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La comunidad internacional busca disminuir la 

emisión de gases de efecto invernadero (GEI)

La humanidad se está viendo enfrentada a la 

era de un cambio climático sin precedentes 

(Ölçer et al., 2018)

Ante esto…

Descarbonización de la matriz 

energética mundial

(Gobierno de Chile, 2015).

Por otro lado, en los últimos años, se ha 

presenciado una revolución tecnológica en las 

energías renovables 

Modificación de la matriz 

energética mundial

(Gobierno de Chile, 2015).

Cambio climático

Revolución tecnológica
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Cambio 

climático

Revolución 

tecnológica

Atención de la comunidad internacional enfocada en la 

generación de electricidad con recursos renovables 

(Castillo et al., 2018)

Energía marina

Diversidad energética

Seguridad energética

Resistencia ante 

aumento del costo del 

combustible

Océano

71% de la 

superficie de la 

Tierra

97% del agua 

disponible en la 

Tierra

Undimotriz Mareomotriz Entre otros
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UndimotrizEn Chile

Una de las áreas con más 

energía de la ola

(Di Lauro et al., 2017)

Más de 4.000 km de costa 

expuesta al oleaje

(Aquatera, 2014)

Recurso renovable más 

grande con  240 GW

(Aquatera, 2014)

Se considera interesante conocer la prefactibilidad de instalar un 

dispositivo de captación de energía undimotriz en algún punto de 

la costa de Chile
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 La información contenida y los parámetros considerados corresponden

a información, principalmente, disponible de forma abierta y digital.

 En el documento no se pretende determinar la viabilidad de los

aspectos ambientales ni político/legal.

 Para la evaluación de prefactibilidad técnico-económica solo se

contempla un dispositivo de captación de energía marina del tipo

undimotriz.

 La evaluación económica se realizará a partir de los indicadores valor

actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR) y periodo de retorno de

la inversión (PRI).

 No se considera comparar con otras energías, ni convencionales ni

renovables.

 No se consideró desarrollo de estudios marítimos.

 Para la batimetría se utilizaron las cartas náuticas del Servicio

Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada (SHOA).

 No se consideran variaciones en las condiciones de oleaje debido al

cambio climático.
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 Determinar la prefactibilidad técnico-económica de implementar un

dispositivo de captación de energía undimotriz en Chile.

OBJETIVO GENERAL

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Aplicar metodología propuesta en una localidad específica del país.

 Definir un dispositivo de generación undimotriz e identificar sus

aspectos técnicos.

 Seleccionar un punto específico de estudio en la localidad

seleccionada, basándose en criterios técnicos.

 Analizar el desempeño del dispositivo en el punto seleccionado,

estimando los ingresos y costos asociados a la producción energética

del dispositivo.

 Evaluar económicamente la implementación del dispositivo.
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 El escenario energético mundial, con las políticas actuales, tiene

una demanda de energía que aumenta un 1,3% por cada año

hasta el 2040. Esto implica un aumento incesante de las

emisiones (International Energy Agency, 2019).

 En base a diferentes medidas, dentro de las que se encuentra la

irrupción de las energías renovables en la matriz energética, se

proyecta una desaceleración de las emisiones (International

Energy Agency, 2019).

 En Chile, una meta para el año 2050 (Política Energética) es la

generación de, al menos, 70% de la energía eléctrica a través de

energías renovables.

 A pesar que en Chile ha explotado el crecimiento de las

tecnologías renovables no convencionales del último tiempo, la

oferta energética se compone principalmente de fuentes del tipo

convencional (Ministerio de Energía, 2018).

 La demanda de potencia crece, en promedio, un 7% (Ministerio

de Energía, 2018)
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 Los combustibles fósiles (petróleo crudo, gas natural y carbón)

son los que realizan el principal aporte en la matriz energética,

con un aporte del 66% respecto del total (Comisión Nacional de

Energía, 2020).

 Dado la necesidad de generar un 70% mediante energías

renovables, es necesario explotar otras formas de energía

menos desarrolladas y que cuentan con alto potencial;

posicionándose, de esta forma, las energías marinas como un

recurso importante y prometedor (Castillo et al., 2018).
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Selección del dispositivo

Selección del punto de ubicación

Clima de oleaje en el punto de 

ubicación

Estimación generación energética 

en el punto de ubicación

Estimación de costos del dispositivo

Evaluación económica
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SELECCIÓN DEL DISPOSITIVO

Selección del dispositivo

General

Específico

Información 

disponible



APLICACIÓN METODOLOGÍA

12

SELECCIÓN DEL DISPOSITIVO

Selección del dispositivo

PELAMIS

WAVESTAR
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SELECCIÓN DEL DISPOSITIVO

 20 flotadores.

 70 m de largo.

 17 m ancho.

 6,5 m altura.

 Costo dispositivo: 45,5 millones USD.

Fuente: Adaptación de Wave Star Energy (2004).
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SELECCIÓN DEL PUNTO DE UBICACIÓN

WaveStar 20 m
Profundidad 

máx. instalación

¿Dónde?

 Explorador de Energía

Marina.

 Altura de ola (Hs), periodo

(T) y energía undimotriz

(Eola).

Eola

Hs

T



 Sector expuesto al oleaje.

 Lebu, Región del Biobío.

 Coordenadas:
Latitud: -37,592720°
Longitud: -73,674908°

APLICACIÓN METODOLOGÍA

SELECCIÓN DEL PUNTO DE UBICACIÓN
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CLIMA DE OLA EN EL PUNTO DE UBICACIÓN

 Parámetros de resumen promedios del año 2010.
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ESTIMACIÓN DE GENERACIÓN EN EL PUNTO DE UBICACIÓN
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ESTIMACIÓN DE COSTOS

 Dispositivo (suministro e instalación),

 Conexión a la red,

 Costos de operación y mantenimiento,

 Gastos administrativos,

 Entre otros.
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ESTIMACIÓN DE COSTOS: DISPOSITIVO
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ESTIMACIÓN DE COSTOS: CABLEADO
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ESTIMACIÓN DE COSTOS: CABLEADO
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ESTIMACIÓN DE COSTOS: CABLEADO
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ESTIMACIÓN DE COSTOS:
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ESTIMACIÓN DE COSTOS:

Fuente: Tabla Vida Útil SII.



APLICACIÓN METODOLOGÍA

25

ESTIMACIÓN DE INGRESOS

 Venta de energía.

 Venta de potencia.

 Precio medio de inyección de energía: 75,5 USD/MWh

 Precio Potencia: 7,65 USD/kW/mes
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ESTIMACIÓN DE INGRESOS



APLICACIÓN METODOLOGÍA

27

EVALUACIÓN ECONÓMICA

 Horizonte del proyecto: 20 años (Marquis et al., 2010).

 Tasa de descuento: 8,5% (Ley 20.936 , 2016).

 Tasa de inflación: 2,97%

 Impuesto a la renta: 27% (Ley de Impuesto a la renta)
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Concepto USD 

Inversión inicial  -54.161.833 

Venta de energía 46.923.714 

Venta de potencia 6.609.600 

Costos de operación y mantenimiento -5.380.370 
Costos por consumo de energía -267.667 
Depreciación  -46.170.453 

Utilidad antes de impuesto 1.714.824 

Impuesto (27%) No aplica 

Utilidad neta 1.714.824 

Depreciación de instalaciones 46.170.453 

FLUJO DE CAJA ACUMULADO -6.276.556 

VALOR ACTUAL NETO (VAN) -37.952.614 

TIR -1% 

PRI Mayor a 20 años 
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ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD: PRECIO DE ENERGÍA

 Valor inicial: 4%

 Variación: 10%, 15%, 20%, 25% y 30%
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ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD: PRECIO DE POTENCIA

 Valor inicial: 0%

 Variación: 10%, 20%, 30% y 40%
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ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD: CAPACIDAD DE GENERACIÓN

 Valor inicial: 6MW

 Variación: 10 MW, 25 MW, 50 MW, 75 MW y 100 MW
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ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD: COSTO INICIAL WAVESTAR

 Valor inicial: 0%

 Variación: 20%, 40%, 60% y 80%
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ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD: MULTIVARIADO

 Método de simulación de Monte Carlo (Risk Simulator).

 5.000 escenarios en el análisis.

 Simulación bajo criterio de Laplace: todos lo valores tienen

igual probabilidad de ocurrencia (Alvarenga et al., 2009)

 Simulación bajo criterio de escasez de información:

distribución triangular con inputs correspondientes al valor

superior, inferior y caso más probable (Epidat, 2014).
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ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD: MULTIVARIADO

 Método de simulación de Monte Carlo (Risk Simulator).

 5.000 escenarios en el análisis.

 VAN, TIR y PRI.

 Simulación bajo criterio de Laplace: todos lo valores tienen

igual probabilidad de ocurrencia (Alvarenga et al., 2009)

 Simulación bajo criterio de escasez de información:

distribución triangular con inputs correspondientes al valor

superior, inferior y caso más probable (Epidat, 2014).
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ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD: MULTIVARIADO

Distribución uniforme (VAN):

 VAN promedio: -17,6 millones USD.

 Moda: -33,8 millones USD.

 Coeficiente de curtósis positivo: leptocúrtica.

 Coeficiente de asimetría positivo.

 Probabilidad VAN positivo: 22%.
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ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD: MULTIVARIADO

Distribución uniforme (TIR):

 TIR promedio: 1,73%.

 Probabilidad de TIR mayor a tasa de descuento: 24 %:
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ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD: MULTIVARIADO

Distribución uniforme (PRI):

 PRI promedio: 12,4 años.

 Probabilidad de PRI mayor a 20 años: 52%.
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ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD: MULTIVARIADO

Distribución triangular (VAN):

 VAN promedio: --29,9 millones USD.

 Moda: -33,5 millones USD.

 Coeficiente de curtósis positivo: leptocúrtica.

 Coeficiente de asimetría positivo.

 Probabilidad VAN positivo: 10%.
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ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD: MULTIVARIADO

Distribución triangular (TIR):

 TIR promedio: -0,36%.

 Probabilidad de TIR mayor a tasa de descuento: 24 %.
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ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD: MULTIVARIADO

Distribución triangular (PRI):

 PRI promedio: 14 años.

 Probabilidad de PRI mayor a 20 años: 55%.
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 En el mundo se presencia un aumento constante del consumo

energético.

 Para la situación actual, esto implica aumento de gases de

efecto invernadero, relacionados a la carbonización como fuente

de generación eléctrica.

 Por esta razón, las energías renovables toman un rol importante,

ya que permiten disminuir las emisiones de gases de efecto

invernadero.

 En Chile, se presenta la irrupción de energía solar y eólica. Sin

embargo, en este contexto, con el fin de poder aprovechar al

máximo el potencial energético renovable que ofrece Chile y

alcanzar las metas propuestas para el año 2050, es pertinente

considerar la incorporación de nuevas formas de generación

renovable



CONCLUSIONES

44

 Implementar el dispositivo WaveStar en la costa de Lebu no es

viable dado que el VAN da menor a 0 (aproximadamente -37,9

millones USD) y la TIR negativa (-1%).

 La no viabilidad de la implementación del dispositivo WaveStar

en la costa de Lebu se debe principalmente a que la inversión

inicial es mayor que los ingresos generados en los 20 años de

funcionamiento del proyecto.

 Para que el dispositivo sea rentable debe costar un 23% del

precio actual, con un costo por 6 MW de 16.183.098 USD, Es

decir, para que el WaveStar sea rentable, debiese tener un costo

de 2.697.183 USD/MW.

 Para el proyecto, al comparar las simulaciones realizadas con el

Método de Monte Carlo, la distribución triangular es pesimista

respecto a la distribución uniforme.

 De todas formas, ambas comparten el comportamiento global de

demostrar que el proyecto es riesgoso.
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