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ABSTRACT
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Conventiona energy is based on the use of
non-renewabl e resources whose transformation
has negative ride effects. On the contrary,
renewable energies, including wind energy,
offer an opportunity for diversification and
better sustainability. In Chile, the support of
renewable sources of energy requires among
other things, generating the appropriate
technical and economic information regarding
their use. The goal of this study was to evaluate
the technical feasibility of producing wind
energy and to estimate the associated costs for
a coastal area of Valdivia (39°48" S and 73°14°
W) in Los Rios Region. The datato estimate the
wind energy potential camefrom the Laboratory
of Aquatic Resources of Universidad Austral de
Chile. Energy consumption data came from the
rural school located in the study area was used.
Whereas the wind energy potential was showed
to exist in the area, under the circumstances
and assumptions of the study, the consumption
of energy during some months of the year was
higher than the amount that could be supplied.
With the available technology and its current
cost, energy storage is not feasible restricting
the use of the energy generated. The cost of
wind energy was estimated at $257/kWh
compared to the cost of conventional energy

RESUMEN

Palabras clave: energiaconvencional, energias
renovables, economias rurales, energia edlica,
consumo de energia.

La energia convencional se basa en el
uso de recursos energéticos agotables cuya
transformacion ha significado externalidades
negativas crecientes. Por el contrario, las
energias renovables, entre las que se encuentra
la energia edlica, se presentan como una
alternativa de diversificacion y mayor
sustentabilidad. En Chile, el fomento de fuentes
renovables requiere entre otras cosas generar
la informacion necesaria, técnicay econdmica,
en torno a uso de dichas energias. Este estudio
tuvo por objetivo evaluar lafactibilidad técnica
de generar energia y el costo asociado a su
generacion, en el sector de Curifianco (39°48
de latitud Sur y 73°14" de longitud Oeste) en
la provincia de Valdivia, Regién de los Rios.
Los datos utilizados fueron provistos por el
L aboratorio de RecursosA cuéticos Calfucodela
Facultad de Ciencias de la Universidad Austral
de Chile. Los datos de consumo tomaron como
referencia la escuela del sector de Curifianco.
Si bien el potencial edlico existe, para € caso
evaluado se determind que los consumos de
energia en algunos meses son superiores a la
oferta de energia. Con la tecnologia disponible
y los costos de la misma, no es posible
almacenarla lo que limita el uso de la energia
producida. El costo de la energia edlica se
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used at the school which was $136/kWh. These
results suggest that in this case substitution of
conventional energy with wind energy is not
technically or economically feasible.

INTRODUCCION

En la actualidad la crisis energética es una
preocupacion mundial. Los recursos utilizados
como fuentes de energia, tales como petroleo,
carbon y gas natural (combustibles fosiles),
SONn recursos no renovables y se estima que
las reservas existentes no serdn suficientes
para cubrir las necesidades de una poblacion
mundial creciente (Ortega, 2006). Por otra
parte, la combustion de energias fosiles es una
de las principales fuentes de emision de gases
invernadero (Nguyen, 2006).

Las fuentes energéticas que provienen de
recursos renovables se presentan como una
alternativay posi ble solucidnaestaproblematica.
Las llamadas Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) permiten incorporar
a la matriz de generacion eléctrica fuentes de
energia primaria autéctonas aplicadas como
nuevas tecnologias de generacion (Comisién
Nacional de Energia (CNE), 2008).

Si bien se reconoce que las ERNC tienen un
importante potencial de desarrollo en Chile, en
la actualidad su contribucion ala matriz eléctrica
nacional acanzasiloun2,4% (CNE, 2009). Dentro
delaERNC, laenergiaedlicacontribuyé en € afio
2008 conun0,15%.Ladiversificacion hacia fuentes
dternativas de energiaesparticularmente relevante
considerando que Chile esun paisextremadamente
dependiente en términos energéticos, importando
actuadmente cerca dd 70% de sus requerimientos
(CNE, 2009).

Las ERNC vy, particularmente la energia
edlica, son relevantes el caso de sectores rurales
ya que es en estos lugares donde se encuentran
los mejores nichos para su aprovechamiento.
Ademas es importante considerar que los
sectores rurales y de bajos ingresos deben
destinar porcentajes significativos de su
presupuesto familiar alaadquisicion de energia,
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calcul6 en $257/kWh comparado con €l costo
de la energia convencional usada en la escuela
que fue de $136/kWh. Estos resultados sugieren
gue bajo €l escenario del caso en estudio no es
factible técnica o econémicamente sustituir la
energia convencional por laedlica

por lo que en algunos casos la sustitucion de
energia eléctrica en dichos sectores por ERNC
se presenta como una opcidn eficiente, ademads
de contribuir a la independencia energética.
(Inforesources, 2006).

Entre las principales ventgas de
emplazamientos edlicos a pequefia escala en
sectores rurales se encuentran: posibilidad de
suministrar electricidad en lugares aislados
y adeados de la red eléctrica; posibilidad de
sustituir o complementar la energia obtenida de
lared el éctrica; generacion deenergiajunto alos
puntos de consumo; accesibilidad paracualquier
tipo de usuario debido a su sencillainstalacion;
y generacion de un mayor bienestar y equidad
social en comunidades rurales contribuyendo al
desarrollo debido a la posibilidad de acceder a
un mayor grado de tecnologia (Instituto parala
Diversificacion y Ahorro de la Energia IDAE),
2006; Inforesources, 2006; Nguyen, 2006).

Las principales barreras para una mayor
utilizacién de ERNC en Chile son mdltiples.
Entre ellas estén: costo de generacién superior
alas energias convencionales, falta de recursos
humanos especializados y de conocimiento de
esta tecnologia, desconocimiento del potencial
y €l uso de las ERNC, inexistencia de estudios
exhaustivos que cuantifiquen el potencial
disponible, y la no inclusion de externalidades
negativas asociadas a uso de energias
convencionales (Ortega, 2006).

Este andlisis pretende contribuir a disminuir
tales barreras a través de un estudio de caso
detallado en la costa de la comuna de Valdivia.

El objetivo general de esta investigacion
fue evaluar la factibilidad técnica y costo de
generacion de energia edlica a pequefia escala
en el sector de Curifianco, comuna de Valdivia
como energia dternativa. Se andiza € caso
de la escuela rural de Curifianco G-24 como
usuario potencial de este recurso.



MATERIAL Y METODO

El estudio se rediz6 en la localidad de
Curifianco en la zona costera de la provincia de
Valdivia, XIV Regién de los Rios. Curifianco
esta separado de Valdivia por 36 km de ruta en
direccion noroeste y las coordenadas geograficas
de su ubicacion son 39° 48" de latitud Sur y
73°14" de longitud Oeste (Comité Naciona
Pro Defensa de la Fauna y Flora (CODEFF),
2003).

La escuela fue seleccionada para el estudio
debido a que es una entidad que representa
toda la comunidad de Curifianco, ademas logra
fortalecer e aprendizaje de los nifios sobre las
energias renovables y sus ventgjas en favor del
medio ambiente.

El estudio se dividié en dos ambitos que
fueron € estudio técnico y la estimacion del
costo de produccién de la energia a través de
un sistema edlico versus el sistema actual de
abastecimiento.

Estudio técnico. Este estudio tuvo por objetivo
determinar € potencia edlico del sector de
Curifianco. Se reunieron datos de temperatura,
direccion y velocidad de viento los cuaes fueron
obtenidos del Laboratorio de Recursos Acuéticos
Cafuco perteneciente ala Facultad de Ciencias de
la Universidad Austral de Chile, para un periodo de
un afio, desde e 21 de Diciembre de 2006 a 20 de
Diciembre de 2007.

A partir de estos antecedentes se calcularon
los siguientes parametros: velocidad media
diaria del viento, potencial edlico y oferta de
energia generada en el sector de Curifianco.

La velocidad media diaria del viento se
caculd para determinar a qué hora del dia
ocurren las mayores y menores velocidades
de viento, determinando a qué hora del dia se
obtiene la mayor y menor cantidad de energia.
La velocidad del viento (m/s) se promedi6 en
funcién de las horas del dia en forma anual. Se
determind ademas la frecuencia de distribucion
de los datos de velocidad anual a través del
modelo de probabilidad Weibull. Lafuncién de
densidad de probabilidad f (v) correspondiente
a la ley de Weibull (1) es del tipo de dos
parametros (c, k) y esté dada por la expresion:
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k (v —[!Jk
f(v)= —x(—) xe \°

C C
Donde:
v: Velocidad del viento (m/s)
f{v: Funcién de densidad de probabilidad de
Weibull
c. Factor de escala (m/s), valor que suele ser
préximo alavelocidad media
k: Factor de forma que caracteriza la asimetria
de lafuncion de probabilidad
Luego de establecer los pardmetros ¢ y k que
describen la funcion Weibull y por lo tanto el
comportamiento del viento en términos de su
velocidad, se determiné € potencial edlico de
la zona en estudio a través del céculo de la
potencia edlica disponible multiplicada por la
cantidad de horas comprendidas en € estudio. La
potencia edlica disponible es la méxima potencia
que es posible extraer a viento s se pudiese
convertir toda su energia cinética en energia Uil
(Villarrubia, 2004), por lo tanto e potencia edlico
informasobre lacantidad de energiapresenteenun
determinado lugar |o que depende directamente de
lavelocidad de viento existente.

Una vez establecida la oferta de energia edlica
gue presentd el sector, ésta se contrasto con el
consumo de electricidad de la escuela rura
de Curifianco, con el objeto de determinar los
niveles de exceso y déficit de energia a lo largo
del afio en estudio.

Estimacion del costo de produccion de la
ener gia. Este cdlculo se basb enlacomparacion
entre el costo de generacién de la unidad
energética o kilowatt-hora (kWh) a través
de un sistema edlico y a través de la energia
eléctrica convencional existente en el lugar.
La generacion de energia a partir de distintas
fuentes esta asociadaa un costo medi oambiental
y social que varia segun el impacto ocasionado,
el cual fue considerado en el célculo de ambos
tipos de generacin energética.

Para determinar e costo promedio de la
unidad energética generada por energia edlica
se anuaizd el pago de los costos de inversion
para sumarlos a los costos de mantencién
durante el periodo de evaluacion del estudio,
gueluego fuedividido por lacantidad de energia
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anual generada a través de energia edlica. La
anualizacion de costos se obtuvo mediante la
siguiente formula:

. .\
A=C,x |><(%+|)
@+i)y -1

Donde:

i: Tasa de interés por periodo

n: NUmero de periodos

Co: Cantidad de dinero presente o en el periodo cero
I: Anualidad o renta anual que ocurre al final de
cada periodo y que se realiza por n periodos.

Para el presente estudio la tasa de interés fue
de 4,24% la cual se calculd segun la variacién
porcentual promedio del costo por kWh en la
escuela de Curifanco durante el afio 2007.

El célculo del costo promedio de la unidad
energética bajo el sistema convencional se
realiz6 de forma diferente, ya que se dividio el
costo total de producir electricidad en la escuela
por la cantidad de kWh consumidos.

PRESENTACION Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Luego de analizar la situaci6on para cada
estacion del afio en base al estudio de lavelocidad
media diaria se establecié que la produccién de
energia aument6 de menor a mayor grado en
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el siguiente orden: verano, primavera, otofio
e invierno. De esta forma en las estaciones de
invierno y otofio se registraron las mayores
velocidades de viento promedio, generandose a
su vez las mayores cantidades de energia.
Ademas de conocer el nivel de energia
generada para cada estacion del afio, se
determind la frecuencia de distribucién de los
datos de velocidad anual a través del modelo
Weibull. Cuando se trata de caracterizar al
viento la densidad de probabilidad Weinbull
es el método mas utilizado y aceptado en la
literatura especializada sobre energia edlica,
ya que se ajusta con mayor exactitud a las
caracteristicas del viento (Carta et al., 2009). En
la Figura 1 que ilustra la distribucion Weibull
se observa que las velocidades que se presentan
con mayor frecuencia se encuentran en el rango
de 4 a 6 m s-%. Villarrubia (2004) indica que
los lugares ideales para la instalacién de los
generadores de turbinas son aquellos en los que
el promedio anual de la velocidad del viento
es a lo menos de 5,8 m s-t. Por el contrario,
Moreno et al., (2006), afirman que en el caso
de Chile para que en la actualidad los medios de
generacion edlica compitan abiertamente con
los sistemas convencionales de generacién se
requieren ubicaciones con velocidad de viento
excepcionales de alrededor de 8 m s-t para la
construccién de parques eélicos. Sin embargo,
cabe destacar que el nivel de competitividad
de instalaciones eo6licas para sistemas de
autoabastecimiento, como es el caso del
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Figura 1. Distribucién de frecuencias deter minadas a través del modelo estadistico Weibull en el sector

de Curifianco.

Figure2. Distribution of the frequency of wind velocity determined through the Weibull statistical model

in Curifianco area.



presente estudio, se analiza desde el punto de
vista técnico y/o econdmico como sustitucién
de la energia actualmente comprada a la red,
mas que desde el punto de vista de convertirse
en un proyecto de gran escala.

Hay que tener en cuenta sin embargo que los
resultados de potencial edlico son sensibles
a la altura de emplazamiento de la turbina
edlica y a la turbina seleccionada, ya que esto
influye directamente en la velocidad de viento
aprovechada, y por lo tanto en la energia
generada (IDAE, 2006).

Con respecto al potencial edlico o la energia
total disponible en el sector de Curifianco, se
calculd que en una superficie de 1 m? la energia
generada fue de 1.670 kWh , lo que indica que
si se pudiese aprovechar integramente la energia
que contiene el viento, se podria obtener 1.670
kWh por cada metro cuadrado de superficie
de exposicién del sistema eolico de captacién
anualmente. Esta cantidad de energia generada
es equivalente a tener encendidas 2 ampolletas
incandescentes de 100 W durante un afio. Sin
embargo, la totalidad de dicha energia no puede
ser utilizada ya que dependera del porcentaje
de extraccion de energia que realice la turbina
seleccionada.

La turbina seleccionada en el estudio fue
Skystream 3.7, la cual se adapta a sitios que ya
poseen energia eléctrica ya que va conectada al
medidor de energia que controla y determina
que si en un momento dado hay disponibilidad
de energia edlica se ocupard aquella, de lo
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contrario se hara uso de la energia eléctrica
convencional suministrada por la red eléctrica,
acomodandose de forma eficiente a la escuela
de Curifianco. La turbina presenta un area de
barrido (area captada por las aspas de la turbina)
de 10,87 m?, a su vez el estudio contempla que
la turbina se emplazara a 40 m de altura sobre
el nivel del mar.

Através de las cuentas de energia eléctrica se
calculd que el consumo de energia de la escuela
durante el afio 2007 resulto ser de 4.734 kWh.
La escuela de Curifianco es un establecimiento
de ensefianza basica que registré una cantidad
de 48 alumnos inscritos al 2008 y una superficie
de 5.300 m2. Cuenta ademas con un internado
que alberga a sus alumnos de domingo a
viernes, sin embargo el analisis de consumo no
considera al internado de la escuela. Los puntos
de consumo de electricidad estan representados
basicamente por iluminacién (ampolletas y
tubos fluorescentes) y por equipos eléctricos
(calefactores, computadores, refrigerador,
fotocopiadora, entre otros), distribuidos en sus
5 salas de clases, comedor, sala de profesores,
oficina del director, biblioteca y casa habitacion
de una inspectora, principalmente. El tiempo de
funcionamiento de los equipos y de iluminacién
comprende el periodo de clases desde las 08:00
de la mafiana hasta las 17:00 horas de lunes a
viernes desde el mes de marzo a diciembre, y
durante el mes de enero el consumo es destinado
a los campamentos escolares realizados.

La importancia de determinar los niveles
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Figura 2. Consumo de energia eléctrica de la escuela de Curifianco ver sus la oferta de ener gia generada,

afio 2007.

Figure 2. Consumption of electrical energy at Curifianco school compared to energy supply in 2007.
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de oferta y consumo de energia se centran en
establecer los periodos de déficit de energia
y los periodos de excedentes de energia,
observados en la Figura 2. Los periodos de
déficit de energia en los cuales se utiliza energia
de la red corresponden a los periodos Il y V
que se totaliz6 en 757 kWh anuales. Los demas
periodos fueron cubiertos en su totalidad por
energia edlica correspondiente a los periodos |,
11, IV y VI que utilizan 3.977 kWh anuales.

El exceso de energia estimado en el estudio
fue de 1.151 kWh afio-1, el cual no es posible
almacenar en baterias ya que se necesitaria
una enorme cantidad de ellas, siendo técnica
y econdmicamente inviable. Una alternativa
propuesta es utilizar dicha energia en sistemas
de bombeo de agua, riego, carga de baterias para
la comunidad o en el internado de la escuela.

La sustitucion de energia edlica sobre
la energia convencional calculada fue de
84% siendo el proyecto inviable dentro del
contexto de las variables que determinaron la
oferta de energia generada, correspondiendo
principalmente a la turbina seleccionada y a la
altura de emplazamiento de la turbina, las cuales
influyen en la velocidad de viento presente y por
ende en la cantidad de energia aprovechada.

Cabe destacar que de igual forma el estudio
puede ser aplicado a grupos de viviendas del
sector, en cuyo caso seria necesario conocer
la demanda de energia de una vivienda tipo
de Curifianco contrastando dicho consumo de
energia con la oferta generada, para asi poder
implementar la tecnologia en los domicilios.

Célculo del costo de produccidn de energia.
El periodo de evaluacién del estudio fue de 15
afios, determinado por la cantidad de afios o vida
atil del aerogenerador seleccionado. Entre los
principales componentes de inversidn destacan
la turbina edlica, torre de emplazamiento,
fundacion e instalacion, transporte, cables
eléctricos que unen la turbina con la escuela
y mano de obra. La mantencion se realiza de
forma anual y tiene un costo de $100.000
aproximadamente. Los costos determinantes en
la utilizacién de energia edlica son la turbina y
la torre de emplazamiento, ya que en conjunto
representan el 67% del costo inicial .

El costo de produccion de 1 kWh a través del
sistema edlico fue calculado en $255/kWh, a lo
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cual se sumé un costo externo, que de acuerdo
a European Commission (s.f.) es de $1,95/kWh.
Por lo tanto el costo final de 1 kWh obtenido
bajo el sistema eoélico resultd ser de $257/kWh.

El costo de produccion de energia a través del
sistema convencional fue calculado en $117/
kWh, a lo que se sum6 un costo externo de 19
$/kWh. Por ende el costo total de la generacion
de 1 kWh bajo este sistema fue de $136/kWh.

Si bien la diferencia de costos entre ambos
sistemas es significativa, cabe sefialar que la
dependencia del sistema energético nacional por
recursos externos crea un nivel de incertidumbre
y variabilidad que puede llevar a cambios
relevantes en el costo de 1 kWh mediante el
sistema convencional, circunstancia bajo la
cual el proyecto analizado puede llegar a ser
econdémicamente viable.

CONCLUSIONES

*La produccion de energia en el sector
de Curifianco por estacion del afio en orden
decreciente resultd de la siguiente forma:
invierno, otofio, primavera y verano.

*La energia total extraida por la turbina
Skystream 3.7 fue de 5.128 kWh/afio, de los
cuales solo 3.977 kWh resultaron ser utilizables
por la escuela, debido a la imposibilidad de
almacenar la energia (1.151 kWh) de los
periodos excedentarios.

L a sustitucion de energia eodlica con respecto
al consumo de la escuela fue de 84%, por lo que
se concluye que el proyecto edélico resultd ser
técnicamente inviable en base a las variables
que determinaron la oferta de energia. (altura de
emplazamiento, turbina seleccionada)

*Se concluyd que la generacion de energia a
través de viento bajo las condiciones y supuestos
del estudio resultd mas costosa y por lo tanto no
se justifica emplazar un sistema eélico ya que
genera un mayor costo energeético.
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