GOBIERNO DE CHILE

COMIEICH MACIOM AL DE ENERGLY

Energia edlica en Chile:
Contexto y oportunidades

Christian Santana O.
Comisién Nacional de Energia
Agosto 2006

Energia edlica,
informacion general en Chile o °

Definicidn: Energia cinética del viento, usada para generacién
eléctrica mediante turbinas edlicas (aerogeneradores).

Experiencia practica: es una tecnologia innovadora en Chile, tanto
desde el punto de vista técnico, como del mercado eléctrico.

Capacidad instalada en Chile:
*Conectadas a sistemas eléctricos: sélo un parque en el sistema
de Aysén (Alto Baguales, 2MW).
Aplicaciones en sistemas aislados: pocos casos, el mas
relevante es la Isla Tac, Chiloé (15 KW).

Potencial en Chile: poco evaluado, aunque se estima de miles de
MW de capacidad instalable como potencial técnico.

Razén principal enunciada para explicar su baja participacién:
costosas o0 poco competitivas.




Un entorno mas favorable para
la energia edlica en Chile ®°

1.- Modificaciones legales que perfeccionan el mercado de
generacion y han establecen un tratamiento preferente para las
energias renovables no convencionales (ERNC).

2.- Evolucién de los costos de generacion eléctrica.

3.- Maduracion de la tecnologia edlica.

4.- Financiamiento mediante Mecanismo de Desarrollo Limpio.

5.- Fomento a preinversion para proyectos con energias renovables
no convencionales.

Entorno mas favorable:
Modificaciones legales o °

= Histéricamente, existi6 un marco regulatorio neutral con respecto a
tecnologias y fuentes para generacién eléctrica, debiendo todas
competir en similares condiciones.

= Ley Corta | marca un hito al establecer por primera vez un trato
preferencial para las Energias Renovables No Convencionales:
»Abre el mercado mayorista a los generadores menores a 9MW,
en condiciones no discriminatorias y con un tratamiento comercial y
operacional simplificado.
»Crea acceso a redes de distribucion para generadores < 9MW.
»Establece la exencidn de peaje troncal para fuentes ERNC.

= Ley Corta II: Crea un mercado exclusivo para ERNC, en condiciones
similares a empresas generadoras con contratos con distribuidoras.
Tamafio acotado al 5% de la demanda de los clientes regulados




Entorno mas favorable:
Impacto de las modificaciones legales 4 ®

Abri6 el mercado de generacion eléctrica a nuevos
emprendedores y financistas:

= Tamafio de los proyectos: en general pequefios (pequefia
hidraulica, biomasa) o escalables (edlica).

= Nivel de inversidn total bajo en comparacion con los tradicionales.

= Amplia variedad de inversionistas potenciales:

» duefios del recurso: generadores de residuos de biomasa,
propietarios de derechos de agua, propietarios de terrenos
ventosos, etc..,
sociedades de inversion,
articuladores de negocios,
empresas tradicionales del sector eléctrico,
etc...

YV V VYV

Entorno mas favorable:
Evolucion de los precios de laenergia ¢ @

Se ha verificado un aumento nacional e internacional del precio de
la energia.

PRECIO DE NUDO ENERGIA (US$/MWh )
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Entorno mas favorable:
Maduracion tecnoldégica = menores costos ®°

La tecnologia edlica ha madurado en las dltimas dos décadas con su
consiguiente impacto en confiabilidad y costos de inversion.

Comparacion de costos de distintas ener gias renovables no convencionales

Tipo Inversion Factor de Planta | Costo medio Fuente
Miles US$/MW % US$/MWh

Geotérmica 1.400 - 2.000 20 30--> CNE, Otros
Edlica 1.200-1.800 <-45 45 --> CNE, Otros
Solar (fotovoltéica) 4.550 7-15 240-300 USDOE
Biomasa 1.300 - 1.700 80- 85 35--> CNE, USDOE
Biogas 1.500 --> 80 50 --> CNE, US DOE
Pequefia Hidraulica 1.200-1.800 50- 80 30--> CNE, Otros

Notasl : Inversion y costo medio son valores minimos razonables en Chile, el maximo depende de cada
proyecto.

Notas 2: Geotermia de acuerdo a proyecto en plan de obras indicativo de CNE.
Edlica estimaciones CNE de acuerdo a costos de inversion internacionales a diciembre de 2005.
Biomasa considera proyectos de cogeneracion con residuos de aserraderos.
Biogas: gasificacion de residuos industriales y agropecuarios (sélidos y liquidos).

Entorno mas favorable:
MDL y apoyo gubernamental a preinversion ®°

= MDL: proyectos edlicos en Chile son elegibles para postular a venta
de bonos de carbono mediante el Mecanismo de Desarrollo Limpio.
Chile ya tiene experiencia en este mecanismo: Chacabuquito,
Hornitos y Quilleco; proyectos de recuperaciéon de metano, etc..
Para los proyectos ERNC pequefios es necesario apoyar el proceso
de Bundling.

= Concurso CORFO/CNE: El Gobierno implementé un mecanismo
subsidiario para apoyar los estudios de preinversion en ERNC:

» Primer Concurso (Noviembre 2005): 46 fueron favorecidos, 12
de ellos edlicos. US$1,3 millones asignados.

» Segundo Concurso: 90 solicitudes presentadas, mas de 20

edlicas. Fecha de resolucion: Octubre 2006. US$ 2 millones
disponibles.




Proyectos en el SEIA P

Las mejores condiciones para el desarrollo de proyectos edlicos ya
estan siendo internalizadas. Junto al interés suscitado por el concurso
CORFO / CNE ya existen proyectos en tramitacién ambiental.

TIPO CENTRAL N° POTENCIA | REGIONES EMPRESAS
Estado PROYECTOS MW
Mini hidraulica 7 58 VI, VI IX Soc. Generadora Eléctrica Rhomaya,
Aprobados y X Endesa Eco, ColbinSA.,

Ganaderay AgricolaLtda,
Inversiones Candelaria Ltda.,
AgricolaRio Blanco SA.

Biomasa 2 14 VI CBB Forestal SA
Aprobados Forestal y Papelera Concepcion S.A.

Mini hidraulica 4 45 IV, VIly X Hidroeléctrica Puclaro S.A.
En Calificacion Ganaderay Forestal Carrén Ltda.
HidroMaule, Generacion Eléctrica

Eél | ca 5 284 | | | |V Acci(én(ajEnelrEgiaS.A
! naesa £Co
En Calificacion y V Hundelss und Finance
Innovacion: la barrera a superar ®°
L

Pese a las mejores condiciones, es posible que el desarrollo de la
energia eolica en Chile sea lento debido a los problemas asociados a la

innovacion:

»Incertidumbre en insercidon en el mercado eléctrico: pago potencia,
aplicabilidad de normas técnicas, modelos de negocios, etc..

»Inexperiencia de empresas de generacion constituidas en Chile,
deberian inclinarse por proyectos tradicionales.

»Ausencia o dispersion de informacion relevante: zonas de desarrollo
con potencial, costos en Chile de inversibn y operacionales,
procedimientos de obtencién de permisos, etc..

»Industria de servicios no constituida en Chile: prospeccion edlica,
evaluacion de factibilidad, disefio de parques, montaje y mantencion.
Especialidades complejas, aungue aparentan simplicidad.




Acciones de CNE: informacioén util a la

inversion en energia edlica

‘Q

CNE se encuentra implementando, con cooperacion del Gobierno
Aleman, un conjunto de acciones tendientes a eliminar la barrera de la
innovacion y acelerar el desarrollo de la energia edlica en Chile:

= Sistematizacién de procedimientos administrativos:

» Manual con criterios para evaluacion de impacto ambiental para
proyectos edlicos. Disponible a fines de agosto.
» Manual para el Mecanismo de Desarrollo Limpio. Publicado.

= Informacién sobre aspectos técnicos (generacién de capacidades):

» Curso de monitoreo eélico (enero 2006).

» Estudios de factibilidad para dos proyectos edlicos:
procedimientos publicos para la evaluacién y disefio, técnica y
econOmica de parques edlicos en distribucidn y transmision.

Generacion de informacion puablica
del recurso edlico

Velocidad media (m/s) Quikscat 2000-2003
7 T

”

Mejoria del conocimiento de la
informacion edlica en Chile.

Recopilacién de informacién
observacional:

» Aprox. 150 estaciones en el SIC.
* Base de datos publica.

Desarrollo y evaluacién:
herramientas de modelacion:

« Analisis de informacion satelital
* Modelos de mediana escala
probados.

*Permiten comparar zonas, no
definir su potencial.

Latitud

Longitud

Isolineas de
velocidad media
(m/s) sobre el
mar derivadas
de datos
satelitales.
2000-2003




Generacion de informacién publica edlica

0/

Monitoreo (GTZ/PNUD/CNE) en:

e Zonas con alto potencial de
desarrollo y sin monitoreo privado.

» Zona donde se esta haciendo
estudio de factibilidad.

* 9 estaciones (3 de 40m, 6 de 20m)

A modo de resumen

A
o

» Hoy existe un entorno mas favorable para el desarrollo de la
energia edlica en Chile: a las modificaciones legales se suman la
evolucion de los precios de la energia en Chile y el mundo, la
evolucién tecnoldgica, el MDL y subsidios para el desarrollo de los

estudios de preinversion.

= Lo anterior se ha traducido en un creciente interés en evaluar

proyectos edlicos.

= Para consolidar este tipo de energia en Chile se requiere romper
las dificultades asociadas a la innovaciéon y consolidar una

industria de servicios locales.

» Lo anterior se traduce en oportunidades de negocios que van mas

alla de los inversionistas en energia.







Necesidad de una industria de servicios: ™
Ej. monitoreo es critico en el éxito de los proyectos 4 ®

|
Componentes de incertidumbre en el cllculo del viento
Componantes de incartidumbres '::";:ﬁ::
Calibracion de anemometro en canal de vienio 0550
Elsccion de anemomeiro 0b5-30 |
Montaje de anemomelro 0.2 =30
Elsccion de sitio de medician 0550
Eleccion da pericdo da medician 0.3 -3.0
Grabacion y evaluacion de datos 0,0 — 2.0
Correlacion con datos de largo plazo (MCP) 0.5 =50
Transf. a posiciones de asrcgeneradores y aliuras de oje 1.0 —10.0
Incartid. iodal de detarminacian de velocidad de vinnio 1.5 -14.0
Incartidiembre de cilculo de enargia gensraca 3.0 -30.0

Fuente: curso de monitoreo edlico, enero 2006, realizado por Wind Guard.
Proyecto energias renovables en Chile GTZ/CNE.




Ventajas de las ERNC (i) ®°

En el ambito del suministro eléctrico
+ Fuentes autdctonas, contribuyen a la diversificacion y disminuir vulnerabilidad externa.

+ Costos de generacion estables. Independientes de costos de derivados del petroleo.
Contribuyen a disminuir la incertidumbre del precio de largo plazo de la energia.

+ Suministro confiable en escala temporales largas: Poca variabilidad interanual
(geotermia, edlica, biomasa). La excepcion es la energia hidraulica.

* Menores plazos de maduracion y construccion (edlica, hiomasa, pequefia hidraulica). La
excepcion es la geotermia.

* Proyectos pequefios o modulares y distribuidos geograficamente: flexibilidad para
adaptarse al crecimiento de la demanda sistémica y local.

Ventajas de las ERNC (ii) ®°

Otras externalidades positivas

+ Menor impacto ambiental (local y global) que proyectos tradicionales, aunque depende
de la forma de desarrollo del proyecto, pudiendo haber algunos de alto impacto.

+ Pueden contribuir a valorizar zonas degradadas o de bajo valor: ejemplo, desarrollos
edlicos en zonas de secano costero.

+ Pueden contribuir a diversificar los giros de negocios de actividades industriales y
agropecuarias (uso de residuos de biomasa).

+ Mayor aceptacion por parte de las comunidades y la sociedad civil.

+ Oportunidades para desarrollo tecnoldgico o de industria de servicios propio (geotermia,
biomasa, biogas).
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Desventajas de las ERNC ®-°

+ “Son mas caras”. Esta situacion esta cambiando, hoy competitivas muchas ERNC.

+ Intensivas en uso de capital => riesgosas desde punto de vista privado en mercados
con incertidumbre respecto de los precios de largo plazo de la energia.

+ Innovadoras en Chile. Mercado de servicios escaso, inmaduro o de baja calidad. Mayor
riesgo técnico de los proyectos y mayor costo de desarrollo (edlica, biogas, geotermia).

» Menos atractivas para empresas de generacion tradicionales.
+ Intermitentes (edlica, pequefia hidraulica)
+ Generalmente estan en zonas con infraestructura precaria.

+ Elevada relacion riesgo/inversion para etapa de exploracion geotérmica.

Generacion de informacion pablica edlica =

-—

Modelacién de velocidad de
viento zona Tongoy — Limari:
Enero 2003, 50 m sns

Esta herramienta ya esta
siendo usada
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