335.849 0,21-0,24 537.995 | 248.813 0,21-0,24 393.747| 214178
040,27 | 575.49% | 308411 | @ 0,240, 27 354.588 | 144534 | | 024027 243.408 | 119.803
0,27-0,30 | 345.265 | 175.088 § 0,27-0,30 266.277] 108363 £ | 0,27-0,30 153.878 68.292
030-033 | 197157| 94349 | & 0,30-0,33 140.671 53451 | Q| 030-033 97.080 40.857
033-036 | 97.278| 41188 = 0,33-0,36 79.075 27755 | = | 033-0,36 68.451 28.819
036-039 | 47360 15.622 0,36-0,39 41.802 11.573 0,36-0,39 39.583 15.760
0,39-0,42 23999 |  4.889 0,39-0,42 18.494 2.462 0,39-0,42 16.657 5.500
0,42-0,45 7552 |  1.061 0,42-0,45 12.373 661 0,42-0,45 4119 855

0,45 > 3.403 82 0,45 > 6.237 16 0,45 > 1.808 2

Los Lagos

0-0,15 253.892 52.580 0-0,15 22.360.619 | 12.081.288
0,15-0,18 273.980 75.746 0,15-0,18 5.466.991 | 2.625.452
0,18-0,21 463.906 | 171.584 % 0,18-0,21 5.107.860 | 2.145.388
0,21-0,24 757.329 | 343.191 % 0,21-0,24 4.716.225 | 1.768.491
0,240, 27 796.006 | 355.045 S 0,240, 27 3.788.933 | 1.270.738
0,27-0,30 703.422 | 298.761 g 0,27-0,30 2.886.601 854.578
0,30-0,33 557.780 | 193.858 g 0,30-0,33 2.127.493 507.502
0,33-0,36 415.363 | 150.161 | © 0,33-0,36 1.591.833 328.640
0,36-0,39 233.900 74.466 g 0,36-0,39 1.172.713 199.114
0,39-0,42 139.637 36.870 E 0,39-0,42 827.137 113.448
0,42-0,45 78.520 12.441 0,42-0,45 538.317 27.396

0,45 > 46.822 2.707 0,45 > 471.776 5.850
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Figura 16: Distribucion del factor de planta anual (3 MW a 100 m) sin (izquierda) y con restricciones
territoriales excepto el limite 0,3 del factor de planta (centro), y considerando dicho limite (derecha).

I 0,00 - 0,09
[ 0,09-0,12
[ 0,12-0,15
[ 0,15-0,18
[ 0,18-0,21
[10,21-0,24
[10,24-0,27
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[ 0,30-0,33
[ 0,33-0,36
[ 0,36 - 0,39
[ 0,39-0,42
[ 0,42-0,45
B > 045

La siguiente tabla resume los resultados anteriores por region politico administrativa del
pais. De acuerdo a este andlisis, la superficie total en el dominio estudiado con un factor de
planta igual o superior a 0,3 que cumpliria todas las restricciones impuestas superaria el
millén de hectareas.
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Tabla 10: Superficie con factor de planta anual (3 MW a 100 m) igual o superior a 0,3 sin
restricciones territoriales (Sin RT) y luego de aplicar dichas restricciones (Con RT).

Region ‘ Sin RT ‘ Con RT
(ha) (ha)

De Arica y Parinacota 12.287

De Tarapaca 134.531

De Antofagasta 1.459.214 342.340
De Atacama 1.507.785 1.571
De Coquimbo 502.835 11.926
De Valparaiso 87.185 1.707
Metropolitana de Santiago 188.335 34
Del Libertador General Bernado O Higgins 160.805 2.001
Del Maule 301.176 6.967
Del Biobio 376.750 157.191
De la Araucania 298.652 95.917
De Los Rios 227.696 91.793
De Los Lagos 1.472.022 470.503
Total 6.729.271 1.181.951

Sin embargo, el resultado anterior incluye el conjunto de puntos de grilla (1km x 1km) que cum-
plen los criterios, independientemente del tamano del rea continua que los cumple, incluyendo
algunas zonas que probablemente permiten albergar parques edlicos muy pequenos.

La segunda etapa consistid en la seleccion de subareas que, de acuerdo a los resultados
de la etapa anterior, podrian tener una extension suficiente para instalar parques eolicos de
varias decenas de MW de capacidad instalada.

Para las subareas seleccionadas se procedid, en cada punto de grilla de la modelacion de
vientos para el ano 2010, a calcular la produccién de las tres combinaciones de aerogene-
radores y altura de generacion descritas previamente en este informe (aerogenerador de
1,5 MW a 60 metros de altura de buje, y aerogenerador de 3 MW a 80 y 100 metros de
altura de buje), a seleccionar la combinacion que optimizaba la produccién de energia'™ y a
estimar la fraccién del &rea en la cual cada punto de grilla tenia un factor de planta igual o
superior a 0,3.

Ademas, a cada subarea seleccionada se le asigné una densidad de potencia edlica instala-
ble de 10, 20 6 30 ha/MW, en conformidad con los criterios sefialados en capitulos previos
respecto de la topografia de la zona y de la densidad de viviendas rurales que contiene. Se
descartaron aquellas areas cuya potencia instalable resultante fuese inferior a 50 MW.

La siguiente figura muestra las areas que se obtuvieron luego de la aplicacion de la meto-
dologia descrita.

16 Es posible que configuraciones de parques que no optimicen la produccion de energia puedan tener mejores
desemperios econémicos, aspecto que es parte de los estudios de factibilidad de proyectos de inversion y que se
encuentra fuera de los alcances del andlisis aqui realizado.
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Figura 17: Zonas seleccionadas con capacidad instalable de al menos 50 MW y factor de planta
minimo de 0,3. No incluye la cartera de proyectos.
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Por su parte, la proxima tabla resume los resultados para las subareas seleccionadas de
acuerdo a los criterios y metodologia descritos incluyendo, para cada zona, el tamano y la
altura de buje del aerogenerador seleccionado, la densidad de potencia edlica instalable
asignada, la superficie dentro de la subéarea que cumple el criterio de un factor de planta
estimado sobre 0,3, y el factor de planta promedio y el potencial total instalable asociados.

De esta manera, la potencia instalable asi estimada para zonas en las cuales no existian pro-
yectos eolicos de dominio publico al 31 de diciembre de 2012 que podrian tener factores de
planta igual o superiores a 0,3, es decir, el potencial disponible, superaria los 37.000 MW.
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Tabla 11: Zonas seleccionadas con factor de planta superior a 0,3.

Densidad

Tamaiio

Nombre Regi6n o zona AItu(rra:lbuje aimﬁﬁn' Fa:)ti';(::;:e Su;}ﬁ;f)lcie ?ﬁ;%:‘;\?) Capacidad
Calama 1 De Antofagasta 60 1,5 0,32 1.802 10 180
Calama 2 De Antofagasta 60 1,5 0,31 3.356 10 336
Calama 3 De Antofagasta 60 1,5 0,32 913 10 91
Calama 4 De Antofagasta 60 1,5 0,34 690 10 69
Calama 5 De Antofagasta 60 1,5 0,32 5.857 10 586
Sierra Gorda De Antofagasta 60 1,5 0,33 555 10 55
Paposo 1 De Antofagasta 60 1,5 0,31 7.280 10 728
Paposo 2 De Antofagasta 60 1,5 0,34 2.058 10 206
Paposo 3 De Antofagasta 60 1,5 0,31 1.795 10 179
Paposo 4 De Antofagasta 60 1,5 0,32 1.916 10 192
Taltal 1 Taltal 60 15 0,37 17.165 20 858
Taltal 2 Taltal 60 15 0,35 39.145 20 1.957
Taltal 3 Taltal 60 15 0,40 16.640 20 832
Taltal 4 Taltal 60 15 0,37 68.804 20 3.440
Taltal 5 Taltal 60 15 0,35 67.931 20 3.397
Taltal 6 Taltal 60 15 0,35 19.886 20 994
Costa lll De Atacama 100 3 0,34 859 10 86
Costa IV 1 De Coquimbo 100 3 0,33 1.002 10 100
Costa IV 2 De Coquimbo 100 3 0,36 719 10 72
Costa IV 3 De Coquimbo 100 3 0,37 2.169 10 217
Costa VI Del L. B. O'Higgins 100 3 0,34 1.510 20 75
Florida Del Biobio 100 3 0,33 7.338 20 367
Yumbel Del Biobio 100 3 0,32 1.670 10 167
Laja 1 Del Biobio 100 3 0,32 2.643 10 264
Laja 2 Del Biobio 100 3 0,31 4.969 30 166
Laja 3 Del Biobio 100 3 0,32 3.340 30 111
Laja 4 Del Biobio 100 3 0,31 1.535 10 153
Los Angeles 1 Del Biobio 100 3 0,32 5.296 30 177
Los Angeles 2 Del Biobio 100 3 0,32 6.232 30 208
Nacimiento Del Biobio 100 3 0,32 3.219 30 107
Negrete 1 Del Biobio 100 3 0,35 7.690 30 256
Negrete 2 Del Biobio 100 3 0,32 2.891 30 96
Negrete 3 Del Biobio 100 3 0,36 10.757 30 359
Negrete 4 Del Biobio 100 3 0,32 1.918 30 64
Curanilahue Del Biobio 100 3 0,31 2.190 20 110
Arauco 1 Del Biobio 100 3 0,39 1.579 20 79
Arauco 2 Del Biobio 100 3 0,38 2.962 20 148
Arauco 3 Del Biobio 100 3 0,38 3.831 20 192
Arauco 4 Del Biobio 100 3 0,33 3.250 20 163
Arauco 5 Del Biobio 100 3 0,34 3.237 20 162
Arauco 6 Del Biobio 100 3 0,31 2.850 20 142
Arauco 7 Del Biobio 100 3 0,31 6.183 20 309
Lebu 1 Del Biobio 100 3 0,33 3.505 20 175
Lebu 2 Del Biobio 100 3 0,36 3.142 20 157
Los Alamos Del Biobio 100 3 0,32 6.437 20 322
Tirda Del Biobio 100 3 0,34 2.549 20 127
Renaico De La Araucania 100 3 0,34 4.854 30 162
Angol 1 De La Araucania 100 3 0,33 4.482 30 149

Continta en la pagina siguiente...
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Region o zona Altu{re:1 buje :::2;2:_ Factor de | Superficie 23?::‘%?: Capacidad
(MW) planta (ha) (ha/MW)
Angol 2 De La Araucania 100 3 0,32 2.530 30 84
Angol 3 De La Araucania 100 3 0,32 3.316 20 166
Angol 4 De La Araucania 100 3 0,33 1.829 20 91
Ercilla 1 De La Araucania 100 3 0,31 1.877 10 188
Ercilla 2 De La Araucania 100 3 0,32 1.043 10 104
Carahue 1 De La Araucania 100 3 0,33 10.626 20 531
Carahue 2 De La Araucania 100 3 0,35 5.366 20 268
Carahue 3 De La Araucania 100 3 0,35 3.781 20 189
Mariquina De Los Rios 100 3 0,36 2.929 20 146
Valdivia 1 De Los Rios 100 3 0,37 3.083 20 154
Valdivia 2 De Los Rios 100 3 0,35 5.747 20 287
Valdivia 3 De Los Rios 100 3 0,32 2.725 20 136
Los Lagos 1 De Los Rios 100 3 0,32 2.309 20 115
Los Lagos 2 De Los Rios 100 3 0,35 6.486 20 324
Corral 1 De Los Rios 100 3 0,34 5.604 20 280
Corral 2 De Los Rios 100 3 0,34 5.059 20 253
Corral 3 De Los Rios 100 3 0,36 19.357 20 968
Paillaco De Los Rios 100 3 0,33 3.962 20 198
Rio Negro De Los Lagos 100 3 0,31 1.988 30 66
Cord. Costa 1 De Los Lagos 100 3 0,34 10.678 20 534
Cord. Costa 2 De Los Lagos 100 3 0,37 7.294 20 365
Cord. Costa 3 De Los Lagos 100 3 0,37 7.440 20 372
Cord. Costa 4 De Los Lagos 100 3 0,34 4.898 20 245
Cord. Costa 5 De Los Lagos 100 3 0,40 5.705 20 285
Cord. Costa 6 De Los Lagos 100 3 0,37 3.234 20 162
Cord. Costa 7 De Los Lagos 100 3 0,40 10.098 20 505
Cord. Costa 8 De Los Lagos 100 3 0,34 5.270 20 263
Puerto Octay 1 De Los Lagos 100 3 0,31 4.742 30 158
Puerto Octay 2 De Los Lagos 100 3 0,31 2.569 30 86
CostaX 1 De Los Lagos 100 3 0,33 9.843 20 492
Costa X 2 De Los Lagos 100 3 0,35 4.741 20 237
Chiloé 1 Chiloé 80 3 0,34 2.089 20 104
Chiloé 2 Chiloé 100 3 0,33 5.068 20 253
Chiloé 3 Chiloé 100 3 0,33 6.737 20 337
Chiloé 4 Chiloé 100 3 0,36 6.397 20 320
Chiloé 5 Chiloé 100 3 0,37 3.536 20 177
Chiloé 6 Chiloé 100 3 0,38 2.594 20 130
Chiloé 7 Chiloé 100 3 0,34 3.573 20 179
Chiloé 8 Chiloé 100 3 0,33 11.777 20 589
Chiloé 9 Chiloé 100 3 0,33 5.660 20 283
Chiloé 10 Chiloé 100 3 0,32 6.281 20 314
Chiloé 11 Chiloé 100 3 0,33 45.155 20 2.258
Chiloé 12 Chiloé 100 3 0,34 94.702 20 4.735
Total 0,34 732.297 37.477

Si bien el potencial disponible estimado constituye una cifra elevada en comparacién con la
capacidad instalada de generacion eléctrica en el SIC y en el SING, parte importante de él
se encuentra en zonas en las cuales existen restricciones de transmision, entre ellas la Isla
Grande de Chiloé y la zona interior de Taltal. En conjunto ambas zonas constituyen del orden
de 50% del potencial instalable identificado, como se puede deducir de la siguiente tabla donde
se resume por region la capacidad instalable sobre 0,3 de factor de planta estimada en este

analisis.
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Tabla 12: Capacidad instalable por region asociada al potencial disponible y a la cartera de
proyectos con factor de planta igual o superior a 0,3.

Cartera de proyectos Potencial disponible Potencial total

Region o zona Camz\i;)iad Factor de | Capacidad | Factor de | Capacidad | Factor de

De Antofagasta (sin Taltal) 240 0,37 2.622 0,32 2.862 0,32
Taltal 99 0,41 11.479 0,36 11.578 0,36
De Atacama 533 0,34 86 0,34 619 0,34
De Coquimbo 777 0,35 389 0,36 1.166 0,36
De Valparaiso 21 0,40 21 0,40
Del L. B. O'Higgins 75 0,34 75 0,34
Del Biobio 419 0,32 4.581 0,33 5.000 0,33
De La Araucania 407 0,38 1.933 0,33 2.341 0,34
De Los Rios 51 0,39 2.863 0,35 2.914 0,35
De Los Lagos (sin Chiloé) 3.770 0,36 3.770 0,36
Isla Grande de Chiloé 428 0,39 9.678 0,34 10.106 0,34
Total 2.975 0,36 37.477 0,34 40.452 0,35

Aun cuando este analisis de potencial edlico es representativo de las condiciones simuladas
para tan solo el ano 2010, se estima poco probable que un anélisis de mas largo plazo de
cuenta de nuevas zonas de magnitud significativa que cumplan las restricciones territoriales
aqui definidas. Como se analiza mas adelante en el capitulo de variabilidad interanual, con
la excepcion de las zonas costeras del Norte Chico, el recurso edlico del afio 2010 habria
correspondido a una condicién promedio o bajo el promedio.

Por su parte, una variacion de las restricciones territoriales puede dar lugar al descarte
de algunas de las zonas identificadas o a la identificacion de nuevas. A modo de ejemplo,
considerar restricciones de transmision eléctrica daria lugar a lo primero, aun cuando ellas
son subsanables con inversiones adicionales en infraestructura de transmisién, en particular
en zonas que pueden tener elevados potenciales que las justifiquen. En contrapartida, la
eliminacion de restricciones en la altitud del emplazamiento de los aerogeneradores, en este
andlisis limitado a 3.000 msnm en el Norte Grande y 2.000 msnm en el resto del dominio
analizado; daria lugar a que, por ejemplo, la zona altiplanica de la Region de Antofagasta
cercana a la frontera con Argentina, se revelara como una zona con un potencial instalable
del orden de los miles de MW con factores de planta 0,4 o superior.

3.6 Comportamiento temporal del recurso eélico

El comportamiento temporal del recurso edlico se evalla respecto de su ciclo diario y anual,
asi como de su variabilidad interanual.

La mayoria de los proyectos de la cartera de proyectos y las zonas identificadas en este
estudio que presentarian factores de planta superiores a 0,3 mayoritariamente se encuen-
tran concentrados en areas delimitadas de la Region de Antofagasta, en dos zonas costeras
del Norte Chico, en el valle central en torno al limite entre las regiones del Biobio y de la
Araucania, en la Peninsula de Arauco incluyendo su costa sur, en la cordillera de la costa de
las regiones de Los Rios y de Los Lagos, y en la Isla Grande de Chiloé. Dada la similitud del
régimen de viento presente dentro de cada area, el comportamiento temporal del recurso
eolico se evaluo para las siguientes zonas:
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* Regién de Antofagasta con maximos diur-  Figura 18: Zonas usadas en andlisis temporal.
nos (Il Diurno): caracteristica de fuertes

vientos de valle, con una mayor intensidad TR0 ™0 0 0 %0
de vientos valle-arriba. o XV Region | @
* Region de Antofagasta con maximos noc- i nt T ey T
turnos (Il Nocturno): caracteristica de fuer-
tes vientos de valle, con una mayor intensi- 2 _ IRegion  f2
dad de vientos de drenaje. de Tarpacd
® Zona interior de Taltal (Taltal): régimen de " ”
vientos particular con elevada intensidad &7 @) | _ iiRegibnge | ¥
de vientos nocturnos, y periodos prolonga- Antofagasta
dos y continuos de fuertes vientos. v | B
e Costa de la Region de Atacama (lll Costa): s S
zona de marcada influencia del ciclo anual ®
del Anticiclon Subtropical del Pacifico Su- 2] Lo
reste y por la presencia de un chorro cos- b h
tero. , : v __ WRegon |,
* Costa de la Regién de Coquimbo (IV Costa): &1 deAtacama |-z
también influenciada por el anticiclon y un
chorro costero. » °
* Costa sur de la Peninsula de Arauco (VI N V Reai E
Costa): zona con influencia anticiclénica @ " de Coquimbo
principalmente en verano, asi como por el v | | o
paso de sistemas frontales. s ——— Y Region de 8
* Valle central en torno al limite de las regio- X?”p::;‘;
nes de Biobio y de la Araucania (VI V. Cen- 2. " Metropolitana Lo
tral): a similar latitud del punto anterior sin - — Xé%efﬂ%%ms
influencia costera. R ‘ — VilRegién
* Costa de la Region de Los Rios (XIV Costa): % delMaule |
baja influencia anticiclonica durante los me- (ﬂ Vil Regién
ses invernales. v del Biobio |
* Costa de la Regién de Los Lagos (X Costa): 8. X Redion de | 2
zona limitrofe de la influencia del Anticiclén — (aAraucania
Subtropical del Pacifico . 0] @  XWRegen L2
* |sla Grande de Chiloé: (Chiloé): mayoritaria- N de Los Rios | ¥
mente influenciada por los vientos del oes- @
te y el paso de sistemas frontales. 2] __ XRegiénde |2
N @ Los Lagos -
3.6.1 Ciclo diario y anual de la produccion 740 720 700 680 650 640

eodlica

El analisis del comportamiento de la produccion edlica durante el ano y dentro del dia se
realizd a partir de los resultados de la modelacion con WRF del viento para el afio 2010,
debido a que 2010 es el tnico ano, a la fecha de realizacion de este analisis, para el cual se
contaba con resultados modelados sobre todo el dominio de estudio.

Si bien mediante el procedimiento de reconstruccion temporal de variables meteoroldgicas,
descrito en el capitulo 2, es posible simular series horarias de velocidad de viento y de
produccion eolica para el periodo 1980 - 2012, lo que permitiria un andlisis de tipo climato-
l6gico; el andlisis de sus resultados para el ano 2010 sobre casos seleccionados evidencio
una cierta tendencia a extremar los valores maximos y minimos respecto de los resultados
obtenidos con las modelaciones con WRF para el mismo ario. La siguiente figura muestra
ese efecto para el ciclo anual de dos puntos, uno localizado en la costa de la Region de
Coquimbo y el otro en la costa de la Regién de los Lagos.
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Figura 19: Ciclo anual 2010 en un punto de la costa de las regiones de Coquimbo y de Los Lagos
modelado con WRF (Mod) y estimado con técnica de reconstruccion temporal (Rec).
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Este analisis limitado al afio 2010 no necesariamente reflejara el comportamiento climatolé-
gico de los ciclos anual y diurno, estimandose que las principales diferencias podrian darse
en el ciclo anual, en particular en las variaciones de comportamiento entre meses contiguos.
Sin perjuicio de ello, los resultados obtenidos se aprecian consistentes con lo esperable para
los diferentes regimenes de viento analizados, y permiten formarse una impresion de sus
ciclos temporales.

Si bien el andlisis se realizé tanto para el comportamiento de la magnitud del viento como
para la produccién eodlica, expresada como factor de planta, se resumen aqui los resultados
obtenidos solo para este ultimo parametro pues reviste mayor interés para los efectos de
evaluar el potencial edlico. Ademas, para mejorar la descripcién de los diferentes regimenes
de viento, se complementa el analisis con resultados de magnitud de viento registrados en
estaciones de prospeccion edlica de MINENERGIA/GIZ.

En las zonas de la Regién de Antofagasta se estimo la produccién de un aerogenerador de
1,5 MW con una altura de buje de 60 metros sobre el nivel del suelo, y para las restantes
zonas un aerogenerador de 3 MW a 100 metros de altura de buje. La produccion obtenida
considera el ajuste por pérdidas tipicas de produccion en los parques edlicos y por eventua-
les sobrestimaciones de la magnitud de viento del modelo WRF.

Como era de esperar, por las distintas forzantes que regulan el comportamiento del viento,
se observan marcadas diferencias en el ciclo diario entre las distintas zonas evaluadas. En
la siguiente figura se presentan el ciclo diario y anual de la produccion edlica simulada para
el ano 2010 en las zonas seleccionadas de la Region de Antofagasta.

Figura 20: Ciclo diario y anual del factor de planta simulado para 2010 (1,5 MW a 60
metros de altura de buje) en zonas seleccionadas de la Region de Antofagasta.
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En el interior del Norte Grande, el ciclo diurno se encuentra muy marcado en aquellas zonas
donde la forzante principal aparenta ser térmica asimilable a vientos de valle, caracterizados
por direcciones de viento inversas entre el dia y la noche usualmente en el eje longitudinal de
las depresiones en las que se encuentre la zona. En estas zonas se observan dos minimos
diurnos, coincidentes con las horas de transicion del régimen de vientos diurno al nocturno
y viceversa. Ademas, la magnitud y persistencia de los vientos nocturnos se incrementa en
los meses invernales y la de los diurnos en los meses estivales de manera consistente con
la variacion de las horas e intensidad de la insolacion a lo largo del afo.

La zona de Taltal presenta un régimen de vientos particular. Durante el periodo estival es
posible identificar un ciclo similar al de las zonas anteriores, esto es, un maximo diurno y
otro nocturno con direcciones de viento aproximadamente inversas. Sin embargo, en gran
parte de los dias de otofio e invierno se aprecia principalmente sélo el minimo de la tarde
en el ciclo diurno, asi como la presencia de fendomenos de viento intenso de varios dias de
duracion, caracterizados por la presencia mayoritaria de vientos de componente noreste a
las alturas de buje normales de emplazamiento de aerogeneradores, tal como se aprecia en
las siguientes figuras.

Figura 21: Ciclo diario 2010 del factor de planta simulado en la zona de Taltal para
un aerogenerador de 1,5 MW a 60 metros de altura de buje.
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Figura 22: Direccion y magnitud de viento a 60 metros en la estacion Taltal.
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Por su parte, la costa del Norte Chico se encuentra durante todo el ano bajo la influencia
del anticiclon subtropical del Pacifico. Durante los meses de verano, el anticiclon alcanza su
posicién mas austral (con su centro aproximadamente a 33°S) incluyendo bajo su dominio
desde el norte de Chile hasta la Isla Grande de Chiloé. En invierno, se desplaza hacia el norte
hasta los 27°S limitando su dominio hacia el sur hasta la Region del Maule.
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El Potencial Edlico, Solar e Hidroeléctrico de Arica a Chiloé

Consecuentemente, el viento costero en la costa del Norte Chico sopla desde el sur la mayor
parte del tiempo. Tanto el ciclo anual como el diario adicionalmente muestran una forzante
térmica, con maximos durante los meses de primavera y verano al término del dia, proba-
blemente relacionada con la diferencia de calentamiento mar/tierra y su interaccion con la
topografia costera.

Figura 23: Ciclo diario y anual del factor de planta simulado para 2010 (3 MW a 100
metros de altura de buje) en zonas seleccionadas del Norte Chico.
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Considerando que la forzante radiativa se maximiza en general en verano, el maximo pri-
maveral en la produccién edlica que se observa en las zonas analizadas de la costa de las
regiones de Atacama y de Coquimbo sefala que otras forzantes también son relevantes. Los
resultados de la modelacion para el afio 2010, arriba presentados, no ayudan a despejar
cuales serian esas forzantes, lo que podria ser una situacion particular del afio 2010.

Sin embargo, el promedio de mas de 5 anos de la magnitud de viento a 20 metros en las
estaciones Loma del Hueso (costa de Region de Atacama) y Lengua de Vaca (costa de
Region de Coquimbo) evidencia ciclos de viento de formas similares en ambas estaciones,
pero con maximos en meses distintos: en septiembre para Loma del Hueso y en noviembre
para Lengua de Vaca.

Ese comportamiento podria estar en parte relacionado con el desplazamiento de norte a sur
en primavera del anticiclon subtropical del Pacifico sureste, cuyo centro alcanzaria primero
la zona analizada en la Regién de Atacama (latitud 28,9°S) y luego la zona costera de la
Region de Coquimbo de mayor produccién edlica (entre 30,5°S y 31,2°S).

Figura 24: Ciclo anual (oct06-dic11) de magnitud de viento a 20 metros en las estaciones
Loma del Hueso (Regién de Atacama) y Lengua de Vaca (Regién de Coquimbo).
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La intensidad del viento se refuerza en estas dos zonas del Norte Chico a causa de un chorro
costero de sur a norte, cuyos maximos de velocidad estan en el mar al norte de la punta de
Lengua de Vaca (aproximadamente frente a la Bahia de Tongoy) y al norte de la Bahia Sarco
(28,84°Sy 71,45° Q). Los chorros son inducidos por el paso de altas presiones migratorias
mas al sur, y dan lugar a periodos de mayor magnitud de viento de entre un dia y algo mas
de una semana de duracion, seguidos de cortos periodos de velocidades bajas. En la si-
guiente figura se puede apreciar ese comportamiento, donde destaca un evento de vientos
intensos de aproximadamente 8 dias de duracion (3 al 11 de septiembre), registrado en la
estacion Lengua de Vaca.

Figura 25: Magnitud de viento a 20 metros sobre la superficie en estacion Lengua de Vaca.
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Vientos influenciados por forzantes térmicas mar/tierra alin parecen apreciarse con cierta
nitidez en la costa del Golfo de Arauco y de la Regién de los Rios, principalmente en los
meses de verano. La relevancia a lo largo del ano de dichas brisas es mucho menor que en
la costa del Norte Chico debido a la menor influencia del anticiclon subtropical del Pacifico
sureste lo que permite una mayor frecuencia de pasos de sistemas frontales caracterizados
por vientos intensos con componentes norte.

El ciclo anual en las zonas seleccionadas de la Region del Biobio, y principalmente en la
costa, evidencia la influencia que los sistemas frontales tienen en la produccion edlica en los
meses invernales, aunque, en este caso, aparentemente superpuesta a una componente del
ciclo anual asociada a brisas “locales” (brisas mar/tierra o valle/montana) que se manifiesta
€ON MAximos en primavera y verano.

Figura 26: Ciclo diario y anual del factor de planta simulado para 2010 (3 MW a 100 metros de
altura de buje) en zonas seleccionadas de la Region del Biobio.
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En la cordillera de la costa de la Regién de Los Lagos el ciclo diario se vuelve difuso, y en la
Isla Grande de Chiloé desaparece. En estas zonas y en la cordillera de la costa de la Region
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de Los Rios, la mayor frecuencia de sistemas frontales configuraria un ciclo anual con méaxi-
mos invernales, tal como se aprecia en la figura siguiente.

Figura 27: Ciclo diario y anual del factor de planta simulado para 2010 (3 MW a 100 metros de
altura de buje) en zonas de las regiones de Los Rios y de Los Lagos.
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Finalmente, en las siguientes figuras se resumen el ciclo anual y diario de los factores de
planta en las zonas seleccionadas en este anélisis.

Figura 28: Ciclo anual y diario 2010 del factor de planta estimado para zonas
seleccionadas de la Region de Antofagasta.
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Evaluacion del Potencial Edlico

Figura 29: Ciclo anual y diario 2010 del factor de planta estimado para
zonas seleccionadas en la costa del Norte Chico.
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Figura 30: Ciclo anual y diario 2010 del factor de planta estimado
para zonas seleccionadas en la Regién del Biobio.
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El Potencial Edlico, Solar e Hidroeléctrico de Arica a Chiloé

Figura 31: Ciclo anual y diario 2010 del factor de planta estimado
para zonas seleccionadas en el area sur del dominio de analisis.
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3.6.2 Variabilidad interanual: 1980 - 2012

La variabilidad interanual del recurso edlico se describe a partir de los resultados de la técni-
ca de reconstruccion temporal de series de viento en puntos geogréficos contenidos en las
zonas para las cuales se evalu6 el ciclo anual y diario, de manera similar al procedimiento
normalmente usado en estudios de factibilidad de proyectos edlicos en ausencia de series
observacionales de largo plazo.

La localizacion de los puntos geograficos analizados es la siguiente (coincide con los mos-
trados en la Figura 18):

e || Diurno: 22,4° S, 68,7° O. e VIl Costa: 37,6° S, 73,6° O.

* | Nocturno: 22,5° S, 69,1° O. e VIII'V. Central: 37,6° S, 72,6° O.
* Taltal: 25,0° S, 69,9° O. ® XIV Costa: 39,5° S, 73,2° 0.

e |l Costa: 28,9° S, 71,5° 0. ® X Costa: 41,2° S, 73,8° 0.

¢ |V Costa: 31,2° S, 71,7° O. e Chiloé: 42,7° S, 74,0° O.
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Como se senald previamente, el procedimiento de reconstruccion temporal en algunas zo-
nas analizadas tiende a extremar los valores maximos y minimos de los ciclos diario y anual
de produccion edlica respecto de los resultados obtenidos con la modelacion de WRF para
el ano 2010. Es probable que dicho comportamiento no sea extrapolable a los promedios
anuales de magnitud del viento, puesto que el aumento de los valores maximos y la dismi-
nucion de los minimos tenderian a compensarse. Este aspecto puede ser distinto para el
caso de produccion edlica, para la cual las magnitudes de viento medias y elevadas tienen
una mayor incidencia que las bajas. Como consecuencia podria ocurrir que la magnitud de
la variabilidad interanual de la produccion edlica estimada por medio de la técnica de recons-
truccion temporal utilizada sea mayor que la real en una determinada zona.

Dado lo anterior, los resultados del andlisis de variabilidad se presentan tanto para el prome-
dio anual de la magnitud del viento a la altura de generacion (60 metros para los puntos de
la Region de Antofagasta y 100 para los restantes puntos), como para la produccion edlica,
en ambos casos expresada como porcentaje respecto del promedio (100%) del periodo
analizado (1980 - 2012).

La siguiente figura resume el resultado obtenido para la magnitud de viento. Como se apre-
cia, la variacion interanual de la magnitud de viento no seria muy significativa, encontrando-
se, en la mayoria de los casos, dentro del rango +/- 10% respecto del promedio del periodo
1980 - 2012. Incluso en las zonas asociadas a vientos asimilables a brisas valle/montana
de la Regién de Antofagasta, dicha variacion seria atin menor (+/-4%), lo que podria reflejar
la preponderancia de los factores radiativos en el régimen de viento los cuales a su vez
presentan baja variabilidad interanual en dichas zonas.

Figura 32: Variacion de la magnitud anual del viento respecto del promedio (100%, 1980 - 2012).

115% ; 115% ,
110% : 110% T
1059 1 :- 105% - ;
05% A=A ; ) .
100% | 7|7\ SRR SACAL A || 100% :
V 1
95% ' 95% :
90% : 90% :
85% L || 8s% — +
O N ¥ © 0 O AN ¥ © © O N ¥ © 0 O N O N ¥ © © O N ¥ © 0 © N & © 0 O N
W W O W O MW OY®O O O O O « 0 W O WV VO O W OO O O O O «— —
O O OO 0 0O 0O 0O 0O 0O 0O O O O O O O O D O OO O OO0 0O OO 000 0O O O O O O O
FFFFFFFFFF KSR RKRIKKR 222222222288 RIIIK88R
—II Diurno  —II Nocturno Taltal —Ill Costa —IV Costa
115% ' 115%

110% i 110%

105% | 105%

N
100% XW 74&5\%\7&4%&&;%

100% |

95% 95%

90%

90%

85% 85%

2006

2008 |
2010 r---
2012

2000
2002 |
2004

- - - - - - v - - -

— VIl Costa —VIII V.Central —XIV Costa —X Costa Chiloé

En la mayoria de los puntos analizados la magnitud del viento del ano 2010, ano utilizado en
la evaluacion del potencial edlico, se encontraria cercana al promedio o inferior a él, siendo
la excepcion la zona costera del Norte Chico. Este aspecto también se verifica para la pro-
duccién edlica, segun se desprende de la siguiente figura.
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Figura 33: Variacion del factor de planta anual respecto del promedio (1980 - 2012, 100%).
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La variacion interanual de la produccion de energia se observa mayor a la de la magnitud de
viento, en la mayoria de los casos dentro del rango +/- 20%, y en las zonas ya mencionadas
de la Region de Antofagasta dentro de +/- 6%. Aun cuando, es esperable que la produccién
de energia presente una mayor variabilidad que la magnitud del viento, parte de la variacion
resultante en este analisis puede ser causada por la incertidumbre de la metodologia de re-
construccion de series de viento, debido a las razones expuestas previamente. Si ese fuese
el caso, la variabilidad interanual de la produccién edlica en Chile podria ser aun inferior a la
aqui estimada.

3.6.3 Complementariedad entre regimenes de viento

Como una manera de visualizar la complementariedad del recurso edlico que pudiese existir
entre los distintos regimenes de viento que se presentan en las zonas analizadas, se calculd
el comportamiento del promedio de las zonas contenidas en cada sistema eléctrico asi
como el promedio obtenido en ambos sistemas, asumiéndose que la zona de Taltal puede
contribuir a ambos sistemas. Esto es:

* SING: promedio de Il Diurno, Il Nocturno y Taltal.

¢ SIC: promedio de lll Costa, IV Costa, VIIl Costa, VIl V. Central, XIV Costa, X Costa, Chiloé
y Taltal.

* Ambos sistemas (SING-SIC): Promedio de SING y SIC.

Lo anterior debe considerarse como un analisis muy preliminar de la complementariedad
que puede existir entre distintos regimenes de viento presentes en el pais, pues asume que
todas las zonas contribuyen en igual proporcién a la produccion de energia (con excepcion
de Taltal para el caso del promedio de ambos sistemas), siendo muy posible encontrar otras
combinaciones que optimicen dicha complementariedad.

Sin perjuicio de lo anterior, los resultados de este simple andlisis muestran grados de com-
plementariedad significativos en el ciclo anual.
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Figura 34: Ciclo diario y anual del factor de planta 2010 del conjunto de las zonas
seleccionadas en el SING y en el SIC, y del promedio de SING y SIC.
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La amplitud de los ciclos anuales se ve reducida en comparacion con la de las zonas indivi-
duales. Este aspecto es mas marcado para el SIC, sin perjuicio de lo cual en este sistema
eléctrico la menor produccion edlica se registraria en los meses de marzo y abril, de manera
coincidente con los menores aportes hidroeléctricos.

En el caso del SING se observa una menor complementariedad que es evidente al revisar
los ciclos diarios mensuales (siguiente figura), donde en las horas de transicion de los re-
gimenes de viento nocturno y diurno persisten valores del factor de planta bastante bajos,
llegando a ser inferiores a 0,1 para los meses modelados del verano de 2010.

Figura 35: Ciclo anual del factor de planta 2010 del conjunto de zonas seleccionadas
en el SING y en el SIC, yd el promedio de SING y SIC.
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La frecuencia de periodos de muy baja produccion edlica conjunta se puede apreciar en la
siguiente figura que presenta la distribucién de las series horarias del factor de planta para
la agrupacién de zonas aqui realizada. Valores de ese parametro inferiores a 0,1 se observa
enel 3,3%, 2,4% y 0,9% de las horas del ano 2010 para las simulaciones del SING, SIC y el
promedio del SING y SIC, respectivamente.

Figura 36: Frecuencia (barra y escala izquierda) y frecuencia acumulada (linea y escala derecha) de
series horarias del factor de planta 2010 del conjunto de las zonas seleccionadas en el SING y en el

SIC, y del promedio de SING y SIC.
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Figura 37: Variacion respecto del promedio (1980 - 2012, 100%) de velocidad de viento y factor

de planta anual del conjunto de puntos evaluados en SING y SIC, y del promedio de SING y SIC.
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Donde resulta méas destacable la complementariedad entre zonas es en la variacion inter-
anual (figura anterior). Aqui el rango de +/- 10% de la variacién de la magnitud del viento
respecto del promedio del periodo 1980 - 2012 en el cual se encontraban la mayoria de
las zonas analizadas, se reduce a +/- 3,5% aproximadamente, 0 a +/- 1,5% si se evaltan
en conjunto ambos sistemas eléctricos. Al considerar la variacion de la produccion edlica,
dichos rangos serian +/- 6% y +/- 2% respectivamente, lo que otorgaria una elevada sufr-
ciencia al suministro de energia edlica, la que se maximizaria en un eventual caso de una
interconexion entre el SING y el SIC.
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4 Evaluacion del Potencial Solar - PV

4.1 Sintesis metodoléogica

A diferencia del caso eolico, en la metodologia de evaluacion del potencial de energia solar
utilizando tecnologia fotovoltaica, al “potencial disponible” no se le ha descontado la cartera
de proyectos fotovoltaicos. A la luz de los resultados aqui obtenidos, el potencial fotovoltaico
es tres ordenes de magnitud superior al de los proyectos de dominio publico, entendidos
como aquellos que se habian sometido a tramitacién ambiental hasta el 31 de diciembre de
2012, con lo cual su diferenciacion se torna irrelevante. Sin perjuicio de ello, caracteristicas
de esos proyectos son consideradas para efectos de definir restricciones territoriales para
el emplazamiento de proyectos PV.

La siguiente figura resume la metodologia implementada en la estimacién del potencial aso-
ciado al aprovechamiento de la energia solar con sistemas fotovoltaicos.

Figura 38: Diagrama de flujo de metodologia de estimacion del potencial solar - PV.
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El andlisis del potencial se realizd para las dos configuraciones de proyectos PV con mayor
presencia dentro del conjunto de proyectos de dominio publico. Esto es, proyectos con pa-
neles PV fijos, tipicamente orientados hacia el norte con un angulo respecto de la horizontal
similar a la latitud de su localizacion; y proyectos con paneles PV en un plano horizontal con
capacidad de seguimiento solar durante el dia, es decir, este-oeste.

La informacién basica para estimar la produccién de ambas configuraciones de proyectos
corresponde a la estimacion de la radiacion global solar incidente (RGI) sobre el plano de los
paneles PV. Esta es deducida de informacion de satélites que cubren regularmente el pais en
combinacién con la modelacién de los procesos en los que la radiacion solar es modificada
en su paso por la atmdsfera.

El dominio de estudio del potencial PV abarca desde la frontera norte del pais hasta la Isla
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Grande de Chiloé, incluida. Para todo ese dominio, se utilizaron series de RGI cada 10 mi-
nutos para los anos 2010y 2011, con resolucién espacial de 1 km por 1 km. Ademas, se
genero informacion de radiacion global para el periodo 2004 — 2012 en puntos especificos
dentro del dominio, con la cual se realizd el anélisis del comportamiento temporal del recur-
so solar (ciclos anual y diario, y variabilidad interanual).

A partir de las series de RGI sobre un plano inclinado hacia el norte en un angulo similar a
la latitud y sobre un plano horizontal con seguimiento solar este-oeste, se calculd la produc-
cion, expresada como factor de planta, de ambas configuraciones de proyectos mediante
una metodologia que considera la eficiencia de un modulo PV tipico y las pérdidas de pro-
duccién gue normalmente ocurren en este tipo de proyectos. Dentro de las dltimas estan
las relacionadas con la variacién de la eficiencia de conversion de energia en funcion de la
temperatura ambiental y de la velocidad del viento, las cuales se estimaron utilizando infor-
macion de esos parametros modelada para el ano 2010 por medio de WRF.

Con las series de produccion asi simuladas se obtuvo el promedio del periodo analizado para
cada celda del dominio de analisis (1 km por 1 km), sobre el cual se establecio la condicion
de superar un umbral de factor de planta especifico a cada una de las dos tipologias de pro-
yectos evaluadas, asi como también restricciones territoriales, algunas de las cuales fueron
definidas teniendo en consideracion los antecedentes de los proyectos sometidos a trami-
tacion ambiental hasta fines de 2012. A las zonas geograficas que cumplen las condiciones
impuestas se les aplico una densidad de potencia de 5 hectéreas por cada MW PV instalado,
definiendo con ello un potencial solar disponible para cada configuracion de proyecto.

4.2 Validacion de simulacion de radiacion global incidente

La validacion del desempeno de la modelacién de radiacion global solar, se realizé mediante
la comparacion de sus resultados con registros de estaciones meteorologicas de las si-
guientes fuentes de informacion:

* Estaciones de MINENERGIA/GIZ, que registran radiacion global horizontal (GHI) y radiacion
global con seguimiento este-oeste en un eje cuasi horizontal cada 10 minutos, ademas de
otros parametros (www.minenergia.cl).

® Centro Mundial de Datos de Irradiacion (WRDC), el cual compila, para el caso de Chile,
registros de GHI de promedios diarios provistos principalmente por la Direccion Meteoro-
l6gica de Chile (wrdc.mgo.rssi.ru/).

¢ Sistema de Informacion Nacional de Calidad de Aire (SINCA), con informacion horaria de
estaciones orientadas a la vigilancia de calidad de aire, y en algunas pocas estaciones
registros de GHI (http://sinca.mma.gob.cl/).

e Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA), que mantiene una red meteoro-
l6gica de apoyo a la toma de decisiones en el ambito agricola y acuicola, con registros
promedios de una hora (www.ceaza.cl).

* Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA), que mantiene estaciones principalmente
orientadas a la vigilancia de calidad de aire, adicionales a las incluidas en SINCA, con
registros cada 15 minutos (http://aire.cenma.cl/).

Los periodos con informacién difieren entre las distintas fuentes y estaciones, siendo los méas
antiguos los de WRDC cuya informacién cubre hasta el ano 2007 en el mejor de los casos.
Ademas, el grado de completitud y la calidad de la informacion son disimiles y so6lo se tuvo
acceso a antecedentes sobre practicas de mantencion para las estaciones de MINENERGIA/
GIZ. Dado ello, se procedio a revisar las series de datos recopiladas y a seleccionar aquellas
estaciones y periodos que aparentaban tener informacién de mejor calidad, para los cuales,
ademas, se descartaron registros evidentemente andémalos.
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Adicionalmente, a los promedios anuales de GHI se les aplicd una correccion de manera
de incorporar el impacto de acumulacién de suciedad en los instrumentos de monitoreo. A
partir de una revision de las series de datos del ano 2011 de las estaciones de MINENERGIA/
GlZ, se estimd, a groso modo, un 3% de variacion en los registros de GHI luego de las
mantenciones mensuales, con excepcion de Salar donde fue aproximadamente 6%. Dado
ello, se asumid que en promedio las estaciones deberian estar subestimando los registros
de GHI en la mitad de esos porcentajes.

Ante la ausencia de informacién sobre frecuencia de mantenciones, para las demas fuentes
se asumio que la subestimacion por acumulacion de suciedad era equivalente al maximo de
las estaciones de MINENERGIA/GIZ (Salar), a menos que la revision de las series de datos
evidenciara un valor superior.

La siguiente tabla contiene los resultados de GHI promedio anual modelados con los obser-
vados corregidos por efecto de acumulacion de suciedad en las estaciones seleccionadas.

Tabla 13: GHI promedio anual simulado y medido corregido por acumulacion de suciedad.
Periodo corresponde al afio o periodo usado en la comparacion.

GHI (kWh/m?dia) | Simulado

Latitud | Longitud

Estacion °s) °0) Periodo | Error Simulado | Medido | /Medido Fuente
Pampa Camarones 18,858 | 70,217 2011 1,5% 6,44 6,8 94,7% GlZ
Pozo Almonte 20,257 | 69,775 2011 1,5% 6,75 7,0 96,3% Glz
Crucero 22,276 | 69,566 2011 1,5% 6,87 7,2 94,7% GIZ
Salar 22,341 | 68,876 2011 3,0% 7,06 7,4 95,9% Glz
Calama (Aeropuerto) 22,495 | 68,908 2005 3,0% 6,94 7,1 97,1% WRDC
San Pedro 22,977 | 68,160 2011 1,5% 6,92 7,1 97,3% Glz
Puerto Angamos 23,074 | 70,385 2011 1,5% 5,92 6,3 94,5% Glz
Antofagasta (Aeropuerto) | 23,450 | 70,440 2005 3,0% 5,88 6,5 90,4% WRDC
Cerro Armazones 24,635 | 70,243 2011 1,5% 7,25 7,6 95,3% GIZ
Salvador 26,313 | 69,750 2011 1,5% 6,89 7,1 96,7% GIZ
Inca de Oro 26,753 | 69,906 2011 1,5% 6,87 7,1 97,0% Glz
Copiap6 (Aeropuerto) 27,263 | 70,775 2007 3,0% 5,21 5,4 97,3% WRDC
La Serena 29,750 | 71,250 2005 6,0% 4,90 5,0 98,0% CEAZA
Vicuna 30,038 | 70,697 2005 3,0% 5,87 6,0 98,6% CEAZA
lllapel 31,648 | 71,169 2011 5,0% 5,73 5,7 100,4% | CEAZA
Concoén 32,925 | 71,515 2011 3,0% 4,67 5,2 90,0% SINCA
Pudahuel (Aeropuerto) 33,395 | 70,794 2005 3,0% 5,02 5,1 98,8% WRDC
Quinta Normal 33,445 | 70,682 2007 3,0% 5,39 4,9 109,7% | WRDC
Lo Prado 33,459 | 70,949 2011 3,0% 5,61 5,7 97,5% CENMA
La Platina 33,570 | 70,628 2010 3,0% 5,60 5,2 107,5% | CENMA
Rancagua 34,162 | 70,714 2007 4,0% 5,19 5,4 96,0% SINCA
Rengo 34,395 | 70,853 2008 5,0% 513 5,0 103,1% | SINCA
San Fernando 34,580 | 70,990 2008 3,0% 511 4,9 104,8% | SINCA
San Pedro de la Paz 36,867 | 73,141 2008 5,0% 4,55 4,5 101,7% | SINCA
Coronel 36,984 | 73,160 |[Julll-Junl2| 3,0% 4,56 4,7 96,8% SINCA
Lota rural 37,100 | 73,152 [Julll-Junl2| 4,0% 4,38 4.5 97,6% SINCA
Los Angeles 37,470 | 72,360 2010 3,0% 4,60 4.8 94,8% SINCA
Temuco 38,749 | 72,621 2008 3,0% 4,15 4.4 94,0% SINCA
Puerto Montt 41,433 | 73,098 2005 3,0% 3,12 3,2 96,3% WRDC

ﬂ Energias Renovables en Chile
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Como es posible apreciar en la siguiente figura, la modelacién realizada muestra una ten-
dencia a la subestimacion del promedio anual de GHI, aunque en la mayoria de los casos
no supera el 5%, salvo en Antofagasta y Concén donde llega a 10%. Ambas estaciones se
encuentran préximas a la costa, lo que podria reflejar una menor capacidad del modelo para
capturar el efecto de la nubosidad costera en la atenuacion de GHI.

Figura 39: Promedio anual de GHI simulado versus medido.
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Las dos estaciones donde la simulacion de GHI presenta mayor sobrestimacion estan loca-
lizadas dentro de la ciudad de Santiago (Quinta Normal y La Pintana), lo que contrasta con
estaciones rurales cercanas, una proxima al limite de la ciudad (Pudahuel Aeropuerto) y otra
en la cordillera de la costa (Lo Prado a 1.055 msnm); donde el modelo tendria un muy buen
desempeno. Es probable que esta diferencia de comportamiento se deba al efecto de la
distribucion diurna de aerosoles vinculados a la contaminacion atmosférica que afecta a la
ciudad de Santiago.

Solo para las estaciones de MINENERGIA/GIZ se contd con informacion de registros de radiacion
global solar sobre un plano horizontal con seguimiento solar este-oeste (RGS). Los resultados
modelados sobre todo el dominio de anélisis de este parametro corresponden a la radiacion
global incidente con la que se estima la produccién de proyectos con seguimiento en un eje hori
zontal. Estas estaciones se ubican todas en el Norte Grande, por lo que no es posible contrastar
los resultados simulados con observaciones en zonas distintas al Desierto de Atacama.

Como se deduce de la siguiente figura, donde se comparan los datos observados en las es-
taciones de MINENERGIA/GIZ con los modelados para el periodo 2010 - 2011, la simulacion
de RGS presenta un desempeno similar a la modelaciéon de GHI, con una leve tendencia a la
subestimacion.

Figura 40: Radiacion global sobre un plano horizontal con seguimiento solar este-oeste simulado y
medido: promedio 2010 - 2011 (tabla) y promedios mensuales (figura).
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En consecuencia, se ha considerado que los resultados de las modelaciones de radiacion solar
global son lo suficientemente precisos como para ser usados en la estimacién del potencial
de proyectos PV, en particular en el Norte Grande donde el recurso de energia solar es mejor.

4.3 Metodologia de calculo de produccion
4.3.1 Descripcion de la metodologia y ajustes a la produccion simulada

La produccién de un proyecto fotovoltaico depende de multiples variables adicionales a la
radiacion solar: meteorologicas, principalmente temperatura y magnitud del viento; condicio-
nes topogréaficas y ambientales del emplazamiento, como presencia de polvo en suspension
y de sombras; y caracteristicas técnicas del proyecto, esto es, tipo de arreglo (nivel de incli-
nacion y tipo de seguimiento) y eficiencia de los distintos componentes (paneles, inversores,
transformadores, etc.).

Un andlisis detallado de la produccion fotovoltaica que tome en consideracion todas o la
mayoria de las variables senaladas es complejo de hacer sobre un dominio territorial amplio,
y probablemente no tenga sentido en un anélisis global del potencial solar nacional. Por tal
razon, en la estimacion del potencial fotovoltaico se utilizd una metodologia simplificada co-
rrespondiente a una adaptacion de la utilizada por el software System Advisor Model (SAM)"”
en su aplicacion PV Simple Efficiency Module Model.

La produccién fotovoltaica es calculada a partir de la radiacion global incidente sobre el pla-
no del panel fotovoltaico, ajustada por una eficiencia de conversién de energia y por factores
de pérdida normales en proyectos PV. Para cada hora la energia generada por un sistema
PV es definida por la siguiente expresion:

E, (kWh) = RGI, (W/m?) « A = 1), * FT, * FP, = 1 (h) / 1.000

Donde RGl, es la radiacion global incidente sobre el plano de los paneles fotovoltaicos en la
hora h, A el area del conjunto de paneles PV que constituyen el sistema PV, N, la eficiencia
del tipo de médulo considerado en el sistema PV a la hora h sin considerar el efecto de la
temperatura, FT, el factor de variacion de eficiencia del modulo PV por efecto de la tem-
peratura del modulo a la hora evaluada y FP, un factor que considera otras pérdidas que
normalmente ocurren en este tipo de sistemas.

N, FT,, y FP, dependen de las condiciones ambientales y operacionales presentes en la hora
evaluada y de las caracteristicas del sistema PV. Sin embargo, una simplificacion aceptable
es considerar un promedio anual para las pérdidas, esto es, FP, igual a un valor constante
(FP). Ademas, si se considera el efecto de la temperatura por separado, N, dependera de
la RGI, y se podria expresar como el producto entre un factor de correccion horario (FN,) y
una eficiencia de referencia de los modulos N ., correspondiente a su eficiencia medida en
condiciones normalizadas. Con ello:

ref?

n, =N, * FN,, donde FN, es una funcion sélo de RGI,.
Por lo tanto la energia anual generada por el sistema PV sera:

E,. (KWh) = A FP = N = 5 ¥ (RGI, * NF,)/ 1.000

anual

17 SAM es un modelo desarrollado por National Renewable Energy Laboratory (NREL) del U.S. Department of Energy,
Sandia National Laboratories, the University of Wisconsin, y otras organizaciones. Permite simular la produccién y
el desempefio econdmico de proyectos de energias renovables. (https://sam.nrel.gov/).
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Por su parte, la potencia peak de los modulos PV normalmente se relaciona con la eficiencia
medida a 1.000 W/m?y 25 °C de temperatura de celda. El producto entre dicha eficiencia y
el drea del modulo define su potencia peak, o la potencia de un sistema PV si consideramos
el &rea total de los mddulos que lo componen (A).

Sin,, es la eficiencia que define la potencia peak, el factor de planta por unidad de area de
un sistema dado queda expresado por:
fp.=E

/18.760 (h)* N * A(m?)+1 (kW/m?)], esto es,

anual ref

fp. =FP* Z % (RGI*FN,*FT,) /(1000 *8.760), con RGI en W/m?.

La expresion anterior se aplica a cualquier tipo de proyecto PV. Las diferencias entre los
tipos de arreglo, en nuestro caso fijo inclinado y con seguimiento en un eje horizontal, radi
can en la estimacion de la radiacién global incidente horaria sobre el plano de los paneles
fotovoltaicos.

Cada factor de la expresion anterior se tratd de acuerdo a lo siguiente:

Factor de ajuste de la eficiencia (FN,)

La eficiencia de los modulos PV en funcién de RGI, utilizada en los calculos de produccion
PV se muestra en la siguiente tabla y figura, y se derivo de una revision no exhaustiva de la
eficiencia declarada por los fabricantes para modelos de paneles PV operando a 25°C de
temperatura de celda.

Tabla 14: Eficiencia del modulo fotovoltaico en funcion de RGI utilizada en los célculos.

RGI ‘ FN, 102
(W/m?) 088
1.000 1,000 =096
800 0,990 094
0,92
600 0,975 0.90
200 0,900 988388288§§
Radiacién global incidente (W/m2)

Factor de pérdidas del sistema (FP)

Entre las pérdidas eléctricas de sistemas PV se encuentran las producidas en inversores, trans-
formadores, cableado, diodos y conexiones, por diferencia de potencia entre modulos, por
suciedad y por disponibilidad del sistema. Como es de suponer, este conjunto de pérdidas pue-
de variar significativamente entre proyectos dependiendo de su configuracién y mantencion.

Para la configuracion de un proyecto con seguimiento en un eje horizontal, se utilizé un valor
0,85 para dar cuenta de las pérdidas anuales de los proyectos, algo superior al promedio
reportado por NREL' para proyectos fotovoltaicos (0,8), de modo de corregir por este
medio la aparente tendencia a la subestimacién que estaria presentando la modelacién de
radiacién global utilizada en los calculos del potencial solar.

18 “Performance Parameters for Grid-Connected PV Systems”, NREL, 2005.
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Factor de correccion por efecto de la temperatura ambiental (FT, )

La eficiencia de los médulos PV es afectada por las condiciones ambientales, en especial
por la temperatura, la magnitud del viento y su direccién. Existen formulas empiricas para
estimar dicha dependencia. Salvo para proyectos PV con particulares condiciones de ins-
talacion, la direccion del viento se suele omitir, mas aun si se trata de proyectos montados
directamente sobre el suelo y adecuadamente ventilados.

El algoritmo utilizado para calcular el factor de correccién por temperatura para cada hora
es el desarrollado por Sandia National Laboratories?®:
FT.=1+y *(Tcel, - T )
Donde T , es la temperatura de referencia bajo la cual se estimd la eficiencia peak del modu-
lo (25°C), ¥ es el coeficiente de variacion de la temperatura a potencia peak que es un valor

caracteristico de cada modulo PV (constante) y Tcel, es la temperatura al interior de la celda
PV a la hora h. Esta ultima se obtiene de la expresion:

Tcel, = RGI, * €/@*2*V+ T +RGl, /RG,, * dT

Donde RGI, es la radiacion global incidente a la hora h sobre la superficie del modulo en W/m?,
RGI,; es la radiacion de referencia para la potencia peak, es decir, 1.000 W/m? T es la
temperatura ambiental en °C, v es la velocidad del viento a 10 m sobre el nivel del suelo en
m/s, y a, b y dT son factores empiricos que dependen del modulo PV.

La temperatura ambiental y la magnitud de viento se obtuvieron de los ciclos diarios de
cada mes de 2010 resultantes de las modelaciones con WRF realizadas para el célculo del
potencial edlico. Dichos ciclos diarios se aplicaron de manera homogénea a todo el periodo
de evaluacion del potencial PV. Sin bien ello corresponde a una simplificacion importante, de
acuerdo a la evaluacion de algunos casos seleccionados, es bajo el nivel de incertidumbre
adicional que genera a los resultados de produccion PV.

Finalmente, se asumieron los siguientes valores para las constantes de las ecuaciones ante-
riores, caracteristicos de mddulos de silicio policristalinos, con cubierta de vidrio y base de
polimeros, y montados en racks que permiten una adecuada ventilacion®;

ey =-0,0049 (1/°C)
ca =-356

*b =-0075

e dT = +3(0)

4.3.2 Comparacion de produccion simulada y derivada de registros

La evaluacion del desempeno de la metodologia en la estimacién de la produccién se rea-
lizé contrastando sus resultados con los deducidos de los registros meteorologicos de las
estaciones Crucero y Salvador, distantes una de otra a 450 km, y ubicadas en zonas que
concentran proyectos PV en evaluacion en el SING y SIC, respectivamente.

La produccién simulada se obtuvo con los valores modelados de radiacion solar, temperatu-
ray velocidad de viento y con la metodologia descrita en el subcapitulo anterior. En cambio,

19 “Sandia Report-Photovoltaic Array Performance Model”, Sandia National Laboratories, 2004.
20 Valores extraidos del reporte de Sandia National Laboratories antes citado.
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para estimar la produccion deducida de los registros meteoroldgicos se utilizd un software
comercial especializado en la evaluacion de proyectos PV. Con este Ultimo, para cada lo-
calizacion, se evalud un proyecto PV fijo inclinado en el mismo angulo de la latitud de la
localizacion y uno con seguimiento solar (en el rango +/- 60°) en un eje horizontal norte-sur,
en ambos casos con mddulos fotovoltaicos de curva de eficiencia similar a la incorporada a
la metodologia usada para los resultados modelados.

Los resultados obtenidos en ambas localizaciones, y para las dos configuraciones de pro-
yectos muestran buena correspondencia, aun cuando existiria una leve sobrestimacion de la
produccion modelada para la configuracion con seguimiento, posiblemente causada porque
el seguimiento solar que realiza la modelacién no esta limitado a +/- 60° como si lo esta el
calculado a partir de los registros.

Tabla 15: Factor de planta simulado con la metodologia de estimacién de potencial PV
y calculado con software especializado a partir de registros meteorolégicos.

Estacion
Crucero 0,230 0,232 0,301 0,307
Salvador 0,244 0,246 0,311 0,323

4.4 Parametros utilizados en la evaluacion

4.4.1 Configuraciones de proyectos evaluadas

Los proyectos PV pueden tener varias configuraciones las que influencian sus niveles de
produccion y sus costos de inversion y operacion. Las variantes principales se relacionan
con el tipo de seguimiento solar de las estructuras soportantes de los paneles PV.

La produccién de energia se maximiza en tanto la superficie de los paneles fotovoltaicos se
encuentre perpendicular a la radiacion solar, es decir en aquellas configuraciones que tengan
la capacidad de seguir las variaciones a lo largo del dia y estacionales de la orientacion del sol.

Los proyectos mas simples y de menores costos corresponden a aquellos sin capacidad
de seguimiento, es decir montados sobre estructuras fijas, que suelen instalarse con un
angulo de inclinacién respecto de la horizontal igual a la latitud del lugar, lo que en principio
permite optimizar la produccion anual; aunque ello dependera en cada localizacién, entre
otras cosas, de la diferencia estacional entre la radiacién solar observada y la teérica con
cielo despejado. Sin embargo, este tipo de proyecto tienen los menores rendimientos en
generacion eléctrica por potencia instalada.

Paneles montados sobre estructuras con capacidad de seguimiento solar en un eje este-
oeste pueden hacer seguimiento de las variaciones diarias de la localizacion del sol, la mas
relevante para la produccion PV. En cambio aquellos con seguimiento en dos ejes también
pueden hacer el seguimiento estacional, siendo los que permiten maximizar la generacion de
electricidad, aunque también son los que, en general, demandan mayor superficie, inversion
y costos operacionales por capacidad instalada.

Como se aprecia en la siguiente tabla, no existe uniformidad en el tipo de configuracion
dentro de la cartera de proyectos en evaluacion en Chile. Dada la dificultad de analizar todas
las alternativas de configuraciones, la evaluacion del potencial PV se realiz6 para las dos de
mayor presencia entre los proyectos ingresados a tramitacién ambiental hasta fines del ano
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2012, esto es: con arreglos de paneles fijos, para los que se asumi6 una inclinacion hacia el
norte en un angulo respecto de la horizontal igual a su latitud; y con arreglos de paneles con
seguimiento solar en un eje horizontal orientado norte-sur.

Tabla 16: Tipos de configuracion de los arreglos de paneles PV considerados en los proyectos
ingresados al SEIA hasta fines del afio 2012.

Configuracion | Proyectos Potencia

(MW)
Fijo 21 2.168
1 eje horizontal 16 778
1 eje inclinado 11 759
2 ejes 7 376
Fijoy 2 ejes 1 193
Total 56 4.273

4.4.2 Condiciones territoriales seleccionadas para la evaluacion

Los aspectos de los 56 proyectos ingresados al SEIA a diciembre de 2012 que se conside-
raron en la definicidn de criterios o restricciones territoriales para la identificacion de zonas
con potencial disponible son: pendiente del terreno para el emplazamiento de los proyectos
y densidad de potencia instalable.

Con ese objetivo, se procedid a georeferenciar la superficie cubierta por cada proyecto y
a analizar sus caracteristicas mediante un sistema de informacion geografico. La siguiente
figura resume la pendiente méxima en los emplazamientos de 51 proyectos. La informacion
de los cinco restantes se descartd por considerar anémalos los resultados entregados por
el sistema de informacién geografico. Ademas, la figura relaciona dicha pendiente con su
orientacion y el tipo de configuracion de los proyectos. La orientacion norte corresponde al
rango -22,5° a 22,5°, la noreste al rango 22,5° a 67,5° y asi sucesivamente.

Figura 41: Pendiente méxima y su orientacion en el emplazamiento de proyectos PV en SEIA.
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Nota: Barras verdes son proyectos fijos, naranjas con seguimiento en un eje horizontal, azules
con seguimiento en un eje inclinado y negras con seguimiento en dos ejes.

La mayoria de las pendientes maximas en los sitios proyectados son bajas, en especial para
aquellas cuya orientacion no es noroeste, norte o noreste.

En consideracion a los resultados anteriores y asumiendo un criterio conservador, para el ana-
lisis del potencial PV se fijo como restriccion que el terreno no puede superar una pendiente de
10° cuando ella tenga una orientacién hacia el norte, y de 4° para las restantes orientaciones.
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Por su parte, en el calculo del potencial PV se asumi6 una densidad de potencia por super-
ficie de 5 ha/MW de potencia peak instalada (equivalente a 20 MW/km2). De acuerdo al ana-
lisis de los proyectos sometidos al SEIA, resumido en la figura de abajo, claramente dicho
valor se encuentra sobredimensionado para configuraciones de proyectos sin seguimiento
solar, la mayoria de ellos con densidad de potencia inferior a 3,5 ha/MW, y es similar al
maéaximo valor deducido para los proyectos con seguimiento en un eje horizontal, la otra ca-
tegoria para la cual se evalua el potencial PV. Por tal razén, esta condicion también deberia
traducirse en una aproximacion conservadora al potencial PV.

Figura 42: Densidad de potencia por unidad de superficie de proyectos PV ingresados al SEIA
hasta fines de 2012, segun tipo de configuracion.
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4.4.3 Factores de planta seleccionados

Para proyectos PV con arreglos fijos el potencial PV se ha estimado para las zonas del domi-
nio de andlisis que superan un factor de planta de 0,24, y para proyectos con capacidad de
seguimiento solar, en las zonas con factor de planta superior a 0,3. Estos valores han sido
definidos de modo que den cuenta de zonas de elevada radiacion solar, y con un probable
desempeno econdmico parecido al establecido para el caso edlico.

De acuerdo a los antecedentes reportados al SEIA, los titulares de los proyectos PV con
seguimiento solar en un eje horizontal estimaban niveles de inversién unitarios similares a
los proyectos eolicos, razon por la cual en este anélisis a ambas categorias de proyectos se
les establece como condicion el mismo umbral de factor de planta (0,3).

Por su parte, los proyectos PV con arreglos fijos tienen costos operacionales e inversiones
unitarias inferiores a aquellos con capacidad de seguimiento. En promedio, los niveles de
inversion considerados por los titulares de los proyectos son aproximadamente un 20% infe-
riores. Dado que, junto a los niveles de produccion y el precio de venta de la energia, la prin-
cipal variable que determina el desempeno econémico de los proyectos PV es la inversion
inicial, el umbral de factor de planta para proyectos PV fijos se defini6 como un 20% (0,24)
inferior al establecido para aquellos con capacidad de seguimiento solar (0,3).

4.4.4 Resumen de restricciones territoriales

Si bien, en principio no existirian restricciones a priori para el emplazamiento de proyectos
PV en zonas agricolas, pudiendo incluso ser complementarios y beneficiosos para la activi-
dad agricola; se excluyeron del analisis aquellas ubicadas entre la region de Arica y Parina-
cota y la de Coquimbo, ambas incluidas, en atencion al hecho que este andlisis de potencial
se orienta preferentemente a granjas PV de gran tamano que no tiene sentido compitan por
terrenos con aptitud agricola en regiones donde son escasos. Un criterio similar se tuvo en
consideracion para excluir los centros urbanos y los centros poblados. Evidentemente, esta
condicién se traduce en una subestimacion del potencial PV, al no considerar proyectos de
menor envergadura factibles de instalar en zonas agricolas o urbanas.
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La siguiente tabla resume las restricciones territoriales que se aplicaron sobre el dominio de
analisis en la estimacion del potencial solar asociado a proyectos fotovoltaicos.

Finalmente, se aplica una restriccion de continuidad de la superficie que cumple los criterios
anteriores, de modo de seleccionar sélo aquellas areas que permitan acoger un proyecto de
a lo menos 3 MW de capacidad instalada, es decir, 15 hectareas. Si bien, practicamente no
existe un limite inferior de tamafio para proyectos PV?, arbitrariamente se ha considerado
ese valor para definir proyectos tipo granjas PV, el que coincide con el tamano sobre el cual
los proyectos de generacion de energia deben someterse al SEIA.

Tabla 17: Restricciones territoriales definidas para el analisis de zonas con potencial FV.

Factores Restriccion considerada

Comentario y/o fuente de informacion

Factor de planta anual: <03
seguimiento en un eje !

Factor de planta anual:

arreglo fijo

<0,24

Pendiente

> 10° para exposicion norte y
> 4° para el resto

Analisis de proyectos en SEIA al 31 de diciem-
bre de 2012 (criterio conservador)

Distancia a centros urbanos

Por incertidumbre en la extension de los cen-

y a centros poblados <500 m tgrgég;ggg;porada al sistema de informacion
Distancia a rios, esteros y <300 m Criterio conservador

cuerpos de agua

Zonas protegidas

SNASPE, santuarios de la natura-

leza y sitios bajo Convencién de

Criterio conservador

Ramsar
Algo superior a zona de proteccion costera de
Linea de costa <100m 80 m (DS 47 de 1992 del Ministerio de Vivien-
da y Urbanismo)
Analisis de casos de caminos construidos mas
Lineas férreas, red vial y <60m 35 metros de prohibicion de construccion de

sendero de Chile

edificaciones permanentes (Articulo 39, DFL N°
850 del 12/09/97)

Zonas agricolas de las regio-

nes XV alalV

Existencia de zonas de esas
caracteristicas

Informacion de CONAF complementada con
analisis de imagenes satelitales

Zonas reservadas para
proyectos edlicos

Existencia de zona reservada

Reservadas por MBN para licitaciones de con-
cesiones de uso oneroso para el desarrollo de
proyectos eolicos

Area minima continua que
cumple los demas factores

15 ha

Extension estimada para proyecto de minimo
3 MW

4.5 Potencial solar - PV disponible

El potencial solar - PV disponible aqui estimado da cuenta de aquellas zonas que, cumpliendo
las restricciones territoriales impuestas, presentan un factor de planta modelado superior a
0,24 para la configuracion de arreglos PV fijos inclinados hacia el norte en un angulo similar
a su latitud, o 0,3 para el caso de arreglos con seguimiento en un eje horizontal.

Al respecto, los resultados que se presentan mas adelante estan condicionados tanto por
las restricciones territoriales aplicadas, como por la metodologia de calculo de produccion
PV utilizada. En lo ultimo tiene un rol preponderante la funcion de la eficiencia de los médulos
PV con la radiacion global incidente, por lo cual la produccion estimada con otras funciones
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21 De hecho las primeras granjas PV instaladas en Chile se encuentran en torno a 1 MW.
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de eficiencia de mddulos variara respecto de la aqui simulada. Consecuentemente, las zo-
nas con potencial disponible identificadas deben considerarse sélo referenciales, dado que
la consideracion de mddulos PV de otras caracteristicas podria adicionar otras zonas, en
especial aquellas que en el andlisis aqui hecho resultan con factores de planta cercanos a
los limites asumidos como restriccion del potencial disponible.

Las siguientes tablas contienen el nimero de hectareas por region segun rango de factor
de planta para ambos tipos de configuraciones PV. En las tablas se presentan los resultados
antes y después de la aplicacion de restricciones territoriales, las que corresponden a las
descritas en el capitulo anterior, con las excepciones de la condicion de superficie continua
minima de 15 hectareas para las zonas seleccionadas y del factor de planta inferior a 0,24
0 0,3, segln corresponda a proyectos sin 0 con seguimiento solar.

Por su parte, las figuras que siguen a las tablas presentan la evolucién del andlisis realizado,
esto es, desde la estimacién de la produccion, hasta la delimitacion de aquellas zonas que
cumplen todas las restricciones territoriales impuestas, incluidos los limites de factor de
planta definidos y la condicion de superficie continua minima.

Tabla 18: Superficie por rango de factor de planta anual: configuracion PV fija
sin restricciones territoriales (Sin RT) y luego de descontar dichas restricciones excepto el limite de

factor de planta y la condicién de superficie continua minima (Con RT).

Atacama

Sin RT | Con RT| Re- Sin RT ConRT | Re- | Sin RT Con RT

(ha) (ha) | gion (ha) (ha) | gion (ha) (ha)
<0,16 764 5 <0,16 <0,16 16.404 1.522
0,16-0,17 1.860 74 0,16-0,17 353 162 0,16-0,17 9556 643
017-0,18 6919 | 2777 0,17-0,18 6.139 1.009 0,17-0,18 18.456 1.456
0,18-0,19 25.420 | 11.312 0,18-0,19 13.760 1.480 0,18-0,19 46.709 4.350
0,19-0, 20 32499 | 1509 | o 0,190, 20 22.802 633 | @] 019,20 49.067 6.782
0,20-0,21 53917 | 28.294 § 0,20-0,21 31.599 10528 | & | 0720-0,21 71.390 15.429
0,21-0,22 84691 | 49428 [ 8 0,21-0,22 59.178 26.208 ‘g 0,21-0,22 158.105|  80.766
022-023 | 164374 | 92052 | = 022-023 |[1.019.081 | 754650 | £ | 0722-023 135219  50.853
023-024 | 390.614 | 112.745 0,23-0,24 |1.271531 | 794.904 023-024 | 1.456.250 | 1.182.875
024-025 | 583.810 | 106.498 0,24-0,25 545.408 88.085 024-0,25 | 2.676.237 | 2.070.903
025-026 | 315312 | 36.829 0,25-0,26 723612 | 155.884 025-0,26 | 2.798.586 | 1.864.385
0,26 > 2.314 348 0,26 > 556.965 | 183.651 0,26 > 5.162.579 | 2.425.856

Sin RT | Con RT|

(ha) (ha)
<016 32.904 | 15.129 <0,16 45.497 | 18.309 <0,16 363 1
016-0,17 | 106.482| 51.705 0,16-0,17 72781 | 25.500 016-0,17 | 10.651 993
0,17-0,18 | 165.067 | 100.973 0,17-0,18 91.192 | 28378 017-018 | 68788 13.362
0,18-0,19 | 287.983]187.237 0,18-0,19 136.069 | 47.446 018-0,19 | 235.101 54.669
0190,20 | 238152128766 | @ 0,190, 20 230.888 | 34.291 o 019020 |369.370 | 63659
020-021 | 232863] 77.660 | & 0,20-0,21 342456 | 35365 | ©| 020-021 | 203678 17.409
021-0,22 | 256.972| 65.953 gr 0,21-0,22 458.803 | 28.938 :_:z 021-022 | 261.358 31.933
022-023 | 359.141| 81.349 | © 0,22-0,23 732911 | 39067 | =| 022-023 | 297.882 13.341
0,23-0,24 | 844.463 ] 278.149 0,23-0,24 880.207 | 40.646 023-024 | 129.627 3.3%
0,24-0,25 | 1.076.781 | 290.592 0,24-0,25 501.122 | 24.408 024-025 | 22.601 514
0,25-0,26 | 1.185.500 | 236.785 0,25-0,26 309.659 7.666 0,25-0,26 484
026> | 2.773.208 | 525.245 0,26 > 170.016 4.545 0,26 >

Contintia en la pagina siguiente...
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Metropolitana de Santiago

<0,16 5.354 37 <016 31.294 320 <016 89.205 3.381
016-0,17 | 47.906 588 | S 0,16-0,17 64.350 837 016-017 | 168858 7.545
017-018 | 99.949 [ 1514 [ & 017-0,18 76.373 1.180 017-018 | 330009| 75832
018-019 | 116955 | 2128 |@A 018-019 | 183655 | 34.069 018-019 | 1.256.447 |  445.803
0190,20 | 291912 | 72049 [ S| 019020 | 848260 | 283883 019020 [ 1.015598| 224335
020-021 | 478598 | 99743 | S8 020-021 | 332046 | 47.855 | S 020-021 | 159159 7427
021-022 | 389.762 | 67857 | QaE| 021-022 91547 | 2343 | 2| 021-022 11.348 235
022-023 | 100607 | 3.75 | 89| 022023 5111 34 022-0,23 363 6
023-024 | 6107 132 |5 0.23-0,24 572 023-0,24
0.24-0,25 353 5 0,24-0,25 0.24-0,25
0.25-0,26 2 0.25-0,26 025-0,26
0,26 > 0,26 > 0,26 >

Biobio

<-0,16 244.555 7.633 <-0,16 1.932.568 451.299 <-0,16 1.822.965 433.060
0,16-0,17 533.122 | 47.363 0,16-0,17 858.296 187.453 0,16-0,17 121
0,17-0,18 | 1.274.970 | 306.296 0,17-0,18 347.644 74.419 0,17-0,18
0,18-0,19 | 1.472.795 | 603.713 0,18-0,19 41.996 5.629 0,18-0,19
0,190, 20 183.415| 40.042 | © 0,190, 20 @ 0,190, 20
0,20-0,21 2.024 52 § 0,20-0,21 QQ: 0,20-0,21
0,21-0,22 E 0,21-0,22 3 0,21-0,22
0,22-0,23 < 0,22-0,23 = 0,22-0,23
0,23-0,24 0,23-0,24 0,23-0,24
0,24-0,25 0,24-0,25 0,24-0,25
0,25-0,26 0,25-0,26 0,25-0,26

0,26 > 0,26 -> 0,26 ->

Los Lagos

<016 | 4.680.044| 1.631.631 <016 8.901.917 | 2.562.327
016-0,17 016-0,17 | 1.874.336| 322.904
017-0,18 § 017-0,18 | 2485506 607.217
0,18-0,19 g 018-0,19 | 3.816.890| 1.397.925
0,190, 20 5 019-0,20 | 3281963 875.256
0,20-0,21 2 020-021 | 1.907.730| 339.782
0,21-0,22 g 0,21-0,22 1.771.764 |  353.675
0,22-0,23 ° 022-023 | 2.814.689| 1.035.137
0,23-0,24 o 023-024 | 4.979.371| 2412.878
0,24-0,25 § 024-025 | 5496312 2581.012
0,25-0,26 025-026 | 5333153 | 2.301.557

0,26 > 0,26 > 8.665.082 | 3.139.651
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Tabla 19: Superficie por rango de factor de planta anual: configuracion PV con seguimiento sin
restricciones territoriales (Sin RT) y luego de descontar dichas restricciones excepto el limite de
factor de planta y la condicién de superficie continua minima (Con RT).

El Potencial Edlico, Solar e Hidroeléctrico de Arica a Chiloé

f.p. ‘ Sin RT Con RT Re- Sin RT Con RT Re- Sin RT Con RT
(LE)] (LE)] gion (LE)] (L)) gion (LE)] (LE)]
<-0,16 <0,16 <-0,16
0,16-0,18 0,16-0,18 0,16-0,18 77
0,18-0,20 132 0,18-0,20 0,18-0,20 1.175 444
..g 0,20-0,22 121 0,20-0,22 0,20-0,22 3.167 817
& | 0220,24 14,111 7.543 “© 0,220, 24 1.507 698 ..g 0,220,24 20.842 3.273
'g 0,24-0,26 44.443 21.001 § 0,24-0,26 8.170 5.080 g‘) 0,24-0,26 50.586 12.224
°>" 0,26-0,28 93.693 52.361 g 0,26-0,28 41.213 16.464 :§ 0,26-0,28 178.359 86.364
S | 028-0,30 179.862 99.389 = 0,28-0,30 1.009.456 706.298 = 0,28-0,30 224.002 89.335
Ez 0,30-0,32 398.987 | 125.484 0,30-0,32 1.464.865 891.216 0,30-0,32 2.491.498 | 1.950.482
0,32-0,34 778599 | 141.655 0,32-0,34 657.030 111.885 0,32-0,34 3.193.868 | 2.383.285
0,34-0,36 139.511 5.928 0,34-0,36 919.042 242.795 0,34-0,36 3.729.089 | 2.093.625
0,36 > 0,36 > 142.081 47.056 0,36 > 2.690.529 | 1.083.621

<-0,16 <-0,16 <-0,16
0,16-0,18 0,16-0,18 862 477 0,16-0,18
0,18-0,20 14.455 9.628 0,18-0,20 30.150 20.161 0,18-0,20
0,20-0,22 131.792 83.798 0,20-0,22 83.928 27.866 0,20-0,22 31.501 11.401
o | 022-0,24 392.297 | 251.490 S 0,22-0, 24 180.922 67.342 2 0,22-0, 24 338.064 85.249
g 0,24-0,26 382.070 | 169.335| & 0,24-0,26 399.809 61.920 | © 0,24-0,26 370.346 50.556
_§ 0,26-0,28 390.529 | 104.485 §' 0,26-0,28 527.200 39.378 %— 0,26-0,28 403.662 37.250
= 0,28-0,30 580.818 | 175.605 [ © 0,28-0,30 1.059.636 58.548 | = 0,28-0,30 371.977 12.691
0,30-0,32 | 1.073.960 | 350.289 0,30-0,32 959.534 38.579 0,30-0,32 77.496 1.709
0,32-0,34 | 1.252.786 | 263.228 0,32-0,34 539.280 12.696 0,32-0,34 2.962
0,34-0,36 | 1.674.070 | 254.384 0,34-0,36 249.510 5.713 0,34-0,36
0,36 > 1.657.010 | 375.213 0,36 > 19.263 382 0,36 >

<016 <016 <0,16

0,16-0,18 S 0,16-0,18 0,16-0,18 2.694 19
% 0,18-0,20 615 10 % 0,18-0,20 3.094 26 0,18-0,20 19.075 309
B 020022 2273 479 | & 0,20-0,22 47.914 672 0,20-0,22 152.538 5.683
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Biobio
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Figura 43: Distribucion del factor de planta anual: configuracion PV fija sin (izquierda) y con
restricciones territoriales excepto el limite de factor de planta (0,24) y la condicién de superficie
continua minima (centro), y considerando el conjunto de restricciones (derecha).
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Figura 44: Distribucion del factor de planta: configuracion PV con seguimiento sin (izquierda) y con
restricciones territoriales excepto el limite de factor de planta (0,3) y la condicién de superficie
continua minima (centro), y considerando el conjunto de restricciones (derecha).
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La siguiente tabla resume por region los resultados considerando solo las zonas que cum-
plen el conjunto de condiciones establecidas para el potencial solar - PV. De acuerdo a ella,
el potencial disponible para ambos tipos de configuraciones de proyectos PV seria superior
al millén de MW de capacidad instalable, aunque, como era esperable, se encontraria con-
centrado en las regiones del Norte Grande.

Tabla 20: Potencial solar - PV estimado (superficie y capacidad instalable) para
configuraciones PV fija (f.p. superior a 0,24) y con seguimiento en un eje (f.p. superior a 0,3).

Arreglo fijo
Capacidad

Arreglo con seguimiento
Superficie | Capacidad

Superficie
(ha) (MW) (ha) (MW)

De Arica y Parinacota 104.015 20.803 205.024 41.005
De Tarapaca 309.163 61.833 1.055.670 211.134
De Antofagasta 4.995.313 999.063 6.003.064 1.200.613
De Atacama 769.467 153.893 920.363 184.073
De Coquimbo 11.442 2.288 16.201 3.240
De Valparaiso 117 23 319 64
Metropolitana de Santiago

Del L. G. Bernardo O’Higgins

Del Maule

Del Biobio

De la Araucania

De Los Rios

De Los Lagos

Total 6.189.517 1.237.903 8.200.641 | 1.640.128

En el presente analisis no se establecieron restricciones relacionadas con la distancia a las
redes de transmision de las zonas con potencial, debido a que se ha asumido que grandes
proyectos podrian solventar los costos de conexion asociados. Tampoco se ha considerado la
posible competencia por el uso del territorio con otras actividades econémicas, por ejemplo
la mineria. Sin perjuicio de ello, y a la luz de los resultados, la inclusién de restricciones de ese
tipo o de otras similares no deberia cambiar el hecho que el potencial disponible solar - PV se
encontrara, a lo menos, en el orden de las centenas de GW instalables.

En contrapartida, la utilizacién de otros criterios para las restricciones, o de otros parame-
tros en la modelacién de produccion PV, podria adicionar nuevas zonas a los resultados
anteriores, incluso en otras regiones del pais. Por ejemplo, la seleccién de una funcion de
eficiencia de los paneles PV respecto de la radiacion solar global incidente con mejor de-
sempeno en los niveles intermedios y bajos de radiacion.

Ademas, cabe recordar que el andlisis se ha concentrado en proyectos orientados a su
integracion al mercado eléctrico, es decir, no refleja la situacion de proyectos orientados al
autoconsumo, para los cuales condiciones particulares de perfiles de consumo y de precios
de suministro de energia pueden hacer atractivo el emprendimiento de proyectos PV en
zonas distintas a las aqui identificadas.

4.6 Comportamiento temporal del potencial solar - PV

El comportamiento temporal de la produccién fotovoltaica se analiza respecto de su ciclo
anual y de su variabilidad interanual, a partir de los resultados de produccién simulados para
el periodo 2004 — 2012 para ambas configuraciones de proyectos, esto es, con arreglos
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fijos inclinados hacia el norte en un angulo similar a su latitud y con arreglos en un plano
horizontal con capacidad de seguimiento solar diurno (este-oeste).

El comportamiento temporal de la produccion PV es bastante homogéneo en las zonas com-
prendidas dentro del potencial disponible. Dado ello, se redujo el analisis a tres localidades,
coincidentes con las estaciones de MINENERGIA/GIZ: Pozo Aimonte (Region de Tarapacd),
Crucero (Region de Antofagasta) y Salvador (Regién de Atacama). Esto permite explorar
posibles diferencias de comportamiento derivadas de su distinta latitud.

4.6.1 Ciclo diario y anual de la produccion PV

Como una manera de evaluar la representatividad del ciclo anual de la produccion PV estima-
da a partir de las simulaciones, se contrastaron sus resultados, expresados como factor de
planta, con los calculados a partir de los registros de radiacion global con seguimiento en un
eje (RGS) en las estaciones, utilizando en ambos casos la misma metodologia de estimacion
de produccién (descrita en el capitulo 4.3.1).

Las siguientes figuras muestran los resultados de ese andlisis tanto a nivel de ciclo diario
como anual. La comparacion considera solo el periodo con registros de RGS en cada esta-
cion. Como es posible apreciar, existe una muy buena correspondencia entre la produccion
estimada por las simulaciones y la deducida de los registros.

Figura 45: Ciclo diario del factor de planta PV con seguimiento en un eje modelado y
calculado de los registros de las estaciones Pozo Almonte, Crucero y Salvador.
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Figura 46: Ciclo anual del factor de planta PV con seguimiento en un eje modelado y
calculado de los registros de las estaciones Pozo Almonte, Crucero y Salvador.
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Las figuras anteriores son representativas del periodo con mediciones en las estaciones,
cuyo inicio de registros varia desde agosto de 2008 (Pozo Aimonte) a agosto de 2010
(Salvador), dado ello no necesariamente son representativas de condiciones climatologicas.
Como una manera de aproximarse a dichas condiciones, en las siguientes figuras se resu-
men los ciclos diarios y anuales para el periodo enero de 2004 a diciembre de 2012 del
factor de planta deducido de los resultados modelados.
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Figura 47: Ciclo diario promedio 2004 - 2012 del factor de planta modelado para configuraciones
PV fija y con seguimiento en un eje en Pozo Almonte, Crucero y Salvador.
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Figura 48: Ciclo anual promedio 2004 - 2012 del factor de planta modelado para configuraciones
PV fija y con seguimiento en un eje en Pozo Almonte, Crucero y Salvador.
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Como era de esperar, el ciclo diario no muestra diferencias significativas entre estaciones,
con excepcion de la mayor produccion promedio que se observa en Salvador en la manana
y tarde respecto del medio dia para la configuracion con seguimiento en un eje (forma de
joroba de camello), la cual es resultado de la mayor latitud de esta localizacion respecto de
las otras dos (se encuentra al sur del Tropico de Capricornio).

Por su parte, para ambas configuraciones de arreglos PV la amplitud del ciclo anual aumen-
ta en la medida que las localizaciones se alejan del Ecuador. Ademas, es posible apreciar
el impacto de la inclinacion de los arreglos en el ciclo anual, donde aquellos que tienen un
angulo similar a su latitud (configuracién fija) presentan una menor amplitud que los que se
encuentran en un eje horizontal (configuracién con seguimiento).

Llama la atencién un aparente cambio de tendencia en el mes de febrero para las localiza-
ciones de Pozo Aimonte y Crucero, el que es mas notorio en las figuras que muestran el
factor de planta estimado de los registros de las estaciones. Probablemente dicho compor-
tamiento esta asociado a una mayor frecuencia de nubosidad causada por el fenémeno del
“Iinvierno altiplanico”.

Finalmente, en las siguientes figuras se resumen el ciclo anual y diario de los factores de
planta en las localizaciones seleccionadas en este analisis, donde ademés se ha incluido
el promedio de las tres localizaciones. Como era previsible, a diferencia del caso edlico,
no se observa una complementariedad significativa entre la produccién PV entre las zonas
analizadas.
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Figura 49: Ciclo anual y diario promedio 2004 - 2012 del factor de planta modelado para la
configuracién PV fija en Pozo Almonte, Crucero, Salvador y el promedio de esas localizaciones.
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Figura 50: Ciclo anual y diario promedio 2004 - 2012 del factor de planta modelado para la
configuracion PV con seguimiento en un eje en Pozo Almonte, Crucero, Salvador y promedio.
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4.6.2 Variabilidad 2004 - 2012 de la produccion PV

La siguiente figura resume la variabilidad interanual de la produccién PV, expresada como
porcentaje respecto del promedio (100%) del periodo analizado (2004 — 2012), para am-
bas configuraciones PV en las tres localizaciones analizadas y para el promedio de dichas
localizaciones.

Como era de esperar, dada la escasa presencia de nubosidad en el desierto de Atacama,
es baja la variabilidad interanual de la produccion PV en las localidades analizadas, compor-
tamiento probablemente extensible a todas aquellas zonas contenidas dentro del resultado
de potencial disponible.
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El mayor rango de variacion se presenta en Salvador (-3% a +2%, aproximadamente), el
cual es comparable a la variabilidad estimada para el agregado de zonas con potencial
eolico antes evaluado, y del orden de seis veces inferior a la observada en las zonas con
potencial edlico si se analizan individualmente. Como se vera mas adelante, también es muy
inferior a la variabilidad interanual hidroeléctrica, dado lo cual el recurso solar en las zonas
con potencial disponible constituiria el mas estable, en una base anual, dentro de las fuentes
de energias renovables con las que cuenta el pais.

Figura 51: Variacion del factor de planta anual PV respecto del promedio 2004 - 2012
(100%) para configuracion fija, con seguimiento y promedio de localidades.
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Evaluacion del Potencial Solar - CSP

5 Evaluacion del Potencial Solar - CSP

5.1 Sintesis metodolégica

La metodologia implementada para la estimacion del potencial asociado al aprovechamiento
de la energia solar mediante sistemas de concentracion solar para generacion eléctrica
(CSP, por sus siglas en inglés) se resume en la siguiente figura.

Figura 52: Diagrama de flujo de metodologia de estimacién del potencial solar - CSP.
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Dado que a la fecha de elaboracion de este anélisis no existian proyectos CSP operativos en
el pais, y que solo dos proyectos se habian sometido a tramitacion ambiental hasta el afio
2012, la metodologia estima el potencial disponible sin descontar el asociado a eventuales
proyectos de inversion.

La evaluacion del potencial se realizé a partir de la produccion probable de un proyecto
tipo de la tecnologia que a la fecha ha presentado mayor desarrollo comercial, esto es, con
colectores cilindrico parabdlicos.

La informacion basica usada en la estimacion de la produccion del proyecto tipo corres-
ponde a simulaciones de radiacién solar directa normal (DNI) multiplicada por el coseno
del angulo que forma dicho parametro con una normal al eje de los colectores solares, que
corresponde a la energia factible de ser transformada por la tecnologia seleccionada. La
radiacion solar simulada se obtuvo con el mismo modelo numérico/satelital y con idéntica
cobertura espacial que para el caso de la evaluacion del potencial PV, cubriendo los afios
2010y 2011.
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Mediante un software especializado en la evaluacion de proyectos CSP, se estim6 la produc-
cion del proyecto tipo a partir de los registros de radiacion solar con seguimiento en un eje
horizontal obtenidos en las estaciones de prospeccién solar de MINENERGIA/GIZ. Los resul-
tados de esta evaluacién permitieron deducir una funcion para el factor de planta promedio
anual del proyecto tipo basada en promedios mensuales de radiacion solar, la que aplicada
sobre el dominio de analisis se tradujo en estimaciones del factor de planta anual para el
proyecto tipo con una de resoluciéon de 1 km x 1 km.

Por su parte, los factores asociados a restricciones territoriales se seleccionaron de una
revision de la experiencia internacional, permitiendo definir criterios para la densidad de
potencia instalada por superficie, pendiente maxima del terreno de emplazamiento de los
proyectos, y umbral de magnitud de viento bajo el cual opera la tecnologia seleccionada.
Para la aplicacion de esta Ultima restriccion se gener6 la distribucion de frecuencia de las
series horarias de magnitud de viento simuladas por el modelo WRF para el ano 2010 en
cada punto de grilla del dominio de analisis.

Adicionalmente, se aplicd una restricciéon de continuidad para la superficie que cumple los
criterios anteriores, de modo de seleccionar solo aquellas areas que permitan acoger un
proyecto de a lo menos similar capacidad instalada que el proyecto tipo seleccionado para
el andlisis (50 MW). Otras restricciones territoriales fueron similares a las aplicadas en la
evaluacion del potencial PV.

La superficie de las zonas que cumplen las condiciones territoriales, multiplicada por la densi-
dad de potencia definida para el proyecto tipo, permitié estimar el potencial CSP disponible.

5.2 Metodologia de calculo de produccion CSP
5.2.1 Proyecto tipo evaluado

Los sistemas de concentracién solar para generacion eléctrica, también llamados solar
termoeléctricos, producen electricidad mediante primero la transformacion de la compo-
nente directa de la radiacion solar en energia térmica a alta temperatura, teniendo la opcién
de almacenarla, y luego esta energia térmica en electricidad. Consecuentemente, estan
constituidos de dos partes, una colecta la energia solar y la convierte en calor mediante con-
centradores basados en espejos o lentes, y la otra transforma el calor en energia eléctrica,
generalmente por medio de sistemas convencionales de generacién. Opcionalmente pueden
contar con sistemas de almacenamiento de energia.

En la actualidad cuatro son las tecnologias de concentracién de energia solar CSP mas desa-
rrolladas: con concentradores solares cilindrico parabdlicos, con receptores centrales (o to-
rres receptoras), con concentradores lineales de Fresnel (o reflectores) y con concentradores
de discos parabolicos. En las tres primeras la conversion de energia térmica en electricidad
se realiza mediante turbinas a vapor, en cambio en la Ultima por medio de un motor Stirling.

De las tecnologias senaladas los sistemas que utilizan concentradores cilindrico parabdlicos
son los que a la fecha presentan un mayor grado de desarrollo comercial y mayor capacidad
operativa y en construccion a nivel internacional. Por tal razén, se opto por ese tipo de siste-
ma en la evaluacién del potencial solar para proyectos CSP, sin perjuicio de las perspectivas
de las demas tecnologias.

Ademas, por la ventaja para la operacion de los sistemas eléctricos que ello acarrea, la
tecnologia seleccionada se ha concebido con sistemas de acumulacion de energia térmica,
lo que permite generar electricidad durante la noche o en periodos de baja radiacion solar.
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Aun cuando se ha limitado el andlisis a sélo un tipo de sistema CSP, este puede tomar di-
versas configuraciones, principalmente vinculadas al tamano del campo de receptores y del
sistema de acumulacion de energia en relacion a la potencia instalada, y con la posibilidad de
utilizar combustibles auxiliares en la produccién eléctrica. La configuracion éptima depende-
ra, entre otros parametros, de los niveles de radiacion solar del emplazamiento del proyecto.
Un analisis detallado tendiente a identificar la configuracion dptima para los niveles de ra-
diacion solar presentes en cada celda (1 km x 1 km) del dominio de evaluacion excede los
alcances del analisis de potencial solar aqui desarrollado.

De manera alternativa, la evaluacion de la produccion CSP se realizd para un proyecto tipo
de 50 MW de capacidad instalada cuya configuracién daria cuenta de zonas de elevado
recurso solar y con restricciones de acceso a agua para refrigeracion, con capacidad de
acumulacion térmica para generar electricidad durante 7,5 horas a potencia nominal, con
sistema de condensacion por aire y sin posibilidad de utilizar combustibles auxiliares para la
generacion eléctrica.

Las principales caracteristicas de este proyecto tipo se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 21: Caracteristicas del proyecto tipo de colector cilindrico parabdlico
utilizado en la evaluacion del potencial CSP.

Parametro

Area reflectiva de apertura 405.480 m?
N° de lazos 124
N° de colectores 496
Tipo de receptor Schott PTR70 2008
Inclinacién de colectores 0° respecto de la horizontal
Orientacion de colectores Eje norte-sur
Distancia entre colectores (centro a centro) 17,2
Multiplo solar (aproximado en zonas de elevado DNI) 2
Densidad de potencia (nominal) por area 3,4 ha/MW
| Fluido de transferenciadecalor |
Tipo Therminol VP-1
Calefaccion auxiliar Sélo para evitar congelamiento
| Sistema de acumulacién térmico |
N° de pares de estanques 1
Fluido de transferencia de calor Hitec Solar Salt
Horas de acumulacion a plena carga 7,5
Méxima energia térmica almacenada 1.003,75 MWh,
Esquema de despacho Uniforme
[Bloquedepotencia |
Eficiencia nominal 0,3736
Condicion maxima de sobre operacion 115%
Condicion minima de operacion 25%
Sistema de refrigeracion Por aire

ﬂ Energias Renovables en Chile
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5.2.2 Descripcion de la metodologia de calculo de produccion

La estimacion de la produccion asociada al potencial CSP se realiz6 aplicando a la radiacion
solar directa simulada en cada punto de grilla del dominio una funcién que relaciona DNl y la lo-
calizacion geografica con la produccion esperada del proyecto tipo descrito en el punto previo.

Dicha funcion se dedujo de la produccién calculada con el modulo “CSP Trough Physical” del
software SAM para las localizaciones de las estaciones de prospeccion solar de MINENERGIA/
GIZ, con la excepcion de la estacion Salar, para la cual no fue factible preparar un archivo de
datos compatible con el software.

En los calculos se utilizaron los datos de radiacion solar reprocesados por el Instituto Fraun-
hofer para Sistemas de Energia Solar de Alemania (Fraunhofer ISE)?? y otros parametros
meteoroldgicos directamente registrados en las estaciones, o derivados de ellos.

Los resultados obtenidos a nivel de promedios anuales se resumen en la tabla siguiente,
donde se incluye la produccién de energia neta anual que podria ser exportada al sistema
eléctrico (descontados los consumos propios) y su correspondiente factor de planta, esto es
la energia neta dividida por la potencia neta multiplicada por las horas del ano; considerando
una disponibilidad de la planta de 95%.

Tabla 22: Energia inyectada a la red y factor de planta anual para proyecto CSP tipo
deducidos de datos reprocesados de DNI (DNI*Cos(B) estimado por software SAM).

Localizacion de ‘ DNI DNI*Cos(0) Energia

estacion (kWh/m?dia) | (kWh/m? dia) | (MWh/aio)

Pampa Camarones 7,15 6,70 181.721 0,415
Pozo Aimonte 8,34 7,75 207.952 0,475
Crucero 9,20 8,50 221.446 0,506
San Pedro 8,76 8,08 205.161 0,468
Puerto Angamos 6,18 5,76 155.297 0,355
Cerro Armazones 10,10 9,28 222.881 0,509
Salvador 9,21 8,42 212.051 0,484
Inca de Oro 9,09 8,34 210.330 0,480

Los sistemas CSP cilindricos parabdlicos realizan un seguimiento solar diurno sobre su eje
longitudinal de modo que en cada instante el seguimiento solar optimice la captacion de
energia, esto es, que el angulo que forma la radiacién normal directa (DNI) sobre la superficie
del colector sea lo mas cercano posible a 90°. Asi, sin considerar otras pérdidas, la energia
disponible para ser captada por el colector sera igual a DNI por el coseno del angulo que
forma DNI con una normal al plano receptor (8).

Cos(8) varia en funcion de la latitud, es decir, para un mismo nivel de radiacién normal directa
la energia Util para un proyecto CSP cilindrico parabdlico variara en funcion de la latitud de
su localizacién. Ello se puede apreciar en la tabla anterior al comparar los resultados de las
estaciones Crucero y Salvador donde la segunda tiene un DNI levemente superior, pero un
DNI*Cos(8) inferior a Crucero.

Dado lo anterior, el parametro utilizado en la estimacion del potencial solar CSP corresponde
a DNI*Cos(8) con lo cual se incorpora el efecto de la latitud en la produccion del proyecto
CSP tipo.

22 Lainformacién esté disponible en www.minenergia.cl.
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Si bien se exploraron relaciones entre produccion del proyecto tipo y promedios diarios y
anuales de DNI*Cos(8), el mejor ajuste se obtuvo a nivel de promedios mensuales. En la
siguiente figura es posible apreciar la relacion entre el promedio mensual de DNI*Cos(8) re-
gistrado en las estaciones con la produccidén mensual del proyecto tipo (considerando 100%
de disponibilidad anual de la planta).

Figura 53: Factor de planta de proyecto CSP tipo en funcién del
promedio mensual de DNI*Cos(©).
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Factor de planta

La funcién asi obtenida se aplicd sobre todo el dominio analizado (1 km x 1 km) a los resul-
tados de DNI*Cos(8) de la modelacion solar:

f.p.(mes) = 0,95 * [a*(DNI*Cos(0))° + b*(DNI*Cos(@)f + c¢*(DNI*Cos(0)? + d*(DNI*Cos(@)f + e*DNI*Cos(O)]
Donde:

* DNI*Cos(8) es el promedio mensual de ese parametro en kWh/m? dia;
* 0,95, es la disponibilidad anual que se ha asumido para la planta;

* a=+0,0000167053;

- 0,00052617;

+ 0,0050792;

-0,01445;y

+0,057716.

°b
°cC
°d
°e

Finalmente, el factor de planta anual se obtuvo como el promedio de los factores de planta
mensuales ponderados por el nimero de dias de cada mes. Esto es:

fp.(anual) = Z 14 (DMes, * fp‘)/365

Donde DMes; es el nimero de dias del mes iy fp, el factor de planta del mes i.

5.3 Validacion de simulacion de DNI*Cos(6)

La evaluacion del desemperio de la modelacion de radiacién global solar se realizé mediante
la comparacion de sus resultados con los registros de las estaciones de MINENERGIA/GIZ,
todas ellas localizadas en el Norte Grande, pues son las Unicas para las cuales existia infor-
macion de dominio publico, al momento de realizar el analisis. Aun cuando ello imposibilita

ﬂ Energias Renovables en Chile



E Energias Renovables en Chile

El Potencial Edlico, Solar e Hidroeléctrico de Arica a Chiloé

dimensionar el desempeno de la modelacion sobre toda la cobertura de andlisis, permite
evaluarlo en la zona donde el recurso solar presentaria las mejores condiciones para la
produccion de proyectos CSP.

La mayoria de las estaciones de MINENERGIA/GIZ no miden DNI. Alternativamente, registran
la radiacion global y la radiacién difusa en un eje horizontal con seguimiento solar diario
(este-oeste). Sin considerar la incertidumbre propia de las mediciones, la diferencia entre
ambos parametros corresponde a la energia incidente aprovechable por la tecnologia CSP
cilindrico parabolica, es decir, a DNI*Cos(8).

La siguiente tabla compara los resultados simulados para DNI*Cos(8) con los registrados
en las estaciones. La radiacion difusa registrada en esa estaciones con la que se estima
DNI*Cos(6) fue amplificada por un factor 1,27, de modo de dar cuenta de una posible sub-
estimacion causada por el instrumental de medicion?.

Figura 54: DNI*Cos(8) medido y simulado: promedio 2010 - 2011 (tabla)
y promedios mensuales (figura).

Estacién Medido’ Simuladq Simula!do / s 1; ]
(kWh/m? dia) | (kWh/m? dia) Medido : 12 g

Pampa Camarones 7,41 7,58 102,3% £ B ]

Pozo Almonte 8,57 8,40 98,0% s A

Crucero 9,11 8,76 96,2% EI .

Pto. Angamos 6,17 6,28 101,8% s $ V"

Salar 9,13 9,35 102,3% $ g 4

San Pedro 9,08 9,24 101,7% 8 2345678 9101121 M

Cerro Armazones 10,71 9,96 92,9% DNICos(8) Medido (kWhim? dia)

Salvador 9,79 9,35 95,5%

Inca de Oro 8,94 8,76 97,9%

Promedio 98,8%

En las estaciones analizadas las simulaciones aparentan tener un buen desempeno. En este
caso, con excepcion de los valores mas elevados, no se aprecia una tendencia sistematica
a la subestimacion, la cual es mas o menos evidente en los resultados de las simulaciones
de radiacion global incidente sobre un plano horizontal con seguimiento diario, aspecto ana-
lizado en el capitulo de potencial PV.

5.4 Parametros utilizados en la evaluacion
5.4.1 Condiciones territoriales seleccionadas para la evaluacion

A diferencia de las restantes categorias de proyectos de energias renovables aqui evaluadas,
los sistemas de concentracion solar para generacion de energia eléctrica aun no tienen presen-
cia en Chile. Ademas, a diciembre de 2012 sélo dos proyectos de esas caracteristicas habian
sido sometidos a tramitacion ambiental, uno con tecnologia de concentracion solar cilindrico
parabdlica (proyecto Pedro de Valdivia) y el otro con receptor central (proyecto Maria Elena).

Dada la limitacion que lo anterior impone al analisis, la definicion de criterios o restriccio-
nes territoriales se apoyd en una revision no exhaustiva de la experiencia internacional en
sistemas similares al proyecto tipo seleccionado para la evaluacion del potencial CSP. Los
factores considerados fueron la pendiente del terreno para el emplazamiento del proyecto,
la magnitud del viento y la densidad de potencia instalable.

23 Dicho factor de correccién fue recomendado por Fraunhofer ISE en la evaluacién de la informacién generada por
las estaciones de MINENERGIA/GIZ.
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La pendiente maxima y la densidad de potencia instalable se definieron tomando en consi-
deracion la informacion recopilada para un conjunto de proyectos cilindrico parabdlicos en
operacion, a los que se agrego el Unico proyecto de esas caracteristicas ingresado al SEIA
al momento de realizar el analisis. La siguiente tabla resume la informacién recopilada.

Tabla 23: Caracteristicas de una muestra de proyectos CSP cilindrico parabdlicos.

Capacidad | Acumulacion | Pendiente | Densidad

Proyecto ‘ Pais

(MW) (Horas) (Grados) | (ha/MW)
Alvarado | Espana 50 0 1,0 2,6
Ibersol Ciudad Real Espana 50 0 1,8 2,7
Palma del Rio Il Espana 50 0 0,0 3,0
Solnova 3 Espana 50 0 0,5 2,2
Solnova 4 Espana 50 0 0,5 2,2
Martin Next Generation Solar USA 75 0 0,2 2,3
Solar Electric Generating Station VIIl USA 80 0 0,3 2,4
Solar Electric Generating Station IX USA 80 0 0,3 2,4
Nevada Solar One USA 72 0,5 0,6 2,0
Andasol-1 Espana 50 7,5 0,2 3,7
Andasol-2 Espana 50 7,5 0,3 3,7
La Florida Espana 50 7,5 0,3 3,7
La Dehesa Espana 50 7,5 1,0 3,5
Extresol Espana 50 7,5 0,2 3,8
Pedro de Valdivia (no operativo) Chile 360 11 0,2 5,5
Maximo todos 1,8 5,5
Maximo con acumulacion de 7,5 horas 1,0 3,8

La pendiente maxima del terreno se fij6 en 1,8°, igual al maximo valor deducido en la mues-
tra de proyectos. La densidad de potencia instalable se fij6 en 4 ha/MW (20 MW/km2), algo
superior al maximo deducido de la muestra de proyectos con sistemas de acumulacion de
energia térmica de 7,5 horas (3,8 ha/MW) y al estimado para el proyecto tipo seleccionado
para la evaluacion (3,4 ha/MW) 2.

Por su parte, la resistencia mecanica y la precision ptica de los colectores solares estan
relacionadas con los esfuerzos a los que esta expuesta la estructura de los colectores,
de los cuales el principal es el causado por la accién del viento. De acuerdo a la revision
bibliogréfica, los sistemas cilindricos parabdlicos normalmente se disefan para operar hasta
una magnitud de viento de 14 m/s y para sobrevivir a vientos de 40 m/s%. Dado ello, la
ocurrencia de vientos superiores a 14 m/s se traducira en una merma de la produccion la
cual, para efectos de la evaluacion del potencial CSP, se fijo que no podia superar 0,5%,
incorporandose como restriccion en el analisis territorial una frecuencia de ocurrencia supe-
rior a ese valor de velocidades iguales o superiores a 15 m/s.

Para aplicar la restriccion anterior, en cada punto de grilla del dominio de la simulacion
realizada por medio de WRF para el ano 2010 (1 km x 1 km) se obtuvo la distribucion de
frecuencia de magnitud viento a una altura de 10 m sobre el nivel del suelo.

24 Sibien 4 ha/MW es una densidad de potencia inferior a la del proyecto Pedro de Valdivia, éste tiene 11 horas de
acumulacién en comparacion con las 7,5 del proyecto tipo utilizado para el calculo de potencial.

25 Valentina A. Salomoni, Carmelo E. Majorana, Giuseppe M. Giannuzzi, Adio Miliozzi and Daniele Nicolini (2010).
“New Trends in Designing Parabolic Trough Solar Concentrators and Heat Storage Concrete Systems in Solar
Power Plants”, Solar Energy, Radu D Rugescu (Ed.).
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5.4.2 Factor de planta seleccionado

Al igual que para los casos eolico y solar PV, la metodologia implementada permite estimar
el potencial sobre un umbral minimo de produccién, expresado como factor de planta. El
valor adecuado de ese umbral para proyectos CSP no es evidente, menos aun con la me-
todologia aqui implementada, pues no incorpora la viabilidad econémica de los proyectos.

Sin perjuicio de ello, es probable que la inversion asociada a un proyecto tipo como el se-
leccionado para la evaluacion del potencial CSP sea a lo menos el doble de la de proyectos
eolicos y PV de similar tamano. En consecuencia el umbral minimo de produccion exigible al
potencial CSP deberia ser considerablemente superior al establecido para las otras tecnolo-
gias mencionadas de modo de hacer medianamente comparables los resultados obtenidos.
Arbitrariamente dicho umbral se ha establecido en un factor de planta de 0,5.

5.4.3 Resumen de restricciones territoriales

Las restricciones territoriales sobre el dominio de analisis para la estimacion del potencial
solar asociado a proyectos CSP se resumen en la siguiente tabla, la mayoria de las cuales
son similares a las establecidas en la evaluacién del potencial solar - PV.

De manera similar al caso PV, se aplico una restriccion de continuidad para la superficie que
cumple los criterios, esto es, la seleccion de los conjuntos de celdas continuas en el domi-
nio de andlisis, que cumpliendo las restricciones impuestas, cubren una extension minima
de 200 hectéreas, lo que permite acoger un proyecto de a lo menos 50 MW de capacidad

Energias Renovables en Chile

instalada, dada la densidad de potencia asumida en la evaluacion.

Tabla 24: Restricciones territoriales definidas para el analisis de zonas con potencial CSP.

Factores
Factor de planta promedio

Restriccion considerada
Con almacenamiento de 7,5

Comentario y/o fuente de informacion

Estimado de DNI promedio mensual (modelada) y rela-

anual horas: < 0,5 cion DNI (mensual) - f.p. para proyecto tipo

Pendiente >1,8° Muestra de proyectos internacionales

Frecuencia de magnitud de Revision bibliografica y resultados de modelacion con
viento igual o mayor a 15 0,5% WRF para 2010 para datos horarios a 10 metros sobre
m/s el suelo

Distancia a centros urbanos <500m Por incertidumbre en la extension de los centros incor-
y a centros poblados porada al sistema de informacién geografica

Distancia a rios, esteros y <300m Criterio conservador

cuerpos de agua

Zonas protegidas

SNASPE, santuarios de la natura-

leza y sitios bajo Convencion de

Criterio conservador, en especial las reservas nacionales

Ramsar
. Algo superior a zona de proteccion costera de 80 m
Linea de costa < Lt (DS 47 de 1992 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo)
, . . Analisis de casos de caminos construidos mas 35 me-
Lineas férreas, red vial y <60m tros de prohibicion de construccién de edificaciones

sendero de Chile

permanentes (Articulo 39, DFL N° 850 del 12/09/97)

Zonas agricolas de las
regiones XV a la IV

Existencia de zonas de esas
caracteristicas

Informacion de CONAF complementada con anélisis de
imagenes satelitales

Zonas reservadas para
proyectos edlicos

Existencia de zona reservada

Reservadas por MBN para licitaciones de concesiones
de uso oneroso para el desarrollo de proyectos eolicos

Area minima continua que
cumple los demas factores

200 ha

Extension estimada para proyecto de referencia (50 MW)
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5.5 Potencial solar - CSP disponible
Las siguientes tabla y figura resumen los resultados del andlisis por rango de factor de planta.

En la tabla para cada region administrativa del pais se presenta la superficie resultante antes
y después de la aplicacion de las restricciones territoriales descritas en el capitulo anterior,
con la excepcion de la condicion de superficie continua minima de 200 hectéreas para las
zonas seleccionadas y el limite de factor de planta.

La figura, por su parte, muestra la evolucion de los resultados desde la estimacién de la
produccion, hasta la delimitacion de aquellas zonas que cumplen todas las restricciones te-
rritoriales impuestas, incluidos el limite de factor de planta (0,5) y la condicion de superficie
continua minima, es decir el potencial solar - CSP disponible.

Tabla 25: Superficie por rango de factor de planta anual para proyecto CSP tipo sin restricciones
territoriales (Sin RT) y luego de descontar dichas restricciones excepto el limite de factor de planta y
la condicion de superficie continua minima (Con RT).

Sin RT ‘ Con RT ‘ Re- f.p.
(ha) (ha) gion
<045 | 166.035 | 25690 <045 79.633 9.146 <045 333.443 51.246
045-046 | 34425 | 5519 0,45-0,46 25.850 2233 0,45-0,46 58.060 1.945
046-047 | 44.956 | 5678 0,46-0,47 38.736 4.058 0,46-0,47 88.832 1.930
B 047-048 | 81562 | 9.767 047-048 51.430 4.500 047-048 | 117.963 2.812
S| 048-0,49 | 115509 | 10311 | o | 048049 79.811 7779 £ 048049 | 161412 6.615
= | 049050 | 19553 | 19994 | 8| 049-050 261.063| 91783 | 8| 049-050 | 292185 22.080
2| 050-051 | 231.320 | 20175 |81 050-051 1.088.384 | 452507 | 5| 050-0,51 618.574 70.986
s | 051-052 | 350637 | 21668 | = | 051-052 1.019.625 | 223607 | & | 051-052 | 1.515012|  340.808
< | 052-053 | 299.000 | 9.020 0,52-0,53 822331  16.589 052-053 | 2.745.923|  771.377
053-054 | 120267 5292 0,53-0,54 453.972 7.592 053-0,54 | 3.001.277|  567.466
0,54-055 | 22.808 800 0,54-0,55 283.329| 15153 054-0,55 | 3.100.002|  257.707
0,55 > 913 233 0,55 > 48.253 5.858 0,55 > 479.383 9.939

<045 | 1832612| 276.944 < 0,45 2556.698 |  66.624 <0,45 1.577.473 73.350
045-046 | 300.854| 5765 0,45-0,46 466.013 3.731 0,45-0,46 20635 19
046-047 | 379.231| 6102 0,46-047 338.002 1.286 0,46-0,47 2617
047-048 | 530980 12141 047-048 289.367 1.456 047-048

o | 048049 | 730712] 18741 g 048,49 200,611 2075 [Nl 0480,49
£ 049-050 | 915819| 388% | £ 0,49-0,50 138.492 339] ® | 049-050

8 | 050-051 [ 1.069.064] 67741 N8 050-051 69.339 17] 8| 050-051

< | 051-052 | 1.013771| 48623] © | 051-052 4.868 3] 2| 051052
052-053 | 557.789| 10980 052-0,53 052-0,53
053-054 | 218360 1.099 0,53-0,54 0,53-0,54
054-055 | 14.898 1 0,54-0,55 0,54-0,55

0,55 > 1.044 0,55 > 0,55 >

Continda en la pagina siguiente..
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Metropolitana de Santiago

Biobio

<045 | 1537.744| 155930 <045 1634.415| 233888 <045 | 3032367 | 475021
0,45-0,46 442 S 0,45-0,46 99 0,45-0,46
0,46-0,47 84 2 0,46-0,47 0,46-0,47
0,47-0,48 359 & 047-0,48 047-0,48
0,48-0, 49 309 S| 048049 0,48-0, 49
0,49-0,50 G 049-050 2| 049-050
0,50-0,51 SOF|  050-051 S [ 050-0,51
0,51-0,52 SO 051-052 0,51-0,52
0,52-0,53 5 0,52-0,53 052-0,53
0,53-0,54 = 0,53-0,54 0,53-0,54
0,54-0,55 2 0,54-0,55 0,54-0,55

0,55 > 0,55 > 0,55 >

‘ Sin RT ‘ Con RT ‘ Re-
(ha) (ha) gion

<045 | 3.712.569| 555.564 <045 3183392 | 333.076 <045 | 1.824.894 | 203.174
0,45-0,46 0,45-0,46 0,45-0,46
0,46-0,47 0,46-0,47 0,46-0,47
0,47-048 0,47-048 0,47-048
0,48-0, 49 © | 048049 | 0480,49
0,49-0,50 8| 049-050 2| 049-050
0,50-0,51 3 0,50-0,51 2| 050-051
0,51-0,52 < [ 051-052 = | 051-052
0,52-0,53 0,52-0,53 0,52-0,53
0,53-0,54 0,53-0,54 0,53-0,54
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Figura 55: Distribucion del factor de planta anual para proyecto CSP tipo sin (izquierda) y con
restricciones territoriales excepto el limite de factor de planta (0,5) y la condicién de superficie
continua minima (centro), y considerando el conjunto de restricciones (derecha).
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La siguiente tabla resume los resultados por region para las zonas que cumplen el conjunto
de condiciones establecidas para el potencial solar - CSP, incluyendo un factor de planta
mayor a 0,5 y en areas con un minimo de 200 hectareas de extensién continua. El potencial
disponible seria superior a 500.000 MW de capacidad instalable, concentrado en las regio-
nes de Tarapacd y de Antofagasta.

Tabla 26: Potencial solar - CSP disponible estimado (f.p. 0,5 y 200 ha continuas como minimo).

Region | Supﬁ;ﬁcie | Capﬁo‘:l:\ildad
De Arica y Parinacota 25.242 6.311
De Tarapaca 544.339 136.085
De Antofagasta 1.579.472 394.868
De Atacama 62.427 15.607
De Coquimbo

De Valparaiso

Metropolitana de Santiago
Del L. G. Bernardo O’Higgins
Del Maule

Del Biobio

De la Araucania

De Los Rios

De Los Lagos

Total 2.211.480 552.871

El anélisis realizado no contempla la posible competencia por el uso del territorio con otras
actividades econdmicas, siendo en el norte del pais la mineria la de mayor relevancia.

Ademas, los resultados anteriores sélo serian representativos del tipo de proyecto seleccio-
nado para el andlisis, esto es, una planta con colectores solares del tipo cilindricos parabo-
licos, con 7,5 horas de acumulacién de energia y un factor 2 de campo solar; asi como de
las restricciones territoriales impuestas. De ellas las de mayor impacto han sido la pendiente
exigida al terreno, la frecuencia de velocidades iguales o superiores a 15 m/s y el factor de
planta minimo establecido (0,5). Como se deduce de la figura anterior, un factor de planta
menos restrictivo se traduciria en un incremento considerable del potencial, en particular en
las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca y Atacama.

5.6 Comportamiento temporal del potencial solar - CSP

Al igual que para el caso del potencial solar - PV, el comportamiento temporal de la produc-
cion CSP deberia ser bastante homogéneo en las zonas comprendidas dentro del potencial
disponible, por lo cual su evaluacién se restringe a las localizaciones coincidentes con las
estaciones Pozo Almonte, Crucero y Salvador de MINENERGIA/GIZ. EI analisis comprende
la variabilidad interanual y el ciclo anual del factor de planta deducidos de los resultados de
DNI*Cos(B) simulados para el periodo 2004 a 2012.

Dado que la metodologia de estimacion de produccion se basa en promedios mensuales de
DNI*Cos(6), a partir de ella no es posible realizar un analisis del ciclo diario de produccion.
En todo caso, la determinacién de ciclos diarios puede carecer de sentido, pues el proyecto
tipo evaluado considera la opcion de aimacenamiento de energia, con lo cual su produccion
a través del dia estara determinada por los esquemas de despacho de la energia almacena-
da que rijan el proyecto.
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5.6.1 Ciclo anual de la producciéon CSP

De manera similar al caso PV, se contrasto el ciclo anual de la produccion CSP estimado de
las simulaciones DNI*Cos(8), con el calculado a partir de las mediciones de las estaciones,
utilizando en ambos casos la misma metodologia de estimacién de produccion. Se consideré
que la diferencia entre RGS y la radiacion difusa con seguimiento en un eje (amplificada por
un factor 1,27) medidas en las estaciones corresponden a las mediciones de DNI*Cos(8).

La siguiente figura muestra los resultados para el periodo con mediciones en cada estacion,
donde es evidente la buena correspondencia entre la produccion estimada por las simulacio-
nes y la deducida de las mediciones.

Figura 56: Ciclo anual del factor de planta de proyecto CSP tipo modelado y calculado
de las mediciones en las estaciones Pozo Almonte, Crucero y Salvador.
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Dado lo anterior, se ha considerado que la representacion del ciclo anual como el promedio
de todo el periodo con simulaciones (2004 a 2012) puede corresponder a una aproximacion
razonable del comportamiento climatolégico de la produccion del proyecto CSP asumido
para el presente analisis.

El ciclo anual del factor de planta CSP simulado (siguiente figura) presenta un comporta-
miento parecido al de la configuracién PV con seguimiento en un eje horizontal, lo cual era
previsible dada la relacion existente entre RGS y DNI*Cos(8). Sin embargo, para el caso del
proyecto CSP analizado las diferencias entre localizaciones son menos marcadas, siendo
practicamente similar durante gran parte del ano, con la excepcion del periodo invernal,
donde la mayor latitud de Salvador se refleja en una menor produccion; y de los meses de
mayor influencia del “invierno altiplanico”, que afectaria la produccién en las localidades
ubicadas mas al norte.

Figura 57: Ciclo anual promedio 2004 a 2012 del factor de planta modelado para
proyecto CSP tipo en Pozo Almonte, Crucero y Salvador.
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Evidentemente, el comportamiento antes descrito es representativo del proyecto tipo anali-
zado, esto es, con colectores solares cilindrico parabdlicos, sin utilizaciéon de combustibles
auxiliares para generacion de energia, con un campo de colectores con mdltiplo solar de 2
y con 7,5 horas de acumulacién. Con otras configuraciones variaran tanto los valores men-
suales del factor de planta como la amplitud de su ciclo anual.

5.6.2 Variabilidad 2004 - 2012 de la produccion CSP

La siguiente figura resume la variabilidad anual de la produccién del proyecto CSP tipo,
expresada como porcentaje respecto del promedio (100%) del periodo analizado (2004 a
2012), en las tres localizaciones analizadas y para el promedio de dichas localizaciones.

La variabilidad interanual de la produccién CSP es incluso algo inferior a la observada para
el caso PV, siendo la localizacion de Salvador la que presenta el mayor rango (+/- 2%). Por
su parte, Crucero destaca por la estabilidad de la produccion simulada, con una variabilidad
de tan sélo 1%.

Figura 58: Variacion de la produccion anual CSP respecto del promedio (2004 a 2012,
100%) para las localidades analizadas y para el promedio de ellas.
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6 Evaluacion del Potencial Hidroeléctrico

6.1 Sintesis metodolégica

La metodologia empleada en la estimacion del potencial hidroeléctrico utiliza derechos de
aprovechamiento de agua no consuntivos (DAANC) vigentes en Chile y resultados de una
simulacion numérica de caudales en los cauces naturales existentes entre las cuencas de
los rios Aconcagua y Puelo (extremo sur del SIC). No se evalud la zona norte del pais por no
contarse con simulaciones para ella.

La metodologia no incorpora el efecto de la regulacion operacional de embalses asociados a
centrales hidroeléctricas (existentes o potenciales), ni la posibilidad de aprovechar derechos
de aprovechamiento aguas consuntivos para generacion eléctrica, como los utilizados en
centrales asociadas a obras de riego (canales y embalses), dado lo cual se puede conside-
rar representativa sélo de centrales de pasada en cauces naturales.

La siguiente figura resume la metodologia desarrollada para estimar el potencial hidroeléctrico.

Figura 59: Diagrama de flujo de metodologia de estimacion del potencial hidroeléctrico.
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Los caudales han sido simulados con el modelo hidrolégico VIC que es alimentado con
series horarias de precipitaciones, temperatura, humedad y radiacion solar estimadas con
el modelo de prondstico meteoroldgico WRF para una resolucién espacial de 5 x 5 km. Con
esa informacion, VIC simula la escorrentia en intervalos horarios mediante la cual se calculan
series diarias de caudales en una red hidrografica sintética definida para el dominio de ana-
lisis. El periodo modelado comprende los anos 1990 a 2009, lo que permite generar series
para 19 afos hidrolégicos (abril de 1990 a marzo de 2009).

Por su parte, la informacién de DAANC, actualizada al 31 de diciembre de 2012, se obtuvo
de las bases de datos publicadas por la Direccién General de Aguas (DGA) en su sitio web;
complementando, cuando ello fue posible, vacios de informacién que reducian la cantidad
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de DAANC con antecedentes suficientes para la aplicacion de la metodologia de estimacion
de potenciales.

Los DAANC fueron agrupados en funcion de puntos de restitucion similares. Mediante una
metodologia desarrollada para tales efectos que se baso en un andlisis de proyectos so-
metidos a tramitacién ambiental, se asocian a cada grupo de DAANC una 0 mas centrales
hidroeléctricas tedricas, las cuales son parametrizadas respecto del caudal mensual en los
puntos de captacion, de su caudal maximo, de su caida, y de su potencia tedrica. De esta
manera se constituye una cartera preliminar total de centrales alas que se estima su produc-
cion usando los caudales modelados en la red hidrografica sobre todo el periodo simulado.
Tanto por dificultades en la asignacion de DAANC a las centrales en operacién de mayor
antigliedad, como al hecho que el objetivo del andlisis es la identificacién del potencial hi-
droeléctrico aun sin construir, de los resultados anteriores se eliminan los DAANC vinculados
a centrales operativas a fines de 2012. También se descartan aquellas centrales tedricas
de tamano menor a 0,1 MW y aquellas cuyo factor de planta sea inferior a 0,5, no sin antes
haber reducido el caudal maximo que se les habia asignado (y su potencia teérica) hasta un
limite del 50% del original con la intencion de lograr el factor de planta sefalado.

Los resultados asi obtenidos dan cuenta de un potencial ajustado, que, luego de la aplicacion
de restricciones territoriales a la localizacion de los puntos de captacion y restitucion, permi-
te estimar el potencial hidroeléctrico “disponible”, esto es la cartera de potenciales centrales
que aun no se encuentran en operacion o construccién. Para cada una de las centrales de
esa cartera, junto a su potencia y localizacion, se cuenta con estimaciones de series diarias
de produccion para el periodo modelado, lo que permite el analisis de la distribucion geogra-
ficay la variabilidad temporal del potencial estimado.

Cabe senalar que el potencial asi calculado probablemente corresponda a una estimacion
conservadora, debido a que la informacion basica que permite evaluar la cantidad de cen-
trales disponibles, esto es, la informacion de DAANC usada, es representativa sélo de la
situacion hasta el 31 de diciembre de 2012.

6.2 Metodologia de identificacion y de estimacion de produccion de potencia-
les centrales

6.2.1 Procesamiento de la informacion de DAANC

La informacién de derechos de aprovechamiento de aguas® se obtuvo de las bases de
datos publicadas por la DGA en su sitio web?. El anélisis se concentr6 en aquellos que
se encontraban dentro del dominio geografico en estudio, esto es desde la cuenca del rio
Aconcagua a la del rio Puelo, ambas incluidas; que fuesen del tipo no consuntivos, indepen-
dientemente de si se tratase de permanentes o eventuales; y cuyos usos declarados son
hidroelectricidad, “otros usos”, o bien no especifican el uso. Con la excepcion de unos pocos
DAANC para los cuales existian antecedentes que seran destinados a hidroelectricidad, usos
distintos a los sefnalados (por ejemplo, piscicultura o industrial) no se consideraron en la esti-
macion del potencial hidroeléctrico, aun cuando no existe limitacion legal para aprovecharlos
en generacion eléctrica.

26 De acuerdo ala DFL 1.122 (Cédigo de Aguas) “El derecho de aprovechamiento es un derecho real que recae sobre
las aguas y consiste en el uso y goce de ellas, con los requisitos y en conformidad a las reglas que prescribe este
cadigo. ....es de dominio de su titular, quien podra usar, gozar y disponer de él en conformidad a la ley (articulo
6°)". “Los derechos de aprovechamiento son consuntivos o no consuntivos; de ejercicio permanente o eventual;
continuo, discontinuo o alternado entre varias personas (articulo 12°)'. El no consuntivo “es aquel que permite
emplear el agua sin consumirla y obliga a restituirla en la forma que lo determine el acto de adquisicién o de consti-
tucion del derecho (articulo 14°)". Para mayor informacion respecto del marco regulatorio relacionado con DAANC,
se recomienda revisar el capitulo 2 del documento “CHILE - Diagndstico de la gestion de los recursos hidricos”,
Banco Mundial, 2011 (http://documentos.dga.cl/ADM5263.pdf).

27 http://www.dga.cl/FNE/Paginas/default.aspx
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Los antecedentes de las bases de datos fueron revisados y complementados, mediante el
cruce de varias fuentes de informacion. Por una parte, se estandarizaron las coordenadas
de sus puntos de captacion y restitucién a un sistema comun de coordenadas (WGS 84), y
por otra se georreferenciaron puntos de captacion y de restitucién que previamente tenian
sélo referencias indirectas.

La siguiente tabla compara la situacion previa y posterior al proceso de complementacion de
informacion respecto del nimero de DAANC con informacidn tanto para la captacién como
para la restitucion, la potencia media anual agregada asociada a ellos y la relacién de ésta
con la potencia media agregada del conjunto de DAANC consignados en las bases de datos
en el dominio geogréfico analizado.

Tabla 27: Situacion previa y posterior a la complementacion de informacion de
coordenadas de captacion y restitucion de la base de datos de DAANC.

Situacion
Previo a complementacion 5.305 87,80% 14.422 73,29%
Luego de complementacion 5.545 91,84% 19.654 99,88%

6.2.2 Metodologia de asignacion de DAANC a potenciales centrales hidroeléctricas

Un aspecto fundamental de la metodologia desarrollada corresponde al procedimiento de asig-
nacion de DAANC a potenciales centrales y a la estimacién de sus pardmetros de diseno que
se usaran en el calculo de la produccion probable a partir de las series simuladas de caudal.
Como el objetivo es la estimacion del potencial “disponible”, esto es el que no estaba siendo
utilizado por las centrales en operacion al 31 de diciembre de 2012; los DAANC que pudieron
vincularse a dichas centrales no se consideraron en el procedimiento de asignacion.

El primer paso fue identificar y agrupar los DAANC cuyos puntos de restitucion no estén se-
parados mas de 400 m, distancia que toma en consideracion la incertidumbre derivada del
proceso de identificacion y estandarizacion de coordenadas al sistema comun. En algunos
casos, este proceso vinculd 10 o mas DAANC a una potencial central. En la siguiente figura
se presentan un par de ejemplos de este proceso. En el primero, cinco pares de DAANC per-
manentes y eventuales (diez DAANC en total), cuyos puntos de captacion estan identificados
en laimagen con globos amarillos; son asignados a una potencial central de 52 MW (circulo
celeste). En el segundo, se aprecia un grupo de centrales en serie hidraulica identificadas
por la metodologia.

Figura 60: Ejemplos de asignacion de DAANC a potenciales centrales.
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Luego de lo anterior, se busca el subconjunto de DAANC de cada agrupacion que se traduce
en una mayor potencia tedrica de la central, ya que se detectaron casos en que la consi-
deracion de todos los DAANC de una agrupacion se traducian en potenciales proyectos de
considerablemente menor tamario que el obtenido de un subconjunto de DAANC, debido a
las diferencias de cota entre los puntos de captacion. Un caso ilustrativo de este efecto es
el proyecto Los Condores, que de acuerdo a los antecedentes de su tramitacién ambiental
tendria una potencia de 150 MW, un caudal de diseno de 25 m3/s y una caida de 735 m. Si
se consideran todos los DAANC del punto de restitucion la metodologia asociaria adecuada-
mente el caudal de la central (Q = 25 m3/s), pero también asocia DAANC muy pequefos con
caida de sélo 100 m. Como resultado la potencia que se habria asignado seria tan sélo 20
MW, esto es casi ocho veces menor de los 154 MW que la metodologia asigna al buscar la
maxima potencia de un subconjunto de DAANC.

Consecuentemente con lo sefialado en el parrafo anterior, la altura de caida que se estable-
ce para la potencial central es el menor valor obtenido entre las diferencia de cota de los
puntos de captacion y restitucion del subconjunto de DAANC asignados a una central que
maximiza su potencia.

Por su parte, la potencia tedrica (PT) de cada central se estimé de la relacion:

1

PT(MW):Qasfﬂ(s)*oesnive/(m)*za( E)* b
1.000 I\ T.000

Donde Q, .4, COrresponde al caudal maximo asignado a la potencial central, estimado de la
manera que se senala en el siguiente capitulo; desnivel es la altura de caida asignada y 8 (m/s?)
es un factor que considera tanto la aceleracion de gravedad (9,8 m/s?) como la eficiencia
de la central (N, adimensional, aproximadamente 81,6%).

Si bien en la actualidad es posible desarrollar centrales cuya eficiencia supere 90%, se optd
por usar en los calculos un valor conservador de modo de incluir en él la pérdida de altura
de caida efectiva de generacion que se produce en los canales de las centrales entre el
punto de captacion y la camara de carga, mas aun si dichos canales pueden tener varios
kildmetros de extension. Ademas, el factor 8 es equivalente al utilizado por la DGA en el
calculo del valor de la patente anual que deben pagar los titulares por aquellos DAANC que
no se encuentren en utilizacion.

6.2.3 Estimacion del caudal asignado a las potenciales centrales hidroeléctricas

El caudal maximo asignado a cada potencial central se definié a partir de una relacion entre
los DAANC permanentes y los eventuales estimada de un andlisis de 19 proyectos que
tenian consignados sus DAANC en los antecedentes de su tramitacion ambiental, para las
cuales, junto a los DAANC en base mensual, se levant6 la informacion de altura de caida,
potencia y caudal de diseno.

Del andlisis se infirié que el maximo mensual de la suma de todos los DAANC permanentes
y de la mitad de todos los eventuales daba cuenta de una buena aproximacion al caudal de
diseno (Q,,..,) Para la mayoria de los proyectos analizados. Esto se expresa de acuerdo a
la siguiente formula:

Qasignado - enero - diciembre

n m
- _maximo ( Z DAApermanente, + 0,5 Z DAAeventual )
=t J=t
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Donde DAApermanente, es el caudal (I/s) autorizado en el mes respectivo por el DAANC perma-
nente i,y DAAeventuan el caudal (I/s) autorizado en el mes respectivo por el DAANC eventual j.

En la siguiente tabla se resume un par de los casos analizados.

Tabla 28: DAANC versus caudal de diseno (m3/s) de proyectos El Rincon (panel superior) y Chilcoco
(inferior). “Suma” corresponde a la suma de los DAANC senalados.

‘ Permanente | Permanente | Eventual y ‘ Suma Suma 100% perm. | Suma 100% perm.
y continuos | y discontinuo | continuo | permanentes y 100% event. y 50% event.
Enero 9,66 7,70 10,12 17,36 27,48 22,42
Febrero 9,66 6,00 11,22 15,66 26,88 21,27
Marzo 9,66 2,60 7,62 12,26 19,88 16,07
Abril 9,66 0,00 15,12 9,66 24,78 17,22
Mayo 9,66 4,20 34,41 13,86 48,27 31,07
Junio 9,66 16,52 22,09 26,18 48,27 37,23
Julio 9,66 10,72 27,89 20,38 48,27 34,33
Agosto 9,66 12,92 25,69 22,58 48,27 35,43
Septiembre 9,66 13,22 24,39 22,88 47,27 35,08
Octubre 9,66 17,82 20,79 27,48 48,27 37,88
Noviembre 9,66 15,02 23,59 24,68 48,27 36,48
Diciembre 9,66 7,72 30,89 17,38 48,27 32,83
Maximo 9,66 17,82 34,41 27,48 48,27 37,88
Caudal de disefio considerado en antecedentes de tramitacion ambiental 38

‘ Permanente | Permanente | Eventual y ‘ Suma perma- | Suma 100% perm. | Suma 100% perm.

y continuo en tramite continuo nentes y 100% event. y 50% event.
Enero 1,84 10 2,07 11,84 13,91 12,88
Febrero 1,71 10 1,63 11,71 13,33 12,52
Marzo 1,75 10 1,97 11,75 13,72 12,74
Abril 1,74 10 2,60 11,74 14,34 13,04
Mayo 2,08 10 3,74 12,08 15,82 13,95
Junio 2,16 10 3,72 12,16 15,87 14,01
Julio 2,31 10 3,19 12,31 15,49 13,90
Agosto 2,30 10 3,39 12,30 15,69 13,99
Septiembre 2,14 10 2,74 12,14 14,89 13,52
Octubre 2,07 10 2,35 12,07 14,42 13,25
Noviembre 2,12 10 3,16 12,12 15,28 13,70
Diciembre 1,96 10 2,82 11,96 14,78 13,37
Maximo 2,31 10 3,74 12,31 15,87 14,01
Caudal de diseio considerado en antecedentes de tramitacion ambiental 15,5

Como se aprecia de los resultados obtenidos para los 19 proyectos (siguiente tabla y figura),
la relacion asumida se ajusta bastante bien con el caudal de diseno declarado por los titula-
res del proyecto al SEIA, salvo en tres casos (Pangui, Baguedano e Itata) donde es mayor el
caudal deducido de la relacion.

Al respecto, el analisis de consistencia, descrito mas adelante, podria detectar algunos
casos donde los DAANC sean superiores al caudal simulado para los cauces, debido a que
la metodologia exige un factor de planta minimo a las potenciales centrales, y en caso de
no cumplirlo se les reduce el caudal maximo asignado, y con ello su potencia tedrica, hasta
alcanzar dicho factor de planta.
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Tabla 29: Caudal (m3/s) estimado a partir de DAANC versus el de disefio declarado al SEIA.
La figura no considera el proyecto ltata.

._ | Caudal | Caudal 40
Proyecto P?:\ﬁcv?a SEIA | estimado 35 3 * /
(m3/s) | (m3/s)
El Rincon 11 38 379 |l 2%
Butamalal 12 4 3,2 % 25
Lican 15 8 8,0 E 20
Chilcoco 12 15,5 14,0 % 15 <
Collil 6,2 2,5 2,1 o 40 .
Molinos de agua 19,6 32 35,9 5 |
Mulchén 2 13,5 12,9
E:Ligausi 8é5 663 1(5)8 ’ 0 5 10 15 20 25 30 35 40
RioBlanco Ens. Il | 7 4 4,1 Q SEIA (mle)
Tacura 5,9 4,3 4.4
Trilaleo Il 2,2 3 2,3
Trilaleo I 2,4 4 2,9
El Condor 5,5 5 5,1
El Callao 3 1,5 1,5
Bonito 1 9 4 3,7
Bonito 2 3 2,5 2,5
Baguedano 17,8 20 35,9
[tata 20 45 130,0

En la estimacién del potencial disponible no se consideraron las centrales resultantes del
procedimiento de asignacién cuya potencia tedrica fue inferior a 0,1 MW, pues probable-
mente una parte importante de sus DAANC asociados no tienen por destino la generacion
de energia (por ejemplo aquellos con una diferencia de cotas muy pequefa entre los puntos
de captacion y restitucion).

6.2.4 Estimacion de la produccion de energia de las centrales potenciales

La generacion eléctrica de las centrales potenciales identificadas se estimé para la disponibi-
lidad de caudal simulado por medio del modelo hidrolégico VIC en la red hidroldgica conside-
rada en el dominio de andlisis. El modelo VIC fue alimentado con pardmetros meteorologicos
modelados con WRF para el periodo 1990 - 2009, con una resolucién de 5 x 5 kilémetros.

Para cada punto de captacion de los DAANC (bocatomas teodricas) de las centrales identifi-
cadas se procedid a asociar un cauce de la red hidrografica sintética usada por el modelo hi-
droldgico, luego de lo cual se estimo el caudal diario sobre todo el periodo simulado. A dicho
caudal se le aplicaron dos restricciones para estimar el caudal disponible para generacion:

* Se descontd una aproximacion al caudal ecolégico. Dado que en los antecedentes utiliza-
dos en el andlisis no se contaba con el detalle del caudal ecolégico fijado a los DAANC,
dicho parametro se estimé de acuerdo a lo establecido en el DS N°14,/2013 del Ministerio
del Medio Ambiente, esto es: “El caudal equivalente al veinte por ciento del caudal medio
mensual de la respectiva fuente superficial con el limite méaximo del veinte por ciento del
caudal medio anual establecido en el articulo 129 bis 1 del Codigo de Aguas”.

* El nuevo caudal se contrasto con los otorgados por los derechos de aprovechamiento de
aguas para cada mes, limitandolo a un valor maximo equivalente a la suma de los dere-
chos permanentes y eventuales asociados con el punto de captacion.
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La potencia media diaria generada por cada central potencial para todo el periodo de anali-
sis se estim6 mediante la siguiente expresion:

L . 1
PMd, (MW) = minimo ( PT,%* Desrivel (m) - 8 { 1) «( 450 )

Donde PMd,es la potencia media generada el dia i, PT es la potencia tedrica de la central, Qd
es la suma de los caudales del dia i de los DAANC vinculados a la central potencial y Desnivel
es la diferencia de cotas de los DAANC que maximiza PT.

Con las series diarias de produccién es posible estimar la produccion promedio anual y su
factor de planta, calculado como la razén entre la produccion media anual y PT.

El resultado obtenido es sometido a un analisis de consistencia donde se verifica que las
centrales potenciales se encuentren sobre un umbral de factor de planta, bajo el supuesto
que valores muy bajos no harian econémicamente viables las centrales, o porque pueden ser
el resultado de la incertidumbre de la metodologia empleada.

Aquellas centrales donde el factor de planta fue inferior a 0,3 se eliminaron del andlisis. A
aquellas con factor de planta superior a 0,3 e inferior a 0,5 se les redujo el caudal maximo
asignado, y en consecuencia el tamafo de la central, hasta alcanzar un factor de planta de 0,5,
eso si, reduciendo como maximo el caudal a la mitad de su valor original. Las estimaciones
definitivas de potencia tedrica y de produccion para estas centrales se realizan, entonces, con
este nuevo caudal maximo asignado. Las potenciales centrales que luego del ajuste mantuvie-
ron un factor de planta bajo 0,5 no se consideraron en el calculo del potencial definitivo.

6.3 Validacion de la metodologia
6.3.1 Validacion de la produccion estimada con caudales modelados

La evaluacion del desempeno de la metodologia de estimacién de la produccién de las
centrales, basada en resultados de la modelacién meteorolégica/hidrolégica, se realizé me-
diante la comparacion de sus resultados con series de generacion observada en centrales
hidroeléctricas en operacion, para las cuales fue posible identificar suficientes DAANC desde
la base de datos de DGA que explican como minimo el caudal de diseno de las centrales.

En la siguiente tabla se resumen las centrales seleccionadas y los parametros usados en la
modelacion.

Tabla 30: Centrales hidroeléctricas usadas en la validacion de la metodologia.

Central | P | Qd |Caida | Tipo | DAANC-P | DAANC-E | Region | Comentario
(MW) | (m3/s) | (m) (m3/s) | (m3/s)

Alfalfal 178 30 721 | Pasada 30,5 0,0 R.M.

Sauzal 76 80 118 | Pasada 85,0 0,0 Vi

Currillinque | 92 84 114 |Embalse 84,0 3,0 Vil Embalse: Laguna Invernada

Peuchén 81 45 237 | Pasada 26,6 21,8 Vil

Mampil 49 45 124 | Pasada 26,6 21,8 VIl En serie hidraulica con Peuchén

Pulinque | 51 | 120 | 48 | Pasada | 120,0 0,0 xy | DescargadeLagoPulingue /
Lago Calafquén

Pilmaiquén | 41 150 32 | Pasada | 150,0 18,6 W\ Descarga Lago Puyehue

Capullo 12 8 150 | Pasada 8,0 0,0 X
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“P" es la potencia de la central, “Qd” es el caudal de diseno, “DAANC-P” el maximo mensual
de los derechos de agua permanentes y “DAANC-E” el de los eventuales.

La siguiente tabla permite apreciar que el modelo simula relativamente bien la produccién de
las centrales de pasada aun cuando tiende a subestimarla en la mayoria de ellas.

Tabla 31: Factor de planta promedio modelado y observado:
periodo abril 2000 a marzo 2009.

Central ‘ Periodo ‘ P?It\;I!\rI]V(;ia obsgp\;ado sin‘TiRédo 8;;25:3200
Alfalfal Ene92 - Mar09 178 0,55 0,45 82%
Sauzal Ene99 - Mar09 81 0,70 0,62 89%
Curillinque Ene94 - Mar99 92 0,75 0,54 73%
Peuchén Feb0O - Mar09 81 0,35 0,37 106%
Mampil Abr00 - Mar09 45 0,43 0,50 116%
Pullinque Ene92 - Mar09 51 0,50 0,47 94%
Pilmaiquén Ene92 - Mar09 41 0,68 0,62 91%
Capullo Abr01 - Mar09 12 0,69 0,72 104%
Promedio 0,58 0,54 94%
Promedio sin Currillinque 0,56 0,54 97%

Sin embargo, para la central Currilinque la modelacion aparenta un pobre desempeno.
Como se senald antes, la metodologia ha sido elaborada para estimar la potencia generable
por centrales de pasada, no incorporando elementos que puedan modelar la regulacion
operacional que se realiza en el SIC con las centrales vinculadas a algin embalse (en este
caso Laguna Invernada).

En la siguiente figura se compara la potencia mensual simulada con la observada en la cen-
tral Currillinque, donde es posible apreciar tanto que la generacion modelada sigue el ciclo
anual esperado de caudales, como el efecto de la regulacién operacional en la generacién
observada.

Figura 61: Potencia media mensual simulada y observada en la central Currillinque.
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Para el resto de las centrales se aprecia un adecuado desempeno de la modelacion. En
general los ciclos estacionales estan bien simulados, asi como la variabilidad interanual
en las centrales al sur del dominio de simulacién, aun cuando se aprecia cierta tendencia
a la subestimacion principalmente en los meses célidos. Si se consideran solamente las
centrales de pasada analizadas, la diferencia entre lo observado y modelado varia entre un
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16% de sobrestimacion, en Peuchén, y un 18% de subestimacion, en Alfalfal, con un 3% de
subestimacion promedio.

Figura 62: Potencia media mensual simulada y observada en las centrales Alfalfal y Peuchén.
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Varias pueden ser las causas de las diferencias entre lo observado y lo simulado, las que
ademas podrian no ser las mismas para las distintas centrales. Por una parte, el modelo no
estaria capturando completamente los procesos de acumulacién de nieve y de deshielos,
lo que podria explicar tanto una mayor amplitud del ciclo anual simulado respecto del ob-
servado, por ejemplo Peuchén y Mampil; como una aparente exageracion de la variabilidad
inter-anual en la zona mas al norte del dominio de evaluacion (Alfalfal y Sauzal).

Por su parte, los rios Los Nadis y Pilmaiquén cuyos caudales abastecen a las centrales Pu-
llinque y Pilmaiquén, respectivamente, estan alimentados por descargas de lagos (Pullinque
y Calafquén para el primero y Puyehue para el segundo), lo que podria generar un efecto de
compensacion natural respecto de caudales regulados exclusivamente por precipitaciones.
A modo de ejemplo, en la siguiente figura se compara la potencia media mensual simulada
y observada en la central Pullinque, donde se aprecia que en el periodo de menores precipi-
taciones la generacion observada es superior a la modelada.

Figura 63: Potencia media mensual simulada y observada en la central Pullinque.
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El fendmeno anterior también es evidente en la central Pilmaiquén, no asi en Capullo, aun
cuando dada su cercania (29 km), las localizaciones de ambas centrales deberian tener un
régimen pluviométrico similar. Capullo no esta directamente influenciada por lagos y para
ella la generacion simulada se aprecia muy consistente con la observada, segun es posible
inferir de la siguiente figura, aun cuando la primera se encuentra basada en precipitaciones
obtenidas del modelo WRF y no por observaciones.

Figura 64: Potencia media mensual simulada y observada en la central Capullo.
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Dado lo expuesto, se ha considerado que los resultados obtenidos con la metodologia son
satisfactorios para efectos de una estimacion general de la produccion de energia de centra-
les de pasada en el dominio de andlisis, en especial para la Zona Sur donde la influencia de
los deshielos en el régimen hidrologico es menor. Dado que el modelo hidrologico solamente
simula escorrentia, la produccion en las centrales que se encuentren influenciadas por em-
balses (existentes o proyectados) no sera bien representada, mas aun si la capacidad de
regulacion de los embalses es significativa.

Mas antecedentes respecto de la capacidad de la modelacion de reproducir el ciclo anual y
la variabilidad interanual se encuentran en el capitulo 6.7.

6.3.2 Validacion de la metodologia de identificacion de centrales potenciales

Como una manera de verificar la habilidad de la metodologia desarrollada en la identificacion
de proyectos hidroeléctricos vinculados a DAANC, se procedié a asociar potenciales centra-
les identificadas con las centrales hidroeléctricas sometidas a tramitacién ambiental que aln
no entraban en operacién al 31 de diciembre de 2012, que se encontraban en el dominio de
analisis y que no estaban asociadas a obras de riego.

Las siguientes tablas resumen los resultados de la comparacién para las centrales mayores
a 20 MWy menores a 20 MW, respectivamente. De ellas se deduce que, aun cuando en algu-
nos casos existen diferencias significativas, la potencia agregada del conjunto de centrales
analizadas tiene una buena correspondencia entre la deducida del SEIA con la estimada por
la metodologia aqui desarrollada.

Las diferencias observadas en las tablas pueden deberse a multiples causas, algunas de las
cuales estan vinculadas a la metodologia, por ejemplo, a la incertidumbre en la estimacion
del caudal modelado o a la asociacién de mas de una central a un mismo proyecto en el SEIA
y viceversa. Este ultimo comportamiento se aprecia en las tablas para algunos proyectos del
SEIA que tienen asociadas dos centrales potenciales.

Sin perjuicio de lo anterior, llama la atencién la buena correspondencia lograda para las
centrales menores a 20 MW. Luego de descontar aquellos casos con informacion inconsis-
tente de DAANC o para los cuales existia informacion de ajustes en el disefio de la central
posteriores a la tramitacién ambiental, la diferencia es minima entre la potencia agregada del
conjunto de centrales que se modeld con la deducida de la informacion del SEIA.
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Tabla 32: Centrales menores a 20 MW identificadas versus centrales ingresadas a tramitacion
ambiental no operativas al 31/12/2012.

Metodologia DAANC
Central Dif *

Dif DAANC **
Potencia | Q disefio | Caida | Q asign. (MW) con(sa,sl;cﬁ)ntes

(m/)s

Alto Cautin 6,0 24,0 34,0 | 42,0 39,1 7,1

Anihuarraqui 9,0 2,5 459,0 2,7 450,0 2,8 2,8

Baquedano 17,8 20,0 100,0 | 55,0 105,0 28,6

Bonito 1 9,0 4,0 235,0 2,2 229,0 5,0 5,0

Bonito 2 3,0 3,0 154,0 1,7 150,0 -1,0 -1,0

Butamalal 9,0 4,0 251,5 7,2 300,0 8,3

Carilafquén 11,6 3,4 426,0

Malalcahuello 6,4 2,4 330,0 68 340,0 0.5 0.5

Cayucupil 6,0 3,5 239,0 5,0 260,0 4.4 4.4

Chanleufu 8,0 8,0 118,5 4,0 110,0 4,5

Chilcoco 12,0 15,5 845 | 43,4 80,0 15,8

Collil 6,2 2,5 s/i 2,2 298,0 -1,0 -1,0

Correntoso 3,0 1,5 250,0 0,3 200,0 2,6 2,6

Palmar 10,0 3,7 220,0 5,2 205,0 -1,56 -1,5

Don Walterio 2,0 3,0 90,0 5,0 100,0 2,0 2,0

El Canelo San José 16,1 42,0 48,0 54,0 40,0 1,2 1,2

El Condor 5,5 5,0 133,0 4,9 131,0 0,4 0,4

) 6,5 100,0

El Pinar 11,5 190,5 6.4 100.0 -1,2 -1,2

El Rincon 11,0 38,0 34,0 55,0 50,0 11,0

Florin | 9,0 8,0 120,0 5,0 125,0 -4,0

Florin Il 12,7 8,7 175,0 6,6 160,0 4,3 4,3

Florin Ill 3,8 5,5 85,0 4.5 143,0 1,3 1,3

Huentelaufu 6,7 5,0 163,7 5,1 180,0 0,6 0,6

Las Lagunas 40 0,7 773,0 0,7 780,0 0,5 0,5

Las Nieves 6,0 1,9 401,5 6

Mapocho 4.2 4,8 s/i | 20,0 50,0 3,8

Melo 2,4 13,2 24,0 2,4

Molinos de Agua 1 15,5 32,0 57,3

Molinos de Agua 2 4,1 32,0 14,9 39 800 34 34

Mulchén 2,0 13,5 17,9 12,9 25,0 0,6 0,6

Pangui 9,0 6,3 169,8 | 12,7 200,0 11,3

Piruguina 7,6 32,0 27,0 32,0 26,3 0,9 0,9

Pulelfu 9,0 9,0 109,0 | 10,0 113,0 0,0 0,0

Rio Blanco Ensenada Il 7,0 4,0 218,0 4,1 218,0 0,2 0,2

Rio Blanco Hornopirén 18,0 40,0 52,0 67,0 45,0 6,1 6,1

Rio Blanco Rupanco 55 1,5 440,0 1,5 250,0 2,5 2,5

Rio Isla 4,0 1,8 s/i 2,6 125,0 -1,4 1,4 °

. 1,8 92,0 =

Rio Negro 8,0 6,0 132,0 38 190.0 0,9 0,9 Lé"

Rio Picoiquén 19,2 5,0 460,0 5,6 450,0 0,9 0,9 §

Tacura 5,9 4,3 163,0 3,7 175,0 0,7 0,7 2

Trilaleo Il 2,2 3,0 90,7 2,3 100,0 0,4 0,4 §

Trilaleo Il 2,2 4,0 69,2 2,9 75,0 0,5 0,5 2

Suma (MW) 331,1 428,1 550,1 75,8 -5,3 3

Modelado v/s SEIA 129% 23% -1,6% %"
o
[WH]

* “Dif” corresponde a la diferencia de potencia entra las centrales identificadas y las del SEIA.
** “DAANC consistentes” se refiere a los casos donde los DAANC de las bases de datos utilizadas son relacionables con los antecedentes del
SEIA. Los casos inconsistentes probablemente estan vinculados a DAANC en tramitacion.




El Potencial Edlico, Solar e Hidroeléctrico de Arica a Chiloé

Para las centrales mayores a 20 MW aparenta haber una tendencia a la subestimacion, que
en todo caso no es muy significativa (10% agregado). Entre otras causas, la subestimacion
puede deberse a que los DAANC de estos proyectos podrian estar mejor definidos que los
de centrales menores — mas frecuentemente asociados a cauces mas pequenos que gene-
ralmente cuentan con peor informacién de caudales - en particular respecto de puntos de
captacion y restitucion que optimicen la produccidn, con lo cual ponderar por un factor 8 en
la formula de célculo de potencia tedrica de diseno puede resultar conservador.

Tabla 33: Centrales mayores a 20 MW identificadas por la metodologia versus centrales ingresadas
a tramitacion ambiental no operativas al 31/12/2012.

Metodologia DAANC

Potencia | Q disefio Potencia | Q e(lsig/nado
Aguas Calientes (A) 13,5 2,7 586,1 -13,5
Aguas Calientes (B) 10,5 5,2 2351 -10,5
Angostura 316,0 700,0 50,0 216,5 541,5 50,0 99,6
Casualidad 21,2 3,5 447,0 21,0 3,5 750,0 0,2
Centinela (Achibueno) | 105,0 34,0 375,6 151,1 45,0 420,0 46,1
£l Castillo (Achibue- | 39, 160 | 2262 | 394 214 | 2300 | 94
EL Alto 10,0 5,0 250,0 24,5 12,3 250,0 14,5
Puelche Bajo 20,0 11,5 s/i -20,0
28,8 8,0 450,0
El Paso 60,0 14,7 501,3 26.4 65 510,0 4.8
tata 20,0 45,0 51,7 56,1 130,0 54,0 36,1
La Mina 30,0 33,0 s/l 26,4 33,0 100,0 -3,6
Laja 34,4 250,0 15,0 16,6 208,0 10,0 -17,8
. 125,3 75,0 209,0
Las Lajas 270,0 65,0 468,0 30,1 206 183.0 -114,6z
Alfalfal 2 272,0 27,0 1137,0 177,4 22,2 1100,0 94,6
Los Céndores 150,0 25,0 765,0 153,9 25,0 770,0 3,9
Los Lagos 53,0 200,0 29,8 39,9 185,0 27,0 -13,1
Nido de Aguila 155,0 46,0 447,0 192,0 36,0 667,0 37,0
Osorno 58,2 200,0 32,8 47,3 185,0 32,0 -10,9
288,2 85,8 420,0
Maqueo 400,0 115,0 s/i 59,1 16,6 445,0 0,3
53,0 16,5 402,0
Mediterraneo 210,0 171,0 133,0 300,1 270,0 139,0 90,1
Molina 22,3 0,8 s/i 22,3
% Neltume 490,0 140,0 382,2 373,7 115,1 406,0 | -116,3
< Nuble 136,0 100,0 151,5 108,4 84,7 160,0 27,6
2 Puelche Alto 20,0 8,0 303,0 21,9 9,1 300,0 1,9
8 San Andrés 40,0 10,3 s/i 19,9 5,2 480,0 -20,1
g San Pedro 155,0 460,0 s/l 188,9 656,4 36,0 33,9
e Suma 3.102 2.686 2.786 2.817 -316,1
5 Modelado v/s SEIA 90% 105% -10%
::j * “Dif” corresponde a la diferencia de potencia entra las centrales identificadas y las del SEIA.

-
o
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6.4 Resumen de restricciones territoriales

Las restricciones territoriales para la estimacion del potencial hidroeléctrico asociado a
los DAANC se resumen en la siguiente tabla y se aplicaron sobre los puntos de captacion
y restitucion de los DAANC considerados en el anélisis.

Tabla 34: Restricciones territoriales definidas en MAE para el anélisis de potencial hidroeléctrico.

Factores Restriccion considerada | Comentario y/o fuente de informacion
Exigida a centrales identificadas por la metodologia de
Factor de planta <05 asignacion de DAANG
Parques nacionales y sitios DAANC con punto de captacion o restitucion en esas

Zonas protegidas bajo Convencién de Ramsar zonas

, ) . Analisis de casos de caminos construidos mas 35 me-
ls‘gf(? :rcf)e(riree%sh,";ed ey <60m tros de prohibicién de construccion de edificaciones
permanentes (Articulo 39, DFL N° 850 del 12/09/97)

Las restricciones se limitaron a la distancia a caminos, lineas férreas y al sendero de Chi-
le, asi como a la exclusion de las zonas cubiertas por los parques nacionales y los sitios
bajo Convencion de Ramsar. Como se aprecia, varias de las restricciones usadas para
otras ERNC no se consideraron aplicables. Por ejemplo, la distancia a centros poblados
o limites urbanos se ve superada en los hechos, pues hoy existen en Chile centrales
en operacion dentro o muy cerca de centros poblados (por ejemplo la central Florida
en la ciudad de Santiago); o la linea de costa que incluye el borde de lagos que pueden
corresponder a puntos de captacion o restitucion de potenciales centrales.

Ademas, solo se consideraron los parques nacionales y no el conjunto de areas protegi-
das bajo el SNASPE, debido a que entre ellas se encuentran reservas nacionales donde
recientemente se han construido obras de centrales hidroeléctricas.

6.5 Centrales en operacion

La capacidad instalada en centrales hidroeléctricas en el SIC alcanzaba a 5.938 MW al
31 de diciembre de 2012. De ellos, mas del 50% (3.402 MW) corresponden a centrales
de embalse. Sin embargo, es probable que en el dominio aqui analizado (entre las cuen-
cas de los rios Aconcagua y Puelo) la participacion de centrales en cauces naturales
vinculadas a embalses vaya decreciendo en el tiempo.

Dependiendo de la convenciéon que se adopte para clasificar las centrales como de
embalse, solo entre 9% y 20% de la capacidad agregada en proyectos sometidos a
tramitacién ambiental no operativos a fines de 2012 corresponderia a centrales que
podrian estar en esa condicion. Esta tendencia apoya la utilidad del analisis de potencial
disponible que se desarrolla mas adelante.

Tabla 35: Cantidad (N°) y potencia agregada (MW) de centrales hidroeléctricas de embalse

y pasada en operacion al 31/12/2012 en el SIC por tipo de cauce. 2

Tipo En cauces naturales En obras de riego Total %
N° Mw N° Mw N° Mw 3

Embalse 9 3.402 9 3.402 §
Pasada no ERNC 27 2.264 1 29 28 2.293 %
Pasada ERNC 31 197 10 46 41 243 P
Sub total pasada 58 2.461 11 75 69 2536 w
TOTAL 67 5.863 11 75 78 5.938 =

Fuente: Capacidad instalada por sistema eléctrico nacional. CNE, 2013.
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Por su parte, apenas 75 MW de la capacidad instalada corresponde a centrales asociadas a
obras de riego. Lo anterior no significa que ese tipo de proyectos no tienen un potencial sig-
nificativo de crecimiento. Por el contrario, el mayor interés en su desarrollo es reciente, tal
como se deduce de la siguiente tabla. De las 11 centrales en esa categoria, 9 han entrado
en operacion de 2008 en adelante, y estudios encargados por CNE han estimado su poten-
cial tedrico como superior a los 1.400 MW?8, Sin perjuicio de ello, el anélisis de potencial dis-
ponible que se desarrolla en el capitulo siguiente, se limita a centrales en cauces naturales.
Del detalle de las centrales operativas presentado en la siguiente tabla, destaca el creci
miento que han tenido las centrales hidroeléctricas ERNC en los Ultimos afios. De las 34
centrales interconectadas al SIC de 2008 en adelante, 29 son ERNC, y han aportado el 20%
del crecimiento de la capacidad instalada hidroeléctrica de ese periodo.

Tabla 36: Centrales hidroeléctricas en operacién al 31 de diciembre de 2012 en el SIC.

Central i ‘ Region ‘ Tipo P?Rﬁ",‘vc)'a ‘(:;'3’7:)' C(?:]‘ia ‘ ERNC ‘ riEg .
Sauce Andes 1909 V Pasada 1,4 20 7 Sl
Florida 1909; 1993; 1999 Xl Pasada 28,5 30 98 S
Maitenes 1923; 1989 Xl Pasada 31,0 11,3 180
Queltehues 1928 Xl Pasada 49,0 28,1 213

Los Morros 1930; 1994 Xl Pasada 3,1 26 13 Sl
Carena 1943 Xl Pasada 8,5 9,6 127 Sl
Los Quilos 1943; 1989 V Pasada 39,9 22 227

Volcéan 1944 Xl Pasada 13,0 9,1 181 S|
Los Bajos 1944 Xl Pasada 5,1 24 27 S|
Pilmaiquén 1944;1945; 1959 | XV Pasada 40,8 150 32
Abanico 1948; 1959 Vil Pasada 136,0 106,8 147

Sauzal 1948 Vi Pasada 76,8 73,5 118

Los Molles 1952 Y Pasada 18,0 19 1153 S|
Cipreses 1955 Vil Embalse | 106,0 36,4 370
Sauzalito 1959 Vi Pasada 12,0 45 25 Sl
Pullinque 1962 XV Pasada 51,4 120 48
Caemsa 1962; 1985 Xl Pasada 34 24 27 S|
Isla 1963; 1964 W Pasada 70,0 84 93

| Rapel 1968 Vi Embalse | 378,0 535,1 76

El Toro 1973 VIII Embalse | 450,0 97,3 545

Antuco 1981 Vil Pasada | 320,0 190 190

Colbun 1985 Vil Embalse | 474,0 280 168
Machicura 1985 Wi Embalse 95,0 280 37
Canutillar 1990 X Embalse | 172,0 75,5 212

Alfalfal 1991 Xl Pasada 178,0 30 721
Pehuenche 1991 VI Embalse | 570,0 300 206

Blanco 1993 V Pasada 53,0 9,6 680
Curillinque 1993 Vil Pasada 92,0 84 114

Juncal 1994 V Pasada 29,2 13,2 260
Capullo 1995 X Pasada 12,0 8 150 S|
San Ignacio 1996 Vil Pasada 37,0 194 21

| Pangue 1996 Vil Embalse | 467,0 500 99
Puntilla 1997 Xl Pasada 22,1 20 92

Loma Alta 1997 W Pasada 40,0 84 50

Rucue 1998 Vil Pasada 178,4 65 140
Mampil 2000 Vil Pasada 55,0 46 124
Peuchén 2000 VIII Pasada 85,0 36 236
Chacabugquito 2002 \ Pasada 25,7 21 135
Eyzaguirre 2003 Xl Pasada 1,9 10 22 S|
Ralco 2004 VI Embalse | 690,0 368 181

El Rincon 2006 Xl Pasada 0,3 0,5 71 S| Sl
| Quilleco 2007 Vil Pasada 70,8 65 59
Chiburgo 2007 VI Pasada 19,4 20 120 S|

Contintia en la pagina siguiente..

28 “Generacion hidroeléctrica en pequenas centrales asociadas a obras de riego. Resumen de estudios sobre ERNC
en periodo 2007 - 2009. Informe ejecutivo”, PROCIVIL para Ministerio de Energia, 2010.
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Potencia | Caudal | Caida ERNC‘ En

‘Reg“’"‘ Tipo ‘ (MW) | (m*/s) | (m)

riego

Palmucho 2007 VIl Pasada 32,0 27,1 126

Ojos de Agua 2008 VI Pasada 9,0 14,5 75 S

Coya 2008 Vi Pasada 11,0 9 137 Sl

El Manzano 2008 IX Pasada 49 2,3 262 Sl

Puclaro 2008 IV Pasada 6,0 88 73 Sl Sl
Hornitos 2008 V Pasada 61,0 12 550

Pehui 2009 XV Pasada 1,1 35 37 S|
Trufultruful 2009 IX Pasada 0,8 5 32 S

Lircay 2009 VI Pasada 19,0 22 100 S Sl
Los Corrales 2010 XV Pasada 0,8 0,4 289 S

San Clemente 2010 VI Pasada 5,9 17 36 Sl

Donia Hilda 2010 XV Pasada 0,4 0,97 55 S
Juncalito 2010 \ Pasada 1,5 13,2 13 S

Trueno 2010 IX Pasada 5,6 2,97 107 S

La Paloma 2010 IV Pasada 49 12 38 Sl Sl
El Tartaro 2010 \ Pasada 0,1 12 1 Sl S|
Dongo 2010 X Pasada 6,0 2 307 S

Donguil 2011 IX Pasada 0,3 5,5 5 S

La Arena 2011 X Pasada 3,0 1,35 264 S

Lican 2011 XV Pasada 18,0 8 238 Sl
Guayacan 2011 Xl Pasada 12,0 21,2 35 Sl

El Diuto 2011 VIl Pasada 3,3 20 19 S Sl
La Confluencia 2011 VI Pasada | 163,2 52,56 348

La Higuera 2011 Vi Pasada | 160,0 50 382

Mallarauco 2011 \ Pasada 3,4 3,5 100 S Sl
Reca 2011 XV Pasada 1,7 3 66 S
Mariposas 2011 VI Pasada 6,3 20 35 S Sl
Muchi 2011 XV Pasada 1,0 3,2 32 Sl
Chacayes 2011 Vi Pasada | 112,0 1,55 181

Rucatayo 2012 XV Pasada 55,0 200 32

Purisima 2012 VI Pasada 0,5 6 9 S Sl
Callao 2012 X Pasada 3,3 2,5 134 Sl

El Canelo 2012 IX Pasada 6,1 3,5 200 S

| Allipén 2012 1X Pasada 2,7 15,5 20 S| S|
Nalcas 2012 X Pasada 6,8 4 159 Sl

Fuente: Capacidad instalada por sistema eléctrico nacional. CNE,2013

6.6 Potencial hidroeléctrico disponible
6.6.1 Consideraciones y resultado global

Si bien en el capitulo anterior se resume la capacidad hidroeléctrica instalada a diciembre
del 2012, el andlisis aqui desarrollado se concentra en el “potencial disponible” de genera-
cion hidroeléctrica en el SIC. Los alcances de este concepto estan sujetos a las siguientes
consideraciones:

* Representatividad geografica: el dominio de analisis comprende desde la cuenca del rio
Aconcagua hasta la del rio Puelo, ambas incluidas. Por el norte el dominio es inferior a la
cobertura del SIC, sin embargo, el potencial de las cuencas no analizadas es bajo. Por el
sur el dominio es superior a la cobertura del SIC, aunque la distancia del extremo del SIC
a potenciales centrales es inferior a 80 km, similar a la que presentan otras potenciales
centrales localizadas en el centro y sur del pais.

* Representatividad temporal: la metodologia solo considera DAANC otorgados al 31 de
diciembre de 2012, lo que debe traducirse en una subestimacion del potencial, debido a
que contintian otorgandose DAANC destinados a generacion hidroeléctrica, y las renuncias
totales o parciales a DAANC son escasas. Esta subestimacion deberia ser mayor para el
segmento de centrales de menor tamano, donde aparentan concentrarse las solicitudes
en tramitacion de DAANC.

<L
=
(&}
oy
5]
1%}
<
=
©
>
5]
o
9]
o
[%2}
S
<
9]
oy
i




Energias Renovables en Chile

-
H

El Potencial Edlico, Solar e Hidroeléctrico de Arica a Chiloé

* Tipo de centrales: la metodologia desarrollada identifica y estima la produccion de poten-
ciales centrales de pasada. DAANC vinculados a potenciales centrales de embalse son
tratados como centrales de pasada.

Tipo de cauces: solo se consideraron derechos de aprovechamiento de aguas “no consun-
tivos”, esto es, aquellos que captan el agua desde un cauce natural y luego la restituyen al
mismo u otro cauce natural. Dado ello, la metodologia no incorpora las centrales (proyec-
tadas o potenciales) vinculadas a obras de riego (canales y embalses), lo que constituye
una subestimacion del potencial en especial el de aquellas centrales de menor tamano.
Tipo de DAANC: salvo un par de excepciones, solo se consideraron permanentes y even-
tuales que no tenian un “uso del agua” definido en la base de datos analizada o que ese
uso es “energia hidroeléctrica” u “otros usos”. Al no existir limitacion legal para utilizar en
generacion hidroeléctrica DAANC con uso del agua distinto al senalado, esta aproximacion
probablemente se traduce en una subestimacion.

Centrales sometidas a tramitacion ambiental: a diferencia del caso edlico, donde se exclu-
yo la cartera de proyectos de dominio publico, el potencial disponible no analiz6 separa-
damente aquellas centrales que han sido sometidas a tramitacion ambiental del conjunto
de centrales potenciales identificadas. Se optd por ello, debido a que la metodologia de
asignacion de centrales, si bien aparenta tratarlas adecuadamente de manera agregada,
en algunos casos presenta diferencias significativas a nivel individual.

Como consecuencia de las restricciones anteriores, muy probablemente el potencial dispo-
nible hidroeléctrico aqui estimado se encuentra subestimado, principalmente para aquellas
centrales de menor tamario.

En la siguiente tabla se resume la cantidad de centrales identificadas, junto a la capacidad
y la potencia promedio del periodo analizado del conjunto de esas centrales, para las tres
principales etapas de la metodologia empleada: esto es el potencial sin corregir, el potencial
ajustado luego del analisis de consistencia y de descontar los DAANC vinculados a centrales
en operacion a diciembre de 2012, y el potencial disponible luego de la aplicacion de las
restricciones territoriales.

Tabla 37: Resultados por etapas de la metodologia de estimacion del potencial hidroeléctrico disponible.
Capacidad y potencia media corresponden a las acumuladas por todas las centrales.

Etapa Centrales | Capacidad | P. Media
(N°) (MW) (MW)

Potencial identificado sin corregir 2.013 19.231 10.253

Potencial sin DAANC de centrales en operacion, luego

de andlisis de consistencia (>0,1 MWy f.p. = 0,5) MEES —l el

Potencial disponible luego de restricciones territoriales 1.080 12.472 7.815

Como se aprecia, la capacidad acumulada del potencial disponible alcanza a 12.472 MW
distribuida en 1.080 potenciales centrales superiores a 0,1 MW, esto es mas del doble de
la capacidad hidroeléctrica interconectada al SIC a diciembre de 2012 (5.938 MW). Aln si
se descuentan los 3.433 MW asociados a los proyectos hidroeléctricos sometidos a trami-
tacién ambiental que no estaban operativos al 31/12/2012 (individualizados en el capitulo
6.3.2.), y se considera la probable subestimacion por las causas antes expuestas, el poten-
cial hidroeléctrico sin considerar los proyectos de dominio publico en el area actualmente
comprendida por el SIC probablemente superara los 10.000 MW.

Para cada central potencial, junto a la localizacién de sus puntos de captacion y restitucion
y a sus caracteristicas generales (potencia tedrica, caudal maximo asignado y caida), se
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contd con series diarias de produccién de energia, expresada como potencia media diaria,
para el periodo abril de 1990 a marzo de 2009.

Si bien existen muchas maneras de agrupar y presentar esa informacion, se ha optado por
sistematizarla geograficamente por cuenca hidrografica, y por categorias de tamano de
las centrales hidroeléctricas, algunas de las cuales incluyen categorias contempladas en la
reglamentacion eléctrica nacional.

6.6.2 Resultados por cuenca hidrografica

La siguiente figura muestra las cuencas hidrograficas para las cuales se identificaron poten-
ciales centrales hidroeléctricas.

Figura 65: Cuencas hidrogréficas con potenciales centrales hidroeléctricas identificadas.
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En la siguiente figura y tabla se resume el potencial disponible estimado entre las cuencas
de los rios Aconcagua y Puelo. El factor de planta corresponde a la razdn entre la potencia
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media anual acumulada del conjunto de las centrales y la capacidad instalada (potencia ted-
rica de disefio) acumulada, es decir, un factor de planta para la “cuenca”.

Figura 66: Capacidad instalable (barras) y factor de planta medio (linea) por cuenca hidrografica.
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Tabla 38: Potencial hidroeléctrico disponible por cuenca hidrogréafica. Capacidad y potencia media
son las acumuladas por las centrales. f.p. es el factor de planta de potencias acumuladas.

Cuenca ‘ Centrales | Capacidad ‘ P. Media
(N°) (MW) (MW)
Rio Aconcagua 9 104,3 78,3 0,75
Rio Maipo 30 856,0 554,1 0,65
Rio Rapel 31 699,2 422,8 0,60
Rio Mataquito 45 727,3 410,5 0,56
Costeras Mataquito-Maule 1 1,1 0,7 0,64
Rio Maule 85 1408,0 758,0 0,54
Costeras Maule-limite regional 1 1,2 0,6 0,50
Rio ltata 66 767,6 445,4 0,58
Rio Biobio 191 2687,4 1713,2 0,64
Costeras Biobio-Carampangue 1 2,4 1,2 0,51
Rio Carampangue 12 55,7 33,0 0,59
Rio Lebu 7 40,7 22,3 0,55
Costeras Lebu-Paicavi 5 40,1 25,6 0,64
Costeras Paicaviimite regional 4 34,2 17,8 0,52
Rio Imperial 95 455,8 287,8 0,63
Rio Toltén 144 884,9 602,1 0,68
Rio Queule 2 1,5 1,0 0,64
Rio Valdivia 65 1370,5 885,1 0,65
Rio Bueno 179 1358,6 943,8 0,69
Cuencas entre Bueno y Puelo 57 101,1 66,6 0,66
Rio Puelo 21 811,9 503,4 0,62
Islas Chiloé y circundantes 29 62,7 41,1 0,66
Total general 1.080 12.472,0 | 7.815,0 0,63
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De acuerdo a lo anterior, la cuenca del rio Biobio presentaria el mayor potencial disponible
(2.687 MW, 21,5% del total), cuya concrecion permitiria duplicar la capacidad que estaba
operativa en esa cuenca a fines del ano 2012 (2.488 MW).

Llama la atencion el elevado potencial estimado como disponible en la Zona Central del pais.
Sin considerar la cuenca del Biobio este alcanzaria a mas de 4.500 MW (36,6% del total),
en una zona donde se concentra parte importante de la demanda eléctrica del SIC, y donde
los proyectos en cauces naturales que se han sometido a tramitacion ambiental y que no
estaban operativos el ano 2012 sdlo totalizan del orden de 1.150 MW.

Por su parte, el potencial disponible en la Zona Sur del pais (sin considerar la cuenca del
rio Biobio) equivale al 41,9% del total identificado, distribuidos de manera mas o menos
homogénea entre las principales cuencas de la zona. Es muy probable que dicho valor se
incremente significativamente dada la existencia de numerosas solicitudes de DAANC en
tramitacién para esas cuencas.

Por otro lado, el factor de planta estimado por la modelacion fluctia entre 0,54 y 0,68 para
las cuencas de mayor potencial, con una inclinacion a valores mas altos en la Zona Sur.
El elevado valor estimado para la cuenca del rio Aconcagua no parece representativo de
condiciones medias, y puede deberse a la incertidumbre de la modelacion que aparenta ser
mayor en el centro del pais donde la influencia del régimen nival es mas significativa.

6.6.3 Resultados por rango de tamafo

Las categorias de tamano de centrales hidroeléctricas seleccionadas para el analisis son:

® Entre 0,1 y 1 MW: catalogadas como “pequenos medios de generacion” (PMG y PMGD),
como medios de generacion no convencionales (MGNC) y como medios de generacion
renovables no convencionales (ERNC).

® Entre 1 y 9 MW: al igual que las anteriores, son catalogadas como PMG, PMGD, MGNC y
ERNC. 9 MW es el limite superior para “pequenos medios de generacion”.

® Entre 9 y 20 MW califican como MGNC y ERNC, dado que dichas categorias establecen
20 MW de capacidad instalada como limite superior.

* Entre 20 y 40 MW: si bien la legislacién no las considera ERNC, una fraccién de la energia
que inyectan a los sistemas eléctricos sirve para acreditar el cumplimiento de la obligacion
establecida en la Ley 20.257.

* Entre 40 y 100 MW: centrales consideradas intermedias para efectos de este analisis.
* Mayor a 100 MW: centrales consideradas grandes para efectos de este analisis.

La siguiente figura muestra la localizacién y tamano de las centrales identificadas.
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Figura 67: Localizacion de las centrales hidroeléctricas identificadas.
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La siguiente tabla resume el potencial disponible estimado en el analisis entre las cuencas
de los rios Aconcagua y Puelo. El factor de planta presentado en ella se ha calculado como
la razon entre la potencia media anual acumulada del conjunto de las centrales y la capaci-
dad instalada (potencia tedrica) acumulada.

Tabla 39: Potencial hidroeléctrico disponible por tamano de centrales. Capacidad y potencia media
son las acumuladas por las centrales, f.p. es el factor de planta de potencias acumuladas.

Centrales Capacidad P. Media

Rango ‘ (N°) ‘ o) ‘ (Mw) ‘ p.
0,1-1MW 315 138 100 0,72
1-9MW 505 1.848 1.169 0,63
9-20 MW 122 1.672 1.044 0,62
20 - 40 MW 78 2.178 1.332 0,61
40-100 MW 36 2.115 1.397 0,66
> 100 MW 24 4521 2.773 0,61
Todas 1.080 12.472 7.815 0,63
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No se aprecia una tendencia del factor de planta en funcion del rango de tamafio de las
centrales. Salvo para el conjunto de inferior tamano que tendria un valor superior a 0,7, el
resto de las categorias se encuentran en el rango 0,61 y 0,66.

Como era de esperar, la capacidad instalable (MW) se concentra en centrales de mayor
tamano. Los 24 potenciales centrales superiores a 100 MW aportan el 36% de dicha capa-
cidad. Por su parte, las centrales ERNC (menores a 20 MW) constituyen el 87% del total de
centrales identificadas y el 30% de la potencia media agregada. Como es evidente dado su
numero, el desarrollo de una parte significativa del potencial de estas pequenas centrales
conlleva importantes desafios logisticos.

Sin perjuicio de lo anterior, las restricciones de la metodologia aqui aplicada deben estar
subestimando el potencial de las centrales hidroeléctricas ERNC en cauces naturales, princi-
palmente por no considerar los DAANC en tramitacion o los de futuras solicitudes que proba-
blemente se vinculen en mayor medida a proyectos de esa categoria. A modo de ejemplo,
entre abril y diciembre de 2012 se otorgaron DAANC asociados a una potencia agregada de
mas de 600 MW en centrales hidroeléctricas®. De ellas, s6lo cuatro serian superiores a 20
MW de capacidad instalada (la mayor de 50 MW aproximadamente) y el 80% de la capacidad
agregada corresponderia a centrales ERNC.

Tabla 40: Potencial hidroeléctrico disponible: cantidad de centrales identificadas (N°) y potencia
acumulada (MW) por cuenca y rango de tamano.

Guenca/ | "61-1 | 1.9 | 9-20 | 20-40 | 40-100 | >100
MW [N° [ MW

Tamaio
Rio Aconcagua 1| 06 51 155 3| 883 9| 104,3
Rio Maipo 4] 2,1 9] 480 7 107,7 | 5 | 1422 | 2 | 1514 | 3 404,6 30| 856,0
Rio Rapel 41 19 8| 448 | 8 |1246 | 7 [1772 | 3| 1577 |1 193,0 31| 699,2
Rio Mataquito 8| 45 18] 689 9 1144 | 5 | 1568 | 4 | 2432 | 1 139,4 45| 727,3
Costeras
Mataquito-Maule 1 11 1 11
Rio Maule 11| 62| 44| 171,3| 11 | 1494 | 133596 | 2 | 106,8 | 4 614,7 851(1.408,0
(IIOjsteras.MauIe- 1 1.2 1 12
limite regional
Rio ltata 9] 60| 38| 1051 4 68,7 |10 2724 | 4 | 2069 | 1 108,4 66| 767,6
Rio Biobio 34| 1451 100| 4196 | 34 | 4684 |12 [340,2 | 6 | 3973 | 5 | 1.0475 191 | 2.687,4
Costeras Biobio-
Carampangue 1 24 1 24
Rio
Carampangue 3] 1,8 8| 420 1 12,0 12 55,7
Rio Lebu 6| 259 | 1 14,7 7 40,7
Costeras Lebu-
Refeznd 3 1241 2 27,7 5 40,1
Costeras Paicavi-
limite regional 3| 18 L 24 4 s
Rio Imperial 441 16,4 | 38| 1546 | 8 995 | 3| 9,4 | 2 88,9 95| 455,8
Rio Toltén 70| 28,3 | 47|158,7 | 14 | 196,5 | 8 | 2040 | 5 | 2973 144| 884,9 é_’
Rio Queule 1] 04 1 1,1 2 1,5 &)
Rio Valdivia 28| 9,7| 24| 756| 4 533 | 1| 352 |2 98,0 | 6 | 1.098,8 65 [1.370,5 5]
Rio Bueno 59| 29,2 | 93/3033] 11 [1259 | 9 [2439 | 6| 3679 |1 288,4 179]1.358,6 %’
Cuencas entre S
Bueno y Puelo 28| 11,5 29| 89,7 57| 101,1 é
Rio Puelo 1{ 0,1 9| 368 8 1090 | 1 39,8 2 626,1 21| 8119 &
Islas Chiloé y 3
circundantes 10| 48| 19| 580 291 62,7 2
Total general 315( 138 | 505|1.848 | 122 | 1.672 | 78 | 2.178 | 36 | 2.115 |24 | 4.521| 1.080| 12.472 5

29 Fuente: revision de DAANC reportados en www.dga.cl como otorgados en el periodo sefialado.
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La tabla 40 contiene el potencial disponible desagregado por cuenca y rango de tamano.
En términos proporcionales, la modelacion no evidencia que existan diferencias significativas
entre las distintas zonas del pais respecto de la distribucion de tamano de las centrales, man-
teniéndose, a groso modo, las mismas proporciones del potencial disponible para centrales
ERNC y centrales mayores a 100 MW obtenidas para todo el dominio de andlisis.

Como es evidente, los resultados anteriores son una aproximacion a la cartera potencial de
proyectos hidroeléctricos en la zona actualmente cubierta por el SIC. En particular, por las
singularidades de la metodologia de asignacion de DAANC a potenciales centrales, algunas de
las caracteristicas de las centrales identificadas no necesariamente coincidiran con proyectos
concretos (en evaluacién actualmente o a futuro), siendo mas probable que ello ocurra para
centrales que utilizan un nimero significativo de DAANC, donde la metodologia podria identifi-
car mas de una central, ya sea por imprecisiones de las coordenadas de los puntos de resti-
tucién de los DAANC, o porque la potencia agregada es superior a la de una unica central. Por
ejemplo, en la cuenca del rio Maipo se identifican tres centrales superiores a 100 MW con una
capacidad conjunta de 404,6 MW, la que es inferior a la de las dos centrales que constituyen
el proyecto hidroeléctrico Alto Maipo localizado en esa cuenca, siendo posible que la metodo-
logia haya asignado parte de la diferencia o su totalidad a otras centrales de menor tamafio.

Sin perjuicio de lo anterior, se considera que esta adecuadamente representando el poten-
cial disponible agregado, y también, en términos generales su distribucién por tamano, lo
que refuerza su utilidad en la caracterizacion del potencial disponible.

6.7 Comportamiento temporal del potencial hidroeléctrico estimado

El comportamiento temporal del recurso hidroeléctrico se analiza para el potencial disponi-
ble respecto de su ciclo anual y de su variabilidad interanual, a partir de los resultados de
produccion simulados para todo el periodo modelado.

Dicho andlisis se realiza tanto a nivel de cuencas individuales, como de manera agregada
en tres sectores del pais. Dado el volumen de informacion, los resultados del andlisis se
presentan de manera resumida, y se han asignado las cuencas costeras, en general de bajo
potencial simulado, a otras de mayor tamanio para facilitar la visualizacion de los resultados.
La agrupacion de cuencas por sectores se establecid en consideracion tanto a su potencial
disponible agregado como a probables diferencias en sus regimenes hidrolégicos. La deno-
minacion de los sectores para efectos de este andlisis, su potencia disponible y las cuencas
en ellas consideradas son las siguientes:

* Centro: 3.797 MW, desde la cuenca del rio Aconcagua hasta la del rio Maule; ambas
incluidas.

e Centro-sur: 3.628 MW, desde la cuenca del rio Itata hasta la del rio Lebu, ambas incluidas.

* Sur: 5.047 MW, desde la cuenca del rio Imperial hasta la del rio Puelo, mas la Isla Grande
de Chiloé.

6.7.1 Ciclo anual de la produccién hidroeléctrica simulada

Como una manera de evaluar la representatividad del ciclo anual de la produccion hidroeléc-
trica estimada a partir de las simulaciones, se contrastd la produccién reportada por el
CDEC-SIC para las centrales Alfalfal (en la zona centro), Mampil (en la zona centro-sur) y
Pilmaiquén (en la zona sur) con la deducida para dichas centrales a partir de los caudales
modelados. Para Alfalfal y Pilmaiquén comprende los ahos hidroldgicos (abril a marzo) de
1992 a 2008 y para Mampil de 2000 a 2009.
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Figura 68: Ciclo anual normalizado respecto del promedio del periodo analizado (100%) de la
generacion observada y simulada en las centrales Alfalfal, Mampil y Pilmaiquén.
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En Alfalfal la variacion del ciclo anual modelado presenta una muy buena correspondencia
con lo observado. No ocurre lo mismo para Mampil y Piimaiquén donde la amplitud del ciclo
anual es mayor para los resultados modelados. Como se discutié antes, la diferencia en
Mampil puede deberse a una menor capacidad de la modelacién en la simulacion de los
procesos de acumulacion de nieve y de deshielos posteriores. En Pilmaiquén, en cambio,
la menor variabilidad observada podria deberse a la regulacion natural que podria realizar
el lago Puyehue al cauce que alimenta a dicha central. Esta Ultima hipotesis se ve reforzada
por el buen desempeno del modelo en la simulacién de la central Capullo (siguiente figura),
cercana a Pilmaiquén y sin la influencia de lagos importantes.

Figura 69: Ciclo anual normalizado respecto del promedio del periodo analizado (100%)
de la generacion observada y simulada en la central Capullo.
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En consecuencia, se ha estimado que la metodologia reproduce adecuadamente el ciclo
anual de generacion de centrales de pasada, principalmente respecto de su forma, aun
cuando podria estar subestimando su amplitud en algunas zonas donde el modelo no cap-
ture adecuadamente el régimen nival y para aquellas centrales que estén influenciadas por
embalses naturales y artificiales.

La siguiente figura presenta la generacion simulada diaria promedio mensual, normalizada
respecto del promedio del periodo abril 1990 — marzo 2009, en los tres sectores de agru-
pacion de cuencas hidrogréficas, donde 100% corresponde al promedio del periodo.
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Figura 70: Ciclo anual normalizado respecto del promedio abril 1990 a marzo 2009 (100%) de la
generacion diaria simulada por sector.
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Como se aprecia, si bien existe algtn grado de complementariedad del sector centro con,
de manera mas notoria, el sector sur; todas muestran minimos al término del verano y
principios del otono. Al respecto, el minimo en el sector centro coincide con el inicio del ano
hidrolégico adoptado para el SIC, adelantandose en un mes en los otros sectores.

La siguiente tabla resume el ciclo anual desagregado por cuenca, también expresado como
generacion diaria promedio mensual normalizada respecto del promedio del periodo abril
1990 - marzo 2009 de cada cuenca. Como las cuencas estan ordenadas de norte a sur, la
escala de colores permite visualizar geograficamente el comportamiento del ciclo anual. Los
colores rojos sefnalan los minimos y los azules los maximos.

Tabla 41: Ciclo anual normalizado respecto del promedio abril 1990 a marzo 2009
(100%) de la generacién diaria simulada por cuenca.

Cuencas MW* | Ene| Feb| Mar| Abr|{ May| Jun| Jul | Ago| Sep| Oct| Nov| Dic| Max| Min

Rio Aconcagua 104 | 129%| 128%| 122%| 110%| 94% | 81% 86% | 114%| 128%| 129%| 67%
Rio Maipo 856 | 137%| 113%| 81% 76% | 98% | 134% 144%)| 67%
Rio Rapel 699 125%| 84% 79% | 83% | 90% | 111% 154%| 55%
Rio Mataquito 727 | 119%| 77% 91% | 107%| 135% 163%| 37%
Rio Maule y costeras 1.410 120% 96% | 169%| 27%)
Rio Itata 768 82% 112%| 81% | 162%| 29%
Rio Biobio y costeras 2.690 83% | 136%) 122%| 93% | 154%| 27%
Rio Carampangue 56 98% 118% 165%| 27%)
Rio Lebu y costeras 115 95% 96% . 171%| 26%
Rio Imperial 456 104% 136%| 111%| 86% | 156%| 27%
Rios Toltén y Queule 886 92% 133%| 116%| 93% | 144%| 38%
Rio Valdivia 1.370 94% 130%| 113%| 95% | 150%| 32%
Rio Bueno 1.359 106%| 135% 121%| 113%| 105%| 92% | 138%| 53%
C. entre Bueno y Puelo 101 77% | 110%| 135%) 137%| 121%| 107%| 94% | 86% | 142%| 58%
Rio Puelo 812 80% 113% 125%| 125%| 111%| 112%| 111%| 100%| 148%| 47%
Islas Chiloé y circun. 63 79% | 106%| 135% 119%| 109%| 86% | 87% | 146%| 58%
Todas las cuencas | 1.2472| 75% | 57% | 45% | 50% | 85% | 124%| 134%| 135%| 135%| 132%| 122%| 103%| 135%| 45%

* “MW" es la potencia agregada de las centrales identificadas en las cuencas.

Dentro del sector que hemos denominado centro es posible distinguir una variacion norte-sur
en el ciclo mensual, con un desplazamiento del minimo de generacion hidroeléctrica desde
el término del invierno en la cuenca del rio Aconcagua, hacia principios del otono en la del
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rio Maule. Ademas, las tres cuencas mas al norte tienen la menor amplitud del ciclo anual
de generacion modelado en el dominio de analisis, sin embargo, como se discutié antes, es
probable que ello no refleje de manera precisa la realidad.

A partir de la cuenca del rio Itata el minimo de generacion esta claramente definido al térmi-
no del verano y, a groso modo, los maximos se desplazan de norte a sur desde el término
del invierno hacia junio.

6.7.2 Variabilidad 1990 - 2008

De manera similar a lo realizado para el ciclo anual, la variabilidad interanual de la generacion
hidroeléctrica estimada a partir de las simulaciones, se contrastd con la produccion reporta-
da por el CDEC-SIC para las centrales Alfalfal, Mampil y Pilmaiquén.

Figura 71: Generacion anual (ano hidrolégico) observada y simulada, normalizadas respecto del
promedio del periodo analizado en las centrales Alfalfal, Mampil y Pilmaiquén.
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La variabilidad de la produccion anual simulada para Pilmaiquén y Mampil contrasta bastante
bien con la observada, aun cuando los minimos simulados para los afo 1998 y 2007 son
menos profundo que lo observado (aproximadamente 10% superiores). Como se aprecia
de la siguiente figura, 1998 habria correspondido al afo de menor energia anual afluente al
conjunto de centrales hidroeléctricas interconectadas al SIC en 51 anos, constituyendo un
caso extremo que probablemente influyé en el desempefio del modelo. 2007, por su parte,
es el sexto ano de menor energia afluente a las centrales del SIC.

Figura 72: Energia anual afluente (afio hidrolégico) al SIC de abril de 1960 a marzo de 2011,
ordenada por magnitud, incluyendo las centrales ingresadas al sistema a esa fecha.
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Fuente: “Fijacion de precios de nudo abril de 2013 - SIC. Informe técnico definitivo”. CNE, 2013.

Los méximos en la produccién modelada para la central Alfalfal difieren de los observados
principalmente para 1997, 1998 y 2006, lo cual podria deberse a las dificultades para la
simulacién del régimen nival ya senaladas. Dado ello, es probable que las simulaciones para
las cuencas mas al norte del dominio de andlisis exageren la variabilidad interanual.
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Respecto de otra materia, el promedio de la energia afluente a las centrales del SIC repor-
tado por CNE para el periodo abril de 1990 — marzo 2009, difiere en sélo 0,7% respecto
del promedio del periodo abril 1960 — marzo 2011. Dado ello, las estimaciones realizadas
con el promedio de todo el periodo modelado podrian estar dando cuenta de condiciones
climatoldgicas.

La siguiente figura presenta la generacién anual simulada y normalizada respecto del pro-
medio del periodo abril 1990 — marzo 2009, en los tres sectores de agrupacion de las
cuencas hidrograficas. Salvo algunos anos, por ejemplo 1990 y 1996, en general no se
aprecia complementariedad significativa entre sectores, observandose un minimo en 1998
comun en todos ellos. Por las razones expuestas para la central Alfalfal, la mayor variabilidad
(aproximadamente +/- 20%) representada para el centro puede estar sobrestimada. Por su
parte, de acuerdo a lo observado para la central Pilmaiquén, el minimo del afio 1998 puede
ser mas profundo que el simulado para el sector sur y, probablemente, para el centro-sur.

Figura 73: Generacion anual (anos hidrolégicos) simulada por sector, normalizada respecto del
promedio (100%) del periodo modelado (abril 1990 a marzo 2009).
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La siguiente tabla resume la variabilidad interanual desagregada por cuenca, donde los co-
lores rojos sefalan los minimos y los azules los maximos. Tal como para el caso del ciclo
anual, se observa un cambio en el comportamiento de las cuencas de norte a sur.

Aparte de la mayor influencia del régimen nival, el sector centro estd mas influenciado por
los ciclos de EI Nifo y La Nina. Desde la cuenca del rio Maule hacia el norte se aprecian mi-
nimos en el aio 1990 y 1996 que no estan presentes en los otros sectores. En las cuencas
de los rios Maule, Mataquito y, en menor medida Rapel, también se observa un minimo de
produccion simulada para el ano 1998.

Por su parte, de la cuenca del Itata al sur la modelacion simulé minimos de produccion en
los anos 1998 y 1999 que, en términos relativos, son bastante superiores a los minimos
simulados para el resto del periodo en esas cuencas. Sin considerar esos anos extremos, la
variabilidad en la mayoria de esas cuencas seria baja, dentro del rango +/- 13%.
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7 Sintesis del Potencial de Energias Renovables Evaluado

Este documento contiene una estimacion de los potenciales de energia eolica, solar foto-
voltaica, termoeléctrica de concentracion solar e hidraulica en cauces naturales, principal-
mente para aplicaciones orientadas a su integracion al mercado eléctrico nacional. Esto es,
proyectos de capacidad instalada significativa, con la excepcién de centrales hidroeléctricas
donde el limite inferior se definid en 100 kW. No se han considerado proyectos orientados al
autoconsumo o fotovoltaicos en zonas urbanas.

El dominio estudiado comprende las zonas cubiertas por el SING y el SIC al ano 2012, inclu-
yendo la posibilidad de conexion de proyectos distantes, aproximadamente, a 100 km de las
lineas de transmision existentes a esa fecha. Ello incluye la totalidad del territorio nacional
desde la Region de Arica y Parinacota hasta la Isla Grande de Chiloé.

La metodologia utilizada se basa en los resultados de modelaciones numéricas de procesos
meteoroldgicos e hidroldgicos, a los cuales se aplican restricciones territoriales, lo que en
conjunto permite identificar las zonas del territorio con factibilidad de acoger tecnologias de
conversion de las fuentes energéticas evaluadas. En la definicién de los parametros relacio-
nados con las restricciones territoriales y con las caracteristicas de las tecnologias, se han
tomado en consideracion los antecedentes de dominio publico de los proyectos de inversion
en energias renovables operativos, en desarrollo o evaluacion en el pais. La siguiente tabla
resume las restricciones territoriales aplicadas en la evaluacion.

Tabla 43: Restricciones territoriales usadas en la evaluacion del potencial de energias renovables.

Factores Solar - fotovoltaico Solar - CSP Hidroeléctrico

. Con
Factor de planta Inferior a 0,3 Con Siﬁg!nl'egtg 4< 0.3 almacenamiento de Inferior a 0,5

7,5 horas: < 0,5

> 3.000 Reg. XV a ll

Altitud (msnm) > 2.000 para el resto

. ° > 10° exposicion norte o
Pendiente >15 > 4° para el resto > 1,8
Frecuencia de viento igual 0 ) . 0.5%
superior a 15 m/s o0
Distancia a centros urbanos <1.000m <500m <500 m
Distancia a centros poblados <500 m <500 m <500 m
Distancia a rios, esteros y
cuerpos de aglia <300m <300m <300m

SNASPE, santuarios SNASPE, santuarios | SNASPE, santuarios Parques
: de la naturaleza, y de la naturaleza y de la naturaleza | nacionales y sitios
Zonas protegidas sitios bajo Convencion | sitios bajo Convencion y sitios bajo bajo Convencién
Ramsar Ramsar Convencién Ramsar Ramsar
Linea de costa <100m <100m <100m
Lineas férreas, red vial y
sendero de Chile <60m <60m <60m <60m é—’
- - S

Zonas agricolas de las i Existencia de zonas de z%ﬂ;iegzlisdaes 5
regiones XV a la IV esas caracteristicas caracteristicas 8
Zonas reservadas para i Existencia de zona Existencia de zona S
proyectos edlicos por MBN reservada reservada %
Densidad de potencia Entre 10 y 30 ha/MW o
instalable (depende de la zona) 5 ha/MW A ha/MW 3
Area continua que cumple los 20
oI o Dot el 50 MW 15 ha (3 MW) 200 ha (50 MW) :Cj
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Los resultados dan cuenta del “potencial disponible”, esto es, aquella porcion del dominio
estudiado que no contaba con proyectos operativos al 31 de diciembre de 2012, y que cum-
ple criterios minimos en la produccién de energia (expresados como factor de planta), los
que son definidos para cada tecnologia evaluada. Al menos en los casos eolico, fotovoltaico
e hidroeléctrico, esos criterios indirectamente reflejan un juicio respecto del desempeno
econdmico que probablemente deberian tener los proyectos para facilitar su competitividad.
Los resultados de futuras evaluaciones probablemente diferiran de los actuales por la evo-
lucion de las tecnologias de conversion de energia, por restricciones territoriales distintas a
las utilizadas en el presente analisis, o por mejorias en el conocimiento del comportamiento
de las energias renovables en Chile.

En consideracién al tamafo significativo de la cartera de proyectos edlicos de dominio
publico (sometidos al SEIA hasta fines de 2012), el potencial edlico se desagregd en el
disponible en las zonas no cubiertas por dicha cartera, y en el asociado a los proyectos de
la cartera. Este Ultimo fue evaluado de acuerdo a las caracteristicas declaradas al SEIA por
los titulares de los proyectos. No se discriminaron los proyectos de conocimiento publico en
la evaluacion de los potenciales de energia solar e hidroeléctrico, ya sea porque la magnitud
del potencial estimado torna irrelevante su diferenciacion (energia solar) o por la dificultad
metodoldgica para distinguirlos del resto del potencial (hidroeléctrico).

Los resultados obtenidos senalan un potencial muy significativo: 40.452 MW para energia
eolica, 1.640.128 MW para el caso solar - PV, 552.871 MW para el caso solar - CSP y
12.472 MW para el caso hidroeléctrico.

En el Norte Grande se identifican zonas con potencialidad para mas de una fuente de energia,
incluyendo casos en que determinadas zonas son parte de los potenciales edlico, solar - PV'y
solar - CSP. Asumiendo la incompatibilidad de desarrollar mas de un tipo de proyecto sobre el
mismo territorio, se evalud el potencial total sin superposicion entre energias renovables. Ello
con la finalidad de contar con una estimacién del potencial para el conjunto de las fuentes de
energia analizadas que no se traduzca en una doble contabilidad de zonas de elevado poten-
cial. Las areas cubiertas por el potencial disponible eolico y por la cartera de proyectos edlicos
de dominio publico se consideraron restrictivas para el desarrollo solar - CSP, y esas areas mas
las vinculadas al potencial CSP como restricciones al desarrollo PV.

La tabla 44 y la figura 74 resumen los resultados obtenidos en ese analisis. Por su parte, la
figura 75 muestra la localizacion de las zonas con potencial disponible edlico, solar - CSP 'y
solar - PV (sin superposicién), asi como las centrales hidroeléctricas identificadas de acuerdo
a su rango de tamano. Esta figura incluye la totalidad de los proyectos edlicos sometidos
al SEIA hasta el 31 de diciembre de 2012, independientemente del valor estimado para su
factor de planta.

Como se desprende de los resultados obtenidos, Chile tiene zonas donde las energias re-
novables presentan condiciones privilegiadas, y su gran potencial supera con creces el
crecimiento de la demanda eléctrica nacional proyectado para las proximas décadas. El
aprovechamiento de una fraccién significativa de ese potencial plantea interesantes desa-
fios. Entre ellos estan los relacionados con la expansion de los sistemas de transmision y
con el manejo de la variabilidad de la produccion renovable.
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Tabla 44: Potencial disponible de energias renovables sin superposicion entre fuentes de energia,
incluyendo la cartera de proyectos edlicos con factor de planta estimado superior o igual a 0,3.

Potencial disponible

PV con seguimiento
- i egje) Hidroeléctrico m edlicos

Cartera de
proyectos

Region o zona

De Arica y Parinacota 6 311 0 51 36 647 0 32 42.958
De Tarapaca 136.085 (0,51 168.098| 0,32 304.182
?;tg\l’)‘t"fag“ta sin | 390476053 | 883.651| 0,33 2622|032 | 240(0,37 | 1.276.988
Taltal (interior) 11.479/0,36 99(0,41 11.578
De Atacama 15.607 (0,51 171.707| 0,34 86(0,34 533(0,34 187.933
De Coquimbo 3.240| 0,31 389(0,36 77710,35 4.406
De Valparaiso 64| 0,30 104 (0,75 168
Metropolitana de
Sarfiago 8400,65 840
Del L. B. O'Higgins 722 10,61 750,34 798
Del Maule 2.12710,55 2.127
Del Biobio 3.152(0,62 4.581(0,33 41910,32 8.152
De La Araucania 1.828 /0,66 1.933/0,33 40710,38 4.169
De Los Rios 2.610|0,67 2.863(0,35 51(0,39 5.524
8&;‘5 Lagos (sin 1.025|0,64 | 3.770|0,36 4.795
Isla Grande de Chiloé 630,66 9.678(0,34 42810,39 10.169
Total 548.478 10,52 | 1.263.407| 0,33 12.472 10,63 | 37.477 10,34 | 2.975|0,36 | 1.864.809
Figura 74: Potencial disponible de energias renovables sin superposicion por region administrativa,
incluyendo la cartera de proyectos edlicos con f.p. estimado superior o igual a 0,3.
otencial otencial ncial ncial AN um: Region de
:V?EMW : ES:MWI :Ztll:co,l:llw T/(\\ :(i)(tiemelgctrico, );? ﬁoﬁel:cial éﬁ?iaym
(con sistema anivel
et = 150008 Pt -is2 g | — g
[ 15.607 [ 5.000 B 2.610 . I 1.288.566
I 883,651 B 6.311 W 2914 2127 4 [ 304.182
Bl 171.707 = 2341 B 1828 7\/\ [1187.933
1 168.098 11166 1 1.088 /| . 42.958 - Aot
B 36.647 e 840 [ 14.965 9
[ 3.240 76 = 723 [18.152
64 B 104 ij [0 5.524
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Figura 75: Potencial disponible de energias renovables sin superposicion.
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Con la excepcion de la costa de la Region de Coquimbo y del valle central entre las regiones
del Biobio y de la Araucania, las zonas con mayor potencial edlico y de mayor concentracion
de potenciales centrales hidroeléctricas se encuentran relativamente alejadas del sistema
de transmision troncal del SIC. Sin embargo, dada la magnitud y niveles de produccién del
potencial edlico, y de la posibilidad que lineas de transmision presten servicio a agregacio-
nes de centrales hidroeléctricas, es probable que la inversion asociada al desarrollo de la
infraestructura de transmisién que permita evacuar la energia al sistema troncal no sea un
elemento que atente a la viabilidad econdmica de un desarrollo significativo de los proyectos
en esas zonas. Sin embargo, plantea retos logisticos y regulatorios, por nombrar algunos.

Lo mismo se plantea para la expansion de los sistemas troncales, debido a la concentracion
del potencial solar y edlico en el Norte Grande, del edlico en el area costera de la Zona Sur, y
del hidroeléctrico en la precordillera y cordillera de la Zona Sur. Méas aln considerando que el
desarrollo conjunto de zonas con distintos regimenes de produccion deberia ser beneficioso,
al menos, para la suficiencia de los sistemas eléctricos. A modo de ejemplo, se ha estimado
una variabilidad interanual de +/- 20% para la produccion edlica de zonas individuales, la que se
reduciria a +/- 6% si se consideran distintos regimenes de viento factibles de integrar al SIC, y
a solo +/- 2% si ademas pudiesen integrarse otros regimenes de viento presentes en la Region
de Antofagasta, lo cual dependera de una eventual interconexion entre el SIC y el SING y de sus
caracteristicas. Por su parte, la variabilidad interanual para la produccion solar se ha estimado
en +/- 2%. Estos valores contrastan con la variabilidad hidroeléctrica, estimada en +/- 30%
para algunas cuencas evaluadas y entre +14% y -22% para el conjunto de las cuencas.

En ese sentido, aun cuando existe amplia experiencia nacional en el manejo de la variabilidad
hidrolégica estacional e interanual, la variabilidad diaria y horaria inherente a la produccion
eolica y solar - PV plantea nuevos desafio para la gestion de los sistemas eléctricos, dando
lugar en la actualidad a diversas visiones respecto del impacto que pudiese tener sobre la
seguridad y los costos operacionales de los sistemas eléctricos.

La forma en que se enfrenten los desafios senalados condicionara los plazos de desarrollo
y la fraccion del potencial de energia renovable factible de aprovechar.

Finalmente, es necesario tener presente que la evaluacién aqui desarrollada no pretende
representar el potencial econémico de las fuentes de energia evaluadas, y no debe interpre-
tarse que zonas distintas a las aqui identificadas no permiten desarrollar proyectos técnica
y econdmicamente factibles. Junto a la incertidumbre asociada a una evaluacion indirecta
mediante herramientas de modelacién como la realizada, el andlisis no consider6 la com-
petencia que puede existir por el uso del territorio con otras actividades econoémicas, y el
impacto que ello puede tener en la factibilidad de los proyectos de energias renovables. En
contrapartida, tampoco consideré los precios de la energia observados en lo que va de la
presente década, ni su comportamiento en las distintas zonas que componen los sistemas
eléctricos, ni otras consideraciones comerciales asociadas a los diferentes modelos de
negocios bajo los cuales se puedan emprender los proyectos; todos aspectos que podrian
viabilizar proyectos de menor produccion de energia que el minimo aqui definido para las
tecnologias seleccionadas.
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Anexo 1: Estaciones de prospeccion edlica y solar

Nombre

Anexos

Tabla 45: Estaciones de prospeccion de MINENERGIA/GIZ.

Inicio de
registro

Término de
registros

Eolica
Latitud

Longitud

Altitud
msnm

Parametros medidos

al.l 2807-2009 | 05-06-2010 | 21,43°S 69,7°0 797 D10, V20, V10, T°, HR
a2 24-07-2009 | 14-12-2012 | 21,48°S | 69,73°0 888 D10, V20, V10, T°, HR
a3.l 27-07-2009 | 09-06-2010 | 21,43°S | 69,94°0 718,9 D10, V20, V10, T°, HR
ab 29-07-2009 | 08-06-2010 | 21,16°S | 70,03°0 749,6 | P, D10, V20, V10, T°, HR
a’ 25-07-2009 | 14-12-2012 | 21,45°S | 69,78°0 826 | P,D, V20, V10, T°, HR, GHI
b2.1 04-07-2009 |En operacion | 22,92°S | 69,04°0 |2.300,7 D10, V20, V10, T°, HR
b2.1a 13-06-2010 |Enoperacion | 22,92°S | 69,01°0 |2.341,3 D10, V20, V10, T°, HR
b2.1b 12-06-2010 |En operacion | 22,89°S | 69,01°0 2.350 | P, D10, V20, V10, T°, HR
b3.1 03-07-2009 |En operacion | 22,93°S | 69,13°0 2.080 | P D10, V20, V10, T°, HR
b3.1a 14-06-2010 |En operacion | 22,94°S | 69,17°0 1.825 D10, V20, V10, T°, HR
b4 30-06-2009 | 14-06-2010 | 22,06°S | 68,59°0 |3.047,2 D10, V20, V10, T°, HR
b4.1 27-06-2009 |Enoperacion | 22,15°S | 68,64°0 |2.847,9 | P, D, V20, V10, T°, HR, GHI
b4.2 21-06-2009 |En operacion | 22,25°S | 68,64°0 2.694 | P D10, V20, V1O, T°, HR
b5.1 02-07-2009 |En operacion | 22,5°S | 69,04°0 2.104 | P, D, V20, V10, T°, HR, GHI
b6.1 01-07-2009 |En operacion | 22,5°S 69,21°0 1.716 D10, V20, V10, T°, HR
b8 16-01-2013 |En operacion | 22,54°S | 69,08°0 2.149 D10, V20, V10, T°, HR
cl.1 24-06-2010 | 13-12-2012 | 23,72°S | 70,17°0 617 | P,D, V20, V10, T°, HR, GHI
c7.1 30-07-2009 | 18-11-2012 | 23,76°S | 69,93°0 647 P, D10, V20, V10, T°, HR
c8 05-07-2009 | 22-06-2010 | 23,45°S | 70,14°0 773 | P, D, V20, V10, T°, HR, GHI
el 19-12-2012 |En operacion | 23,89°S | 67,43°0 4.320 | P, D, V20, V10, T°, HR, GHI
e2 20-12-2012 |Enoperacion | 23,66°S | 67,36°0 4.463 | P, D, V20, V10, T°, HR, GHI
dl 12-07-2009 | En operacion 25°S 69,81°0 2.269 | P D10, V20, V10, T°, HR
d2 09-07-2009 |En operacion | 25,1°S | 69,96°0 1.963 D10, V20, V10, T°, HR
d4 14-07-2009 | En operacion | 25,09°S | 69,65°0 2.550 D10, V20, V10, T°, HR
d5 10-07-2009 | 1801-2013 | 25,07°S | 69,84°0 2.176 | P, D, V20, V10, T°, HR, GHI
d5a 20-06-2010 |En operacion | 25,02°S | 69,88°0 1.975 D10, V20, V10, T°, HR
dbb 19-06-2010 |En operacion | 24,98°S | 69,86°0 2.113 D10, V20, V10, T°, HR
d6 16-07-2009 | 16062010 | 25,18°S | 69,57°0 2.484 D10, V20, V10, T°, HR
d8 20-01-2013 |En operacion | 24,98°S | 70,13°0 2.187 D10, V20, V10, T°, HR
d9 11-07-2009 |En operacion | 24,98°S 70°0 2.103 D10, V20, V10, T°, HR
d10 18-01-2013 |En operacion | 24,93°S 69,9°0 2.085 D10, V20, V10, T°, HR
Loma del Hueso | 28-09-2006 |En operacion | 28,91°S | 71,45°0 187 D20, V20, V10
Lengua de Vaca | 26-09-2006 |En operacion | 30,25°S | 71,63°0 53 D20, V20, V10
Calama Norte © o V80, V60, V40, V20, V10, P,
80m 21-02-2011 | 27-12-2012 | 22,25°S | 68,64°0 2.698 GHI T°. HR, D80, D40, D10
Calama Oeste o o V80, V60, V40, V20, V10, P,
80m 21-02-2011 | 27-12-2012 | 22,5°S | 69,04°0 2.113 GHI T°. HR, D80, D40, D10
Sierra Gorda o o V80, V60, V40, V20, V10, P,
Este 80m 21022011 | 27-12-2012 | 22,91°S | 69,03°0 2.299 GHI T°. HR, D80, D40, D10
Sierra Gorda ® & V80, V60, V40, V20, V10, P,
80m 20-02-2010 | 31-12-2011 | 22,93°S | 69,13°0 2.069 T° bR, D60, D10
Armazones o g V60, V40, V20, V10, P, T¢,
60m 07-10-2010 | 08082012 | 24,65°S | 70,24°0 2.588 HR D58, D18

Tattal 80m 21022010 | 31122011 | 25,07°S | 69,85°0 | 2.113 | V80, V60, V40, 20, V10, P,

T°, HR, D58, D10

Continta en la pagina siguiente..
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Inicio de
registro

Término de
(G

Latitud

Longitud

Altitud
msnm

Parametros medidos

Pozo Almonte | 01-08-2008 |En operacion | 20,26°S | 69,78°0 1.024 | V5, GHI, RGS, RDS, T°, HR
Crucero | 28-08-2009 | En operacion | 22,27°S | 69,57°0 1.176 | V5.5, GHI, RGS, RDS, T¢, HR
Crucero I 17082012 |Enoperacion | 22,27°S | 69,57°0 | 1.176 | Vo V12 D12 Gl DN,
Salar (Chuall | 0052010 | 01012013 | 2234°S | 6888°0 | 2.407 | V4, GH| RGS, RDS, T°, HR
JanPedrode | 15052009 |Enoperacion | 22,98° | 68,16°0 | 2.390 | Va4, GHI RGS, RDS, T°, HR
Puerto Aga- | 16052010 | En operacion | 23,07°S | 7039°0 | 24,07 | V7, GHI RGS, RDS, T°, HR
Armazones 30-10-2010 |En operacion | 24,63°S | 70,24°0 2.581 | V4, GHI, RGS, RDS, T°, HR
Salvador > © o o
e 09082010 |En operacion | 26,31°S | 69,75°0 1.617 | V4, GHI, RGS, RDS, T°, HR
Inca de Oro 25-03-2010 |En operacion | 26,75°S | 69,91°0 1.541 | V5.9, GHI, RGS, RDS, T°, HR
égggggrto 23-02-2013 | En operacion | 27,26°S | 70,78°0 210 [V5.9, GHI, RGS, RDS, T°, HR

Vx: Magnitud de viento medida a x m sobre la superficie.

Dx: Direccion de viento medida a x m sobre la superficie.

P: Presion atmosférica.

T Temperatura ambiental.

HR: Humedad relativa.

GHI: Radiacion solar global horizontal.

RGS: Radiacién solar global sobre un plano horizontal con seguimiento solar este-oeste.

RDS: Radiacién solar difusa sobre un plano horizontal con seguimiento solar este-oeste.

DNI: Radiacién solar normal directa.

DHI: Radiacién solar difusa horizontal.

Los registros meteorolégicos de estas estaciones estan disponibles en www.minenergia.cl.
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Figura 76: Localizacion de las estaciones de prospeccion de MINENERGIA/GIZ.
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Anexo 2: Areas protegidas consideradas en la evaluacion

Tabla 46: SNASPE, Monumentos naturales.

Superficie

Nombre ‘ ) Norma que lo define ‘ Region
Salar de Surire 11.298 DS N° 29/1983, Ministerio de Agricultura De Arica y Parinacota
La Portada 31 DS N° 51/1990, Ministerio de Agricultura De Antofagasta
Pichasca 128 DS N° 123/1985, Ministerio de Agricultura De Coquimbo
Isla de Cachagua 5 DS N° 89/1989, Ministerio de Agricultura De Valparaiso
DS N° 160/1982, Ministerio de Tierras y .
Contulmo 82 Colonizacion De la Araucania
% DS N° 617/1987, Ministerio de Tierras y ,
Cerro Nielol 90 Colonizacion De la Araucania
Islotes de Punihuil 9 DS N° 130/1999, Ministerio de Bienes Nacionales De los Lagos
Lahuen Nadi 200 DS N° 14/2000, Ministerio de Bienes Nacionales De los Lagos
Cinco Hermanas 228 DS N° 160/1982, Ministerio de Agricultura De Aysén
Dos Lagunas 181 DS N° 160/1982, Ministerio de Agricultura De Aysén
N o S : De Magallanes y la
Los Pinguinos 97 DS N° 160/1982, Ministerio de Agricultura Antértica Chilena
I o A ” De Magallanes y la
Cueva del Milodon 189 DS N° 359/1993, Ministerio de Educacion Antértica Chilena
. o L ] De Magallanes y la
Laguna de Los Cisnes 25 DS N° 160/1982, Ministerio de Agricultura Antértica Chilena
EI Morado 3009 | DSN°2.581/1994, Ministerio de Bienes Nacionales Me“soapr?t'igzga ke
Quebrada Cardones 11.325 DS N° 64,/2009, Ministerio de Bienes Nacionales De Arica y Parinacota
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Tabla 47: SNASPE, Parques nacionales.

Superficie

Nombre ) | Norma que lo define | Region(es)
Lauca 137.883 DS N° 270/1970, Ministerio de Agricultura De Arica y Parinacota
Volcan Isluga 174.744 DS N° 4/1967, Ministerio de Agricultura De Tarapaca
Llullaillaco 268.671 DS N° 856,/1995, Ministerio de Bienes Nacionales De Antofagasta
Llanos de Challe 45.708 DS N° 946,/1994, Ministerio de Bienes Nacionales De Atacama
Nevado Tres Cruces 59.082 DS N° 947/1994, Ministerio de Bienes Nacionales De Atacama
Pan de Azucar 43.754 | DS N°527/1985, Ministerio de Bienes Nacionales el =L
Bosque Fray Jorge 9.959 | DS N° 399/1941, Ministerio de Tierras y Colonizacion De Coquimbo
La Campana 8.000 Ley N 16.699/1967 De Valparaiso
Del Libertador
Las Palmas de Cocalan 3.709 Ley N 17699/1972 General Bernardo
O'Higgins
Laguna del Laja 11.600 DS N° 652/1958, Ministerio de Agricultura Del Biobio
Congillio 60.832 DS N"1.117/1390, Ministerio de Tierras y De la Araucania
Huerquehue 12.500 DS N° 347/1967, Ministerio de Agricultura De la Araucania
Nahuelbuta 6.832 | DSN° 15/1939, Ministerio de Tierras y Colonizacion | D¢l Biobio -Dela
—— DS N° 2.236/1940, Ministerio de Tierras y De Los Rios - De la
Villarrica 61.000 Colonizac_ién _ . Araucania
Tolhuaca 6.374 DS N°2.489/ lgg’lgh!\gné%ﬁ”o de Tierras y De la Araucania
Alerce Andino 39.255 DS N° 735/1982, Ministerio de Bienes Nacionales De los Lagos
Corcovado 293.986 DS N° 2/2005, Ministerio de Agricultura De los Lagos
Chiloé 42.567 DS N° 734/1982, Ministerio de Bienes Nacionales De los Lagos
Hornopiren 48.232 DS N° 884,/1988, Ministerio de Bienes Nacionales De los Lagos
Puyehue 107.000 | DS N° 374/1941, Ministerio de Tierras y Colonizacion De Losngiggs- De los
Vicente Perez Rosales 253.780 | DS N° 552/1926, Ministerio de Tierras y Colonizacion De los Lagos
Valdivia 9.727 DS N° 47/1983, Ministerio de Agricultura De Los Rios
Alerce Costero 2.308 DS N° 19/1987, Ministerio de Bienes Nacionales De Los Rios
Laguna San Rafael 1.742.000 DS N° 475/1959, Ministerio de Agricultura De Aysén
Isla Magdalena 157.616 DS N° 301/1983, Ministerio de Bienes Nacionales De Aysén
Isla Guamblin 10.625 DS N° 321/1967, Ministerio de Agricultura De Aysén
Queulat 154.093 DS N° 640/1983, Ministerio de Bienes Nacionales De Aysén
Alberto de Agostini 1.460.000 DS N° 80/1965, Ministerio de Agricultura pnecaile I
De Aysén - De
Bernardo O’Higgins 3.525.901 DS N° 264/1969, Ministerio de Agricultura Magallanes y la
Antartica Chilena
Cabo de Hornos 63.093 | DS N° 995/1945, Ministerio de Tierras y Colonizacion D:nya’?tgicagagﬁilsega
Pali Aike 5.030 DS N° 378/1970, Ministerio de Agricultura P dliC I
Torres del Paine 181.414 DS N° 383/1959, Ministerio de Agricultura SR
Radal Siete Tazas 4,138 DS N° 15/2008, Ministerio de Bienes Nacionales Del Maule
Morro Moreno 7.313 DS N° 5/2010, Ministerio de Bienes Nacionales De Antofagasta
Salar de Huasco 110.962 DS N° 7/2010, Ministerio de Bienes Nacionales De Tarapaca
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Tabla 48: SNASPE, Reservas nacionales.

Superficie

Nombre ) | Norma que lo define | Region(es)
Las Vicuhas 209.131 DS N° 29/1983, Ministerio de Agricultura De Arica y Parinacota
Pampa del Tamarugal 100.650 DS N° 207/1987, Ministerio de Agricultura De Tarapaca
La Chimba 2.583 DS N° 71/1988, Ministerio de Agricultura De Antofagasta
Los Flamencos 73.987 DS N° 50/1990, Ministerio de Agricultura De Antofagasta
T DS N° 4/1990, Ministerios de Agricultura, Bienes De Atacama - De
Pinguino de Humboldt 859 Nacionales y Mineria Coquimbo
Las Chinchillas 4.229 DS N° 153/1983, Ministerio de Agricultura De Coquimbo
El Yali 520 DS N° 41/1996, Ministerio de Agricultura De Valparaiso
= DS N° 133/1989, Ministerio de ,
Lago Pefuelas 9.094 Agricultura De Valparaiso
, DS N° 2.499/1932, Ministerio de Tierras q
Rio Blanco 10.175 y Colonizacion De Valparaiso
Del Libertador
Rio Los Cipreses 36.882 DS N° 127/1985, Ministerio de Agricultura General Bernardo
O'Higgins
obleria Cobre de 5.870 DS N° 62/1996, Ministerio de Agricultura Metrsogrf;'gzga de
Altos de Lircay 12.163 DS N° 59/1996, Ministerio de Agricultura Del Maule
Federico Albert 145 DS N° 257/1981, Ministerio de Bienes Nacionales Del Maule
Laguna Torca 604 DS N° 128/1985, Ministerio de Agricultura Del Maule
Bellotos del Melado 417 DS N° 18/1995, Ministerio de Agricultura Del Maule
Los Queules 147 DS N° 12/1995, Ministerio de Agricultura Del Maule
Los Ruiles 45 DS N° 94/1982, Ministerio de Agricultura Del Maule
Isla Mocha 2.369 DS N° 70/1988, Ministerio de Agricultura Del Biobio
oS ruemules de 2.021 DS N° 32/1999, Ministerio de Agricultura Del Biobio
Nuble 55.948 DS N° 384/1978, Ministerio de Agricultura Del Biobio
Ralco 12.421 DS N° 429/1987, Ministerio de Bienes Nacionales Del Biobio
Alto Bio - Bio 35.000 DS N°1.935/1912, Ministerio de Interior De la Araucania
China Muerta 9.887 DS N° 330/1968, Ministerio de Agricultura De la Araucania
DS N° 1.670/1931, Ministerio de la .
Malalcahuello 13.730 Propiedad Austral De la Araucania
DS N°1.540/1970, Ministerio de Industrias .
Malleco 16.625 y Obras Piblicas De la Araucania
Nalcas 13.775 DS N° 604/1967, Ministerio de Agricultura De la Araucania
TThvr DS N° 1.722/1912, Ministerio de Tierras ,
Villarrica 60.005 y Colonizacion De la Araucania
Futaleufu 12.065 DS N° 602/1998, Ministerio de Agricultura De los Lagos
Llanquihue 33.972 DS N° 735/1982, Ministerio de Bienes Nacionales De los Lagos
Mocho-Choshuenco 7.537 DS N° 55/1994, Ministerio de Agricultura De Los Rios
Cerro Castillo 179.550 DS N° 201/1970, Ministerio de Agricultura De Aysén
Katalalixar 674.500 DS N° 780/1983, Ministerio de Bienes Nacionales De Aysén
Lago Rosselot 12.725 DS N° 640/1983, Ministerio de Bienes Nacionales De Aysén
Lago Las Torres 16.516 DS N° 632/1982, Ministerio de Bienes Nacionales De Aysén

Continda en la pagina siguiente..
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Nombre su?ﬁg;'de Norma que lo define Region(es)
Lago Jeinimeni 161.100 DS N° 219/1998, Ministerio de Bienes Nacionales De Aysén
Lago Cochrane 8.361 DS N° 327/1967, Ministerio de Agricultura De Aysén
Lago Carlota 18.060 DS N° 391/1965, Ministerio de Agricultura De Aysén
Lago Palena 49.415 DS N° 159/1965, Ministerio de Agricultura De 'OSAbzggs -be
. DS N° 2.612/1938, Ministerio de Tierras :
Las Guaitecas 1.097.975 y Colonizacion De Aysén
: DS N° 1.155/1948, Ministerio de Tierras 3
Coyhaique 2.150 y Colonizacion De Aysén
Rio Simpson 41.621 DS N° 1.060/1999, Ministerio de Bienes Nacionales De Aysén
Trapananda 2.305 DS N° 357/1992, Ministerio de Agricultura De Aysén
o L ] De Magallanes y la
Alacalufes 2.313.875 DS N° 263/1969, Ministerio de Agricultura Antértica Chilena
. o L . De Magallanes y la
Laguna Parrillar 18.814 DS N° 245/1977, Ministerio de Agricultura Antértica Chilena
R L . De Magallanes y la
Magallanes 13.500 DS N° 1.093/1932, Ministerio de Agricultura Antértica Chilena
’ . o TS - Metropolitana de
Rio Clarillo 10.185 DS N° 19/1982, Ministerio de Agricultura Santiago
Radal Siete Tazas 1.009 DS N° 89/1996, Ministerio de Bienes Nacionales Del Maule
Altos de Pemehue 18.855 DS N° 80/2009, Ministerio de Bienes Nacionales Del Biobio
Fundo Nonguén 3.055 DS N° 132/2009, Ministerio de Bienes Nacionales Del Biobio
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Tabla 49: Santuarios de la naturaleza.

‘ su')(ﬁ:;wie ‘ Norma que lo define Region(es)
Acantilados Federico Decreto Exento N° 699/2006, .
Santa Maria 295, Ministerio de Educacion De Valparaiso
Altos de Cantilana 2.743 Decreto N° 517,/2009, Ministerio de Educacion M“g’;’g’t'gzga s
Bosque de Calabacillo o Fifratbmc 8 g Del Libertador Bernar-
de Navidad 11,11 Decreto N° 18/2012, Ministerio del Medio Ambiente do O'Higgins
Egﬁfgg Fosil Punta de 4 Decreto N° 48/1978, Ministerio de Educacion De Los Lagos
CB)aisng[gtraoLas Petras de 42 Decreto N° 278/1993, Ministerio de Educacion De Valparaiso
gjr?’:g?j E Lérz)anrc%ﬁ la 19,55 Decreto N° 132/2013, Ministerio de Educacion De Valparaiso
; , Decreto Exento N° 281/1994, ,
Capilla de Marmol 50 Ministerio de Educacion De Aysén
24 Decreto Exento N° 480/1995, Ministerio de Educa- Metropolitana de
Cascada de Las Animas 3.600 cion Santiago
, Decreto Exento N° 419/2005, ,
Cerro Dragén 337,5 Ministerio de Educacion De Tarapaca
Decreto Exento N° 229/2000, Ministerio de Educa- Metropolitana de
Cerro El Roble 996,1 cion Santiago
Estero de Quitralco 17.600 Decreto Exento N° 600{:i1c')9n%' Ministerio de Educa- De Aysén
Yerba Loca 39.029 Decreto N° 937/1973, Ministerio de Educacion Me“sogr?t'igag‘(‘)a s
Granito Orbicular 2,3 Decreto Exento N° 77/1981, Ministerio de Educacion De Atacama
Horcon de Piedra 1.968,3 Decreto N° 28/2011, Ministerio de Educacién '\"Etrs";’lft'i';z%a ge
Los Huemules del Decreto Exento N° 1.014/1998, Ministerio de g
Niblinto 7.852,2 Educacion Sl ki
Decreto Exento N° 1.613/2005, Ministerio de
Humedal de Reloca 394 Educacion Del Maule
umedal de la deser 30,64 Decreto N° 106/2009, Ministerio de Educacion | De Arica y Parinacota
Isla de Cachagua 12,4 Decreto N° 2/1979, Ministerio de Educacion De Valparaiso
Penon de Penablanca 3,7 Decreto N° 772/1982, Ministerio de Educacion De Valparaiso
Islote Pajaros Niflos 4,5 Decreto N° 622/1978, Ministerio de Educacion De Valparaiso
Laguna Conchali 50,9 Decreto Exento N° 41/2000, Ministerio de Educacion De Coquimbo
Laguna El Peral 46,4 Decreto N° 631/1975, Ministerio de Educacion De Valparaiso
Loberia de Cobquecura 250 Decreto N° 544/1992, Ministerio de Educacion Del Biobio
Palmar El Salto 328 Decreto N° 805/1998, Ministerio de Educacion De Valparaiso
, Decreto Exento N° 1.137,/2005, Ministerio de
Parque Pumalin 288.689 i De Los Lagos
Peninsula de Hualpén 2.622,4 Decreto N° 556/1976, Ministerio de Educacion Del Biobio
ﬁfgarﬁs Potrerode | 158594 Decreto N° 835/1976, Ministerio de Educacion De Los Lagos
Del Libertador Ber-
Decreto Exento N° 572/1996, oo
Alto Huemul 35.000 Ministerio de Educacion nardo Ohlz;%llgéns y Del
] Decreto Exento N° 879/2005,
El Morrillo 1.100 Ministerio de Educacion Del Maule

Continua en la pagina siguiente..




Anexos

Nombre ‘ Surzﬁ;?cie ‘ Norma que lo define ‘ Region(es)
Los Nogales 11.025 Decreto N° 726/1973, Ministerio de Educacion MEtg’;I%'i‘;agga i
" Decreto Exento N° 664,/2004, .
Quebrada Chacarilla 16.069,7 Ministerio de Educacion De Tarapaca
ﬁqlgy%ruces y Choroco- 4.877 Decreto N° 2.734/1981, Ministerio de Educacion De Los Rios
Roca Oceénica 0,8 Decreto N° 481/1990, Ministerio de Educacion De Valparaiso
Y Decreto Exento N° 1.029/2007,
Rocas de Constitucion 108,4 Ministerio de Educacion Del Maule
Decreto Exento N° 561,/2005, .
Salar de Huasco 9.950 Ministerio de Educacion De Tarapaca
San Francisco de Lagu- o et Rz Metropolitana de
nillas y Quillayal 13.426 Decreto N° 775/2008, Ministerio de Educacion Santiago
, . Decreto Exento N° 698/2006, .
Serrania el Ciprés 1.114,8 Ministerio de Educacion De Valparaiso
. Decreto Exento N° 1.977/2007, Metropolitana de
Las Torcazas de Pirque 827 Ministerio de Educacion Santiago
Valle de la Luna 13.200 Decreto N° 37/1982, Ministerio de Educacion De Antofagasta
Tabla 50: Sitios bajo Convencion de RAMSAR.
Nombre ‘ Su;;ﬁg;lcie Norma que lo define ‘ Region
Salar del Huasco 6.000 DL N° 3.485/1996 De Tarapaca
Salar de Surire 15.858 DL N° 3.485/1996 De Arica y Parinacota
Rio Cruces 4.877 DL N° 3.485/1981 De Los Rios
Humedal El Yali 520 DL N° 3.485/1996 De Valparaiso
Laguna Santa Rosa 47.035 DL N° 3.485/1996 De Atacama
Laguna del Negro o
Francisco 15.425 DL N° 3.485/1996 De Atacama
Salar de Tara 5.443 DL N° 3.485/1996 De Antofagasta
Sstema Hidrologico de | 5016 DL N° 3.485/1996 De Antofagasta
oncor
, & De Magallanes y la
Bahia Lomas 58.946 DL N° 3.485/2004 Antértica Chilena
Aguas Calientes IV 15.529 DL N° 3.485/2009 De Antofagasta
Pujsa 17.397 DL N° 3.485/2009 De Antofagasta
Laguna Conchali 34 DL N° 3.485/2004 De Coquimbo
Juncal 13.796 DL N° 3.485/2010 De Valparaiso
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