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Los problemas ambientales producto de la contaminacion se han visto incrementados de
sobremanera por la generacion en base a combustibles fosiles, es en ese punto donde las
energias renovables variables (ERV) se han visto como una alternativa para hacerse cargo
de la reduccion de las emisiones en el parque generador. Pese a que cumplan este objetivo,
su variabilidad ha hecho que la operacion del sistema eléctrico sea cada vez més compleja,
siendo los generadores convencionales los que tengan que hacerse cargo de la variabilidad
de las ERV.

Es evidente que la inclusion de ERV es un aporte medioambiental, sin embargo, no se sabe
con certeza la capacidad del sistema eléctrico para soportar la totalidad de estas
tecnologias. El concepto que engloba la capacidad de un sistema eléctrico a responder a la
variabilidad se conoce como flexibilidad. Por tal razon surge la pregunta ¢Qué tan flexible
es el sistema eléctrico chileno para hacerse cargo de la variabilidad?

Esta memoria busca en una primera fase caracterizar la flexibilidad en el sistema eléctrico
chile mediante indices que reconozcan los parametros técnicos de las unidades y evaluar
quienes son los que se hacen cargo de ella frente a una alta penetraciéon de energias
renovables variables en el ano 2027. En base a ello se evaltian alternativas para mejorar la
flexibilidad sistema y los efectos de una inclusiéon masiva de los vehiculos eléctricos.

En primer lugar, se evidencia que basado en los indicadores, el sistema eléctrico de Chile
es considerado flexible en donde los embalses juegan un rol protagonista en la flexibilidad,
seguidos por las centrales a carbon puesto que por la metodologia de despacho actual el
GNL opera en menor medida. Adicionalmente, se demuestra que los vertimientos ERV
actuales corresponden a limitaciones en transmision y errores de prondstico, pero no a
una falta de flexibilidad. De la misma manera, las baterias se ven como una alternativa
para la flexibilidad puesto que en términos operaciones, se deciden utilizar en las horas
de mayor requerimiento de ella.

Finalmente, se demuestra, tanto de manera gestionable como no gestionable, los
vehiculos eléctricos son un aporte a la flexibilidad del sistema. Sin embargo, cuando no
son gestionados generan un elevado impacto en las unidades generadoras del sistema,
aumentando su numero de ciclados y encendidos y apagados. Desde otro punto de vista,
se cuantifica su impacto ambiental basado en las emisiones del parque generador en
comparacion que si continuaran siendo vehiculos en base a combustibles fosiles. Dicho
analisis da cuenta de que en total los vehiculos eléctricos producen mas emisiones que los
vehiculos actuales, situacién que se ve incrementada cuando son gestionados puesto que
un mayor grado de libertad al despacho, le brinda la posibilidad de acomodar la energia
de manera méas econ6mica, la que corresponde al carbon, que a su vez coincide con ser la
mas contaminante.



Agradecimientos

En primer lugar, deb6 recordar a mi yo del futuro que el camino a recorrer para llegar
hasta este punto no fue sencillo. Cada momento de alegria, estrés, satisfaccion e incluso
tristeza valieron la pena. Cada uno de esos momentos no los hubiese sorteado si no
hubiese contado con las personas que han sido parte de mi vida hasta este momento. En
estos cortos parrafos me gustaria registrar todos los momentos, pero se me hace
imposible, por lo que agradeceré a los que alcance hasta que se termine la pagina.

En primer lugar, agradecer a mis padres Haroldo y Vilma, sin ellos, absolutamente nada
de lo que soy ahora seria posible, mas que un ingeniero, me siento feliz de ser la persona
que soy lo que se los debo a ustedes, deben sentirse orgullosos, porque ustedes dos en
conjunto fueron capaces de criar a dos profesionales, pero mas que eso a unas buenas
personas. Nunca me cansaré de agradecerles por todo el esfuerzo y apoyo que me
brindaron.

Continuando con mi familia, aprovecho de agradecer a mi hermana Katherine, que
realmente sin ella no hubiese llegado hasta aqui, desde que fui pequeno ella fue el motor
de convertirme en la persona que soy ahora, pero no solo eso, siempre me apoyo en todo
lo que necesite. Se que no sera necesario, pues con lo tremenda madre que eres (y seras,
no me cabe duda) harés lo mismo con mi pequefia sobrina Isidora (o los futuros sobrinites
que vengan), pero de igual forma estaré ahi para todos ellos intentando ser lo que te fuiste
para mi, aunque sé que no sera una tarea facil puesto que replicar lo tremenda hermana
que has sido conmigo sera muy muy dificil.

Como no mencionar a mi compafiera de Vida, Javiera, por los incontables momentos de
felicidad y por tu apoyo incondicional en cada momento, sobre todo en este trabajo que
gran parte te la debo a ti y perdon por los momentos de mal genio que tuviste que aguantar
en esté tiempo. Gracias por todo, no me cabe duda de que seguiremos sorteando la vida
juntos como lo hemos hecho estos 7 anos.

Imposible no mencionar a Camilo y a Daniel, puesto que este camino lo recorrimos juntos
pasando curso tras curso, fue un agrado tenerlos como compatieros de universidad y ahora
colegas, son el mejor equipo que alguien podria desear y espero que en el futuro podamos
seguir haciendo cosas juntos. También al resto de los Chicos, del Energy Lab, Perro, Javi,
Barbara, Diego, Miguel y todos los demés que me falten, son grandes cabros, los mejores.
También no puedo dejar de mencionar a Naim, Fabia, Juan pedro e Ifaki que esté altimo
tiempo han sido una fuente de alegria y sobre todo apaiie cuando pasé por esa época muy
complicada que coincidi6 con la escritura de este trabajo.

Finalmente agradecer a mi profesor guia Alejandro Navarro por el infinito conocimiento
que me ha transmitido, no solo en el desarrollo de este trabajo, también en el trabajo como
ingeniero, realmente muchas gracias por la confianza depositada en ese estudiante que
hace méas de un afio llego a hacer la practica en esa mitica oficina. Espero que sigamos
trabajando juntos, haciendo los proyectos que “nadie quiere hacer”, pero por sobre todo
los que “nadie puede hacer”, que esos si que nos gustan.

ii



Tabla de Contenido

(OF:10) (01 (035 B0 53 1a {o Y 15 [ele1 (o) o NSRS 1
1.1 MOUIVACION ¢ttt ettt ettt ettt s et st e s bt e s b e eaaeeemee s 1
1.2, ODJELIVOS ..uvveeeviieeeiiieeeiieeecte e et e et e s e ste e e aeeestae e e raeeessseeesssaesassaeessssassssseennees 3

1.2.1. ODbjJetivo ZENETal ......cccocuiiiiiiiiiiieiiecctectecere ettt 3
1.2.2. ObJetivos ESPECIICOS. . .utiirriiireiieiriieieriteerte ettt e e s ae e e s saee e ssaaeas 3
1.3, ALCAIICE ..ueveeeieeeeeetteeeeee ettt e e eeeebar e e e e e e eesssssbaraeeeeeeeeeesnsrararraaeeeeeanns 3

Capitulo 2: MArco tEOTICO. ..uuteeeieriieteeteeiteette ettt ettt e st s e st e st esne e e b e saee s 4

2.1. SEP con una alta penetracion de ERV .........cccoveeeiiiiccieeccieeccieeceereeenee e 4
2.1.1. Proyecciones ERV en Chile ........ccccccoiiiiiiiiiiiniiiiieieteecceeeeeeeeeens 4
2.1.2. Efectos del aumento considerable de ERV........ccccccooviiniiiniiiiiiiniiniienen. 6

2.2. La flexibilidad en un sistema eléctrico de potencia ........c.ccceeeeuveeecieeecneeennen. 6
2.2.1. Definicion de flexibilidad ...........oooieiiiiiieeeeeeee e 7
2.2.2. Factores que definen flexibilidad en un sistema ........cccccceeveeeeiernienneennen. 8
2.2.3. Concepto de Carga NELA ......ccccccuieeiieeiiieiieciteeeeeceee et e e seeree e e s eaeeeeas 10

2.3. Métricas de flexibilidad ........cocceeviiniiiniiiiieee e 11
2.3.1. Vertimientos como una medida de flexibilidad ...........ccccceeveeniiiincnnnnnnnn. 12
I T T ) () F= Ve (o 1INt 12
2.3.3. Cantidad de Encendidos y apagados .........cccceeevueeeereeeecieeecieeeeeveeeeneeeenne 14

2.4. Indices de fIeXiDIAAG. .....coveeereeeeeeeeeeeeeeeee et ee et eeeee e eeeeeeeeeeeeeeseeeesneeeeeas 15
2.4.1. Grafico de Flexibilidad .........ccoooveviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 15
2.4.2. Normalized flexibility indeX.........cccceereviiirriiiinniiiiieeeieecieeceeeeeeee e 16
P2 0 TR 1 2 2 U 17
2.4.1. LORP . reeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e sesesaaasaaaaans 21

2.5. Vehiculos €lECITICOS .....uuviieiieciieeeeceeee ettt e e e errre e e e arae e e naaeas 23

2.6. Vehiculos eléctricos en el SiStema ........cceeeeereieriieriiiniieenieiieececeeeeeeeee 26



RN 4 (< U6 (0) (<t S RS UTR 28

2.8. Descripcion del problema de coordinacion hidrotérmica .........ccccceeueennennee. 30

2.9. Descripcion del modelo HELO .......ooociiiiiiieeriiecieeccee e eene e 33

Capitulo 3: MetodoloZia.....ccccuiiiiiiiieiieccieeeeteeectee et ae e e rae e e aa e e e aae e e nnas 35

3.1. Herramientas computacionales ...........cccoueeeeiieiecieeeeiieceieeeeceeeeeveeesene e 35
3.1.1. Lenguaje de programacion Python..........ccccceevevieiiiiiinccieecciecccieeccieeeae 36
3.1.2. FICO XPress — MOSEL......ccccuiiieiiieeiieicteeceieeeetessceeeeeteeesvaeesseveessnvneennns 36

3.2. Descripcion de Cas0 BaSE.....ccueeeeciieiecieeeiiieeecieeecreeeeieeeeire e e vae e eareeseaaeeeens 36
3.2.1. Caso simulado en HELO al a0 2027 .......ccoiiiiiiiiuereieeeeeeeeeeerrreeeeeeeeeeeenns 37

3.3. Flexibilidad sin considerar vehiculos eléctriCos..........eevievvvvvruvrereeeeeeeiiisinnnns 39
3.3.1. Parque térmico flexible.........coooviiieiiiieieeceeeeeeeeee e 40
3.3.2. Parque Sin embalSes. .....ccccveeeeiiiieiiieieieeciee et 40
3.3.3. Considerando Baterias. ........ccccccouiieieeeiiiieeeccieeeeccree e e 40

3.4. Flexibilidad considerando vehiculos eléctriCos.........uvvviviiiiiivvnuereeeeeeeiiieiinnnns 41
3.4.1. Vehiculos eléctricos Sin gestiOn. ........eeccveeieiieieiieiniieeeeieeesee e e sseee e 41
3.4.2. Vehiculos eléctricos con ZeStion .........cccceeeeveieieiieiniieensieeenieeessreessieeeenne 42

3.5. Determinacion de demanda de vehiculos eléctricos......coovvuurvveeiiiiiiiivinnnnnns 46

3.6. Disponibilidad de carga de vehiculos eléctricos .........cccceevveeecieeecireeencnveeennen. 54

3.7. Emisiones del parque generador.........ccceeveeeiienniiennieinieeeneeeeeeeeeeieeeeeeeeen 55

3.8. Emisiones de los vehiculos convencionales ...........ccccuveeeeevieeiccciieeeecccieeeeens 56

Capitulo 4: ReSUItAdOS ......ceieiiiieiiiieiiiecteecteeet ettt ae e e aa e e s eae e e 58

4.1. La flexibilidad en el sistema eléctrico nacional...........cccccceeveevveveereeeeereeeeeennnns 58
4.1.1. Aporte de los embalses en la flexibilidad del SEN.........ccccceeceieviiiviinnnnennne 66
4.1.2. Flexibilidad del parque térmico .........ccceeeeevueirviernsierniienieeseeereeeeeeeeeenne 67
4.1.3. ANALISIS A€ DAtEITAS ...uuueereeeieiiiiiii e 68
4.1.4. Analisis de costos de operacion para los casos evaluados ..............c.......... 72

iv



4.1.1. Efecto de los vehiculos eléctricos en el sistema eléctrico ...........cceeeenn.eee..

4.1.2. Efecto de los vehiculos eléctricos en el sistema con carga gestionable .....

4.1.3. Impacto ambiental de los vehiculos eléctricos.........ccceeeeeiiiiieciireeeennnenn.
Capitulo 5: CONCIUSIONES......cciiiiiiieeieeiiee ettt e et e e eerrre e e e e eare e e e e e eraeeeeeaaaeeeeennsaaeas 90
5.1. Alternativas desde el sistema de Potencia .........ccceeeeeeeeeeecnrrereeeeeeeeeeeiinneeenen. 91
5.2. Aporte de 10s vehiculos eléCtriCos .......cccoiereeieieiieieeiieeeieeeecie e 91
5.3. Trabajos fUtUT0S. .....ccueirriiiiiiieinieeeie ettt et e re e e s saae e s saneessnees 92
Capitulo 6: Listado de variables utilizadas ..........cccceeevueeeecieeiciiieiieeccceeeceeeceee e, 94
Capitulo 7: BibLIOGIrafia .......ccccueieiiiiiieieeeciie ettt ee et e e ve e e aa e e 95



Indice de Tablas

TABLA 2.1.1.- ESCENARIOS CONSIDERADOS EN LA PLANIFICACION ENERGETICA DE LARGO PLAZO REALIZADA POR EL MINISTERIO. ............. 5
TABLA 3.2.1.- PARAMETROS TECNICOS PARA DISTINTAS UNIDADES DEL SEN. .. ..eeiiiiiiiiieiieciitieee ettt et e e e e eeinaa e e e e 39
TABLA 3.2.2.- UBICACION Y BATERIAS SIMULADAS EN EL CASO BATERIAS .

TABLA 3.5.1.- CANTIDAD DE VEHICULOS UTILIZADOS POR CADA CIUDAD DEL PAIS CON EOD. ....ovvviiiiieiiiiieiee e eeccieeeee e

TABLA 3.5.2.- CANTIDAD TOTAL DE VEHICULOS CONSIDERADOS POR CIUDAD ACTUALIZADOS AL 2017.....uvviiieeieeeiiieeee e 54
TABLA 3.7.1.- FACTORES DE EMISION POR TECNOLOGIA. ...uuvvvvieieeeieietturteeseeeseststreesesssesunssessesssasssnssessesssssssssssseesssssnssssseesessnns 56
TABLA 3.8.1.- EMISIONES RESULTANTES POR CADA VEHICULO. 1evteeiieiurrerreeseeeiiiieneeeeessssstnssessesssessnnssessesssesssssssseesssssnssssseeeesenns 57
TABLA 3.8.2.- CALCULO DE INDICES DE FLEXIBILIDAD . ..eeeeteuuerrreeeeesasausrureeesesssassssssessessssssssssseesssessssssssessssssnssssseesssssnsssssseesesens 58
TABLA 3.8.3.- CICLADOS Y APAGADOS TOTALES ANUALES POR TECNOLOGIA.... ..60
TABLA 3.8.4.- CICLADOS Y APAGADOS PROMEDIOS POR TECNOLOGIA DURANTE UN ARIO. .....uuuiiiirieeeieeiiiieeeeeeeeesinereeeeeeeennnnneeeaeeens 60
TABLA 3.8.5.- NUMERO DE HORAS OPERANDO A MINIMO TECNICO. ...uuuvvrreeeeeeieiinreeeeeeeeeeiunreeseeeesesansssseesssessnsssssessssesasssssseseseennn 61
TABLA 3.8.6.- COMPARACION DE COSTOS CASO BASE Y SIN EMBALSE ....uvvvreeeeeeieiurreeeeeeeeeaiunreeseeessesassssseesssesansssssessssssssnsssseseeeenns 66
TABLA 3.8.7.- COMPARACION INDICES DE CASO BASE Y SIN EMBALSE. ....vvvreetiieieiitireeeeeeieiitrreeeesesesnntseeeesssessnssssseessessnssssseeseeenns 67
TABLA 3.8.8.- HORAS A MINIMO TECNICO. .... .

TABLA 3.8.9.- TOTAL DE CICLADOS ANUALES. ....uvvtvteeeeeieiuetureeeeesaiassasseesesesassssssssssssssssssssssesssassssssssesssesssssssssesssssnsssssseessesss

TABLA 3.8.10.- TOTAL DE APAGADOS ANUALES. ..vvvveeeeeieiuerurreeeeeaiasssrreesessssssssssessesssasssssssssesssasmssssssesssessnssssssessssssssssssessessns 67
TABLA 3.8.11.- COMPARACION INDICES DE FLEXIBILIDAD. ....uvvveeeeeeeieurereeeeeeeseausseeeeeesseaisnssesseessessssssseesssessssssssessesssnssssssesssenens 68
TABLA 3.8.12.- ANALISIS DE CICLADOS ANUALES. ...veeeeeeeeiitureeeeeeeeeieitraseeeeeeeaaaisssseeseessesisssssseessesssssssssesseesssssssseeseessesssssesseeenns 68
TABLA 3.8.13.- ANALISIS DE APAGADOS ANUALES. ...eeeeeeieiuurereeeeeeeieitraseeeseeesaaisssseseesssasissssssesssesssssssssesssesassssseesssssesssssssesesns 68

TABLA 3.8.14.-COMPARACION DE CICLADOS CASO BASE Y CONSIDERANDO BATERIAS. .
TABLA 3.8.15.- COMPARACION DE APAGADOS CASO BASE Y CONSIDERANDO BATERIAS

TABLA 3.8.16.- COMPARACION DE COSTOS DE OPERACION. ...vvvveeeeieiuerereeeeesaiessssreeeesssesssssessesssasssssssssesssessasssseesssssnsnssssesseesns 73
TABLA 3.8.17.- CALCULO DE INDICES PARA EL CASO NO GESTIONABLE. ....vvveeeeeeieutrrreeeesesesunrseeeessssssnssseseessssssnssssseesssssnsnsssseeseesns 74
TABLA 3.8.18.- CALCULO DE CICLADOS ANUALES POR TECNOLOGIA. .evvveverererererererereeeeeseeeeeseseseresereseresessresereserereresemeresesersersr. 78
TABLA 3.8.19.- APAGADOS ANUALES POR CADA UNA DE LAS TECNOLOGIAS. ....ccevvveererenns .79
TABLA 3.8.20.- CALCULO DE iNDICES PARA CADO BASE, GESTIONABLE Y NO GESTIONABLE. ...vvvuuuieeeeereteriieeeeeereersnneeeessrersnnnaeeeesseennes 81
TABLA 3.8.21.- COMPARACION DE CICLADOS PARA EL CASO BASE, GESTIONABLE Y NO GESTIONABLE. «.vvvvuueieeeirerittieeeeeeererrnnneeeeessennnns 82
TABLA 3.8.22.- COMPARACION DE APAGADOS PARA EL CASO BASE, GESTIONABLE Y NO GESTIONABLE. ...vvvvvvevererererererererererererereresesens 82
TABLA 3.8.23.- VARIACION DE COSTOS DE OPERACION PARA CASO GESTIONABLE Y NO GESTIONABLE......uvvvrreeeeeesiervrreeeseesnnrnsneeeeeenns 83
TABLA 3.8.24.- REDUCCION DE EMISIONES VEHICULARES RESPECTO A LA PENETRACION DE VEHICULOS CON UNA DISTANCIA DE VIAJE
PROMEDIO DE 8.3[KIM]. .uutrvereeeeieiiireeeeeeeeesiittaeeeeeeeesearaaeeeeesesastassesseeesasssssseseesesassssaeseaesseaasssesseessensssseseeeesenssnssenes 87
TABLA 3.8.25.- COMPARACION DE iNDICES CONSIDERANDO EL DOBLE DE PENETRACION ERV. ....cvvviiiriiiiiiiiiieeeeeeeeeeerereveveseeesevesenenens 88
TABLA 3.8.26.- COMPARACION DE CICLADOS CONSIDERANDO UNA DOBLE DE PENETRACION ERV. ..ccevvvviiriviieiereieeeeeeeeeeeeeveveeevevenenens 89
TABLA 3.8.27.- COMPARACION DE APAGADOS CONSIDERANDO UNA DOBLE PENETRACION ERV....cevvvviviiiiiiiieieeereeeeeeeeeveveveeeeevereeenens 89



Indice de Figuras

FIGURA 2.1.1.- EVOLUCION DE CAPACIDAD INSTALADA EN EL TIEMPO DE ENERGIA RENOVABLE VARIABLE ELAVORACION PROPIA A PARTIR DE

LOS DATOS EXTRAIDOS DE LA OPERACION DIARIA DEL COORDINADOR ELECTRICO NACIONAL (CEN). ....uvvveeiiiieeeieee e 4
FIGURA 2.1.2.- RESULTADOS DE CAPACIDAD INSTALADA PARA EL PEOR DE LOS ESCENARIOS CONSIDERADOS EN LA PELP. ..........ccovvveeeeen. 5
FIGURA 2.1.3: SET DE PERFILES DE GENERACION PARA CENTRAL EOLICA CANELA L. ...vviiieiieeieiiiiieeeeeeeeciitreeeeeeeeeeiaeeeeeeeeeenraaaeeeaeeenn 6
FIGURA 2.2.1.- LA FLEXIBILIDAD PARA DISTINTAS ESCALAS DE TIEMPO. ELABORACION PROPIA A PARTIR DE [7]. ceeeeeiiiiiiieeeeeeeiirieeee e 8
FIGURA 2.2.2.- ELEMENTOS DEL SISTEMA QUE PARTICIPAN DE LA DEMANDA DE FLEXIBILIDAD Y LOS QUE BRINDAN RECURSOS PARA ELLA .

ELABORACION PROPIA A PARTIR DE [7].1iiiiieittriiiieeiieiiireeeee e e eeeetareeeeeeesestareeeeeeesesabstaeeeeeesesaasbasseeeeeesessssaeseeessensnsreneas 10
FIGURA 2.2.3.- ILUSTRACION DE CARGA NETA Y RAMPAS PRODUCTO DE UNA ALTA ADOPCION ERV....cceviiiiiiiiiieiireeee e 11
FIGURA 2.3.1.- PERFIL DE GENERACION PARA UN CENTRAL SOLAR. .....uuuvrrireeeeeeeiirrrreeeeeeeennnnnes .12
FIGURA 2.3.2.- DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UNA GENERADORA EN BASE CARBON. ....ceeeeeieiuirieeeeeeeeeiurrereeeeeeeesnsnsseeseessssssnsseesaeeann 13
FIGURA 2.3.3.- COSTOS DE PARTIDA PARA DISTINTOS TIEMPOS DE INICIO (FRIO, TIBIO, CALIENTE). IMAGEN EXTRAIDA DIRECTAMENTE DE

10 ST PURTR 14
FIGURA 2.3.4.- CARACTERIZACION DE CICLADOS Y ENCENDIDOS Y APAGADOS EN LA OPERACION DE CADA GENERADOR......cccevurrrreeeeannn. 15
FIGURA 2.4.1.- “FLEXIBILITY CHART” PARA DISTINTOS PAISES [22].. .
FIGURA 2.4.2.- PASOS PARA EL CALCULO DEL IRRE [17]. cottrriiiiiiiieiiiteeet ettt ceestbae e e e e s eeaabaae e e e e eesasbabaeeaseesnnnbasaeeeeeesan 18
FIGURA 2.4.3.- FLEXIBILIDAD DISPONIBLE PARA UN GENERADOR DEL SISTEMA [17].ccccueiiieiiiee e ciiee ettt etree et e e vae e e s 20
FIGURA 2.4.4.- FUNCION DE DISTRIBUCION DE LA FLEXIBILIDAD GRAFICADA. ......ceccurveeeeeeeesinraeeeeeeeeesisssseseseesssssssseeseessssssnsseseeesann 20
FIGURA 2.4.5.- EJEMPLO GRAFICO DE CALCULO PARA EL CALCULO DE LORP PARA UNA RAMPA DE SUBIDA. ....ccceeveurrrreeeeeeeeernreeeeeeens 22
FIGURA 2.5.1.- POOL DE PERFILES INDIVIDUALES PARA CONSUMO INDIVIDUAL. .....uuuvvreeeeeeesiunrreeeeeeseseinrssseeeeeessassnsseeeesssessnsseseeesans 24
FIGURA 2.5.2.- SELECCION ALEATORIA DE 25 PERFILES EN CADA GRAFICO. ...... .24
FIGURA 2.5.3. — POSIBLE ACCION DE CONTROL PARA LA CARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS. . .uuvvvrreeeesesinrrrrreeeeessssnsssreeseessssnsssseeseessns 25
FIGURA 2.5.4.- PERFIL DE CONSUMO DE VEHICULOS ELECTRICOS. «.eeeeieiuuvrreereeeseiurrreeeesesesinssssseesssassnssssssessesssssssssessssssnsnssssessesssns 26
FIGURA 2.6.1.- DIAGRAMA QUE ILUSTRA EL CONCEPTO DE PROVEEDOR DE SERVICIOS DE CARGA. ...ccceieiurrrrreeeeeesennrnnreeseesssssnssessesesns 27
FIGURA 2.6.2.- COMPARACION DEL CONSUMO DE ELECTRICIDAD CON UNA CARGA GESTIONABLE Y NO GESTIONABLE DE LOS VEHICULOS

ELECTRICOS

FIGURA 2.7.1.- EMPRESAS QUE VENDEN SERVICIOS DE FLEXIBILIDAD. ..vvvvvtrererereeeseseeesesesesesessssessesesessesssssemssesesmmemememsmememmmmmmmemmm 29

FIGURA 2.7.2.- ORDEN DE MERITO PARA VENDER SERVICIOS DE FLEXIBILIDAD. ..vvvvvvvevrrrrrreresesesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssesen 30
FIGURA 2.8.1.- EJEMPLO DE USO DEL AGUA PARA EJEMPLIFICAR CONCEPTO DE VALOR DEL AGUA....ccvvvvverrrerereereeresesesesereseresereresesesen 32
FIGURA 2.8.2.- AJUSTE DE BLOQUES PARA REPRESENTAR LA DEMANDAL. ....uuuuurtrrerreeseeeseessesesesesesssssssesesssesemesmsesesesememssemmmmm. 33
FIGURA 2.8.3.- COMPARACION DE CURVA DE COSTO FUTURO Y COSTO PRESENTE. ..uvvvrereeesesurrrereeeesessssssseeesessnssssssnsesessssnssssessesennn 33
FIGURA 2.9.1.- DIAGRAMA DE METODOLOGIA DE SOLUCION DEL MODELO HELO .

FIGURA 2.9.1.- DIAGRAMA DE METODOLOGIA GENERAL PARA EL DESARROLLO DE ESTE TRABAJO. .eeeeeieruuirrreeereresiirnneeesesssnssnnneeeesssns 35
FIGURA 3.2.1.- ENERGIA AFLUENTE DEL SISTEMA PARA CADA ANO HIDROLOGICO. ..vevvvvrrerrrrrererererererererssssssssssesesssessssssseressmssssemeres 37
FIGURA 3.2.2.- CAPACIDAD INSTALADA PARA EL ANO SIMULADO EN MODELO HELO (2027). weeeovveeeeeeeee et 37
FIGURA 3.2.3.- DIAGRAMA DE TOPOLOGIA UTILIZADA PARA SIMULACIONES DE CORTO PLAZO, HELO. ....cevvvvivviirirerererereeeeerevereeeeenenens 38

FIGURA 3.2.4.- DEMANDA PROMEDIO MENSUAL PARA EL SISTEMA EN ESTUDIO (2027). ...
FIGURA 3.2.5.- DIAGRAMA UBICACION DE BATERIAS

FIGURA 3.4.1.- POOL DE 50 PERFILES ALEATORIOS, EXTRAIDOS DE MEDICINES REALES EN REINO UNIDO. ...cvvvvvvvrererererererererererereeeeenens 42
FIGURA 3.4.2.- COMPARACION DE COMPORTAMIENTO DE 25 PERFILES DISTINTOS AGREGADOS. ...eeeeverurrrrreeseeessinrnreeesesssssnsnsseesessnns 42
FIGURA 3.5.1.- COMPARACION DE CONSUMO DE VEHICULOS ELECTRICOS CON DEMANDA. «...vvviriiereiereirrreeesesessnrnrreesesssssnsnsseeseessas 46
FIGURA 3.5.2.- COMPARACION DE DEMANDA PROMEDIO EN CHILE PARA EL MES DE ABRIL CON LA DEMANDA EN REINO UNIDO. ........... 47
FIGURA 3.5.3.- PERFIL DE VIAJES DIARIOS MOTORIZADOS DURANTE UN DIA LABORAL. ..eeeeeeeiutrrereeeeeesinrrereeseeessesnsseessessssssssseesasennn 48
FIGURA 3.5.4.- DATOS DE VIAJES HORARIOS PARA REINO UNIDO. ..ccieiiiiiiiieeeieiiiiie e e e e eecittee e e e e s esntaeeeeeeeesnsaaaeesesesnnnnnsseesasesan 48
FIGURA 3.5.5.- COMPARACION DE VIAJES AGREGADOS DE CHILE Y REINO UNIDO.....uuiiiieiieiiiiiiiieeeeeeiiiitteeeeeeseiinraeeeeeeesnnnsaeeaaeeean 49
FIGURA 3.5.6.- TRASLACION DE PERFIL DE REINO UNIDO EN UNA HORA HACIA LA DERECHA .....uvvirieeeeeeiitreeeeeeeesenrnsseeeeeesennsnsseesaeesan 49
FIGURA 3.5.7.- DESPLAZAMIENTO DE PUNTA DE LA TARDE PARA PERFILDE UK. ....uuiiiiiiiiiiiiiiiieies e eesiinnee e s e e siineee e e s s ssvanneeaeeeeas 50
FIGURA 3.5.8.- RESULTADO DEL PROCESO DE DESPLAZAMIENTO DE PUNTA DE TARDE DE PERFIL DE UK. .. .

FIGURA 3.5.9.-RESUMEN DE ACCIONES PARA TRASLADO DE PUNTA DE TARDE DE PERFIL DE UK. ..ccoeviiiiiiiiiiieriieiiiireeeee e seiiireee e 51
FIGURA 3.5.10.- COMPARACION DE PERFIL DE VEHICULOS ELECTRICOS CON Y SIN AJUSTE. ...uuutriireeeeeeeiirreeeeeeeessnrnsseesseesssnsssseesaeesns 52
FIGURA 3.5.11.- COMPARACION DE CONSUMO BASE Y AJUSTADO RESPECTO A LA DISTANCIA RECORRIDA PROMEDIO DE VEHICULOS. ....... 52
FIGURA 3.5.12.- PARQUE VEHICULAR ANUAL EN CHILE DESDE ELANO 2012, ...iiiiiiiiiiieieeieeieeeeeeseeeereresererererereseserererersre. 54
FIGURA 3.6.1.- DISPONIBILIDAD DE VEHICULOS ELECTRICOS CON INFRAESTRUCTURA PERFECTA. 1.eeeeeeieeurrrereeeeeesanrnrreeeeeesssssssseeseeeans 55



FIGURA 3.7.1.- GENERACION Y EMISIONES ANUALES POR TECNOLOGHA. ..vvvvvvvvrerrerrrrreeeressessesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesen 56

FIGURA 3.8.1.- VERTIMIENTOS MENSUALES EN CONJUNTO CON ENERGIA ERV GENERADA POR CADA MES.....ccceeeieurrrreeeeeeeeirnreeeeeeens 59
FIGURA 3.8.2.- CICLADOS MENSUALES POR TECNOLOGIA. ... uuvvrieeeeeeieiiiteeeeeeeeesittaeeeeeesesissaeseesesesassssseseseessssnssessssssnsnsssseeseseann 60
FIGURA 3.8.3.- OPERACION HORARIA DE CENTRALES TERMICAS. .eeteeeieiurrreeresesssurrrreeesssssosssessesssassssssseeesssessassssessesssnsssssseesesssns 61
FIGURA 3.8.4.- PORCENTAJE DE HORAS ANUALES OPERANDO A MINIMO TECNICO POR TECNOLOGIA. .....uuvvrireeeeeesicirrreeeeeesrcnrnreeseeeans 62
FIGURA 3.8.5.- CORRELACION ANUAL ENTRE LOS EMBALSES Y LA DEMANDA.... ...62
FIGURA 3.8.6.- CORRELACION EMBALSE PARA JULIO ...ccceeeieuutrrreeeeesieiuereeetesssesnssseeeesssesanssasssesssessssssssesesssssssssssessesssnsnsssseesesssns 63
FIGURA 3.8.7.- CORRELACION GINL PARA IMES DE JULIO .....uuuuriieeeeeeeeiiitreeeeeeeeesinreeeeeeeeesanssasssesssesaassssssssssessssssssessesssnnnsssssesseeann 63
FIGURA 3.8.8.- CORRELACION CARBON PARA IMES DE JULIO «..vvveeeeeeeeeiiutreeeeeeeeesiunraeeeeeesesesraseeesssesasssssssssseesasssssssssssssnssssssessessann 63
FIGURA 3.8.9.- CORRELACION DIESEL PARA IMES DE JULIO. .. .uuuveeeeeeeeeiiuureeeeeeeeesiunraeeeeeeeesasrasssesssesasssssssssseessssssssessesesnsssnssesseesann 63
FIGURA 3.8.10.- COMPARACION DE CARGA NETA CON DEMANDA. .........ceeee... ...64
FIGURA 3.8.11.- CORRELACION MENSUAL GENERACION EMBALSE-CARGA NETA. ...uuvvieieeeieiiirirreeseseiinrrnreeseeessssnnnreesesssssnssssesseessns 64
FIGURA 3.8.12.- CORRELACION RAMPA EMBALSE ANUAL ....uvvvrieeeeesieiuereeesesssesusraeesesssssonsssessesssassnsssssesssssssssssssessssssnsnsssseesesssns 65
FIGURA 3.8.13.-CORRELACION RAMPA GINL ANUAL...ceiiiiieittrieeteesieiierteetesesesousrseesesssesonsranseesssessssssseesssesssssssessssssssssssseesessss 65
FIGURA 3.8.14.- CORRELACION RAMPA CARBON ANUAL. .vvvvvvrerererrereresrsssssssssssesesesssesssesssssesssssssssesssesssesesmsesesermme... 65
FIGURA 3.8.15.- CORRELACION RAMPA DIESEL ANUAL. ...vvvvvererrrerrererssesssssssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssesesesesesemeseseres..
FIGURA 3.8.16.- RAMPA GNL SIN CONSIDERAR EMBALSES .
FIGURA 3.8.17.- RAMPA CARBON SIN CONSIDERAR EMBALSES. ....vvvvuvurrrrrrrrerrereserereresereeesesesesessserssssssssssesssesesesesemesssere.
FIGURA 3.8.18.- RAMPA DIESEL SIN CONSIDERAR EIMBALSES. ....eeieeeieiuurrieeteeeieiutrereeesesesinssaeeeesssassssssesesssssssssssseesssssssnssssessesssns 67
FIGURA 3.8.19.- HISTOGRAMA DE ERRORES DE PRONOSTICO SOLARES. ...vvvvvteeeieiurrrreeesesssinsrseeeesssassnssssesessssssnsssssessssssssnssssessesssns 70
FIGURA 3.8.20.- HISTOGRAMA DE ERRORES DE PRONOSTICO EOLICOS. ...uvvreereeeseiurrrreeesesesinsssreeesesassssssseessssessnsssssessssssssnssssessesssns
FIGURA 3.8.21.- INDICE IRRP A LO LARGO DE UNA SEMANA PROMEDIO ANUAL SOBRE TODOS LOS CASOS SIMULADOS. ...
FIGURA 3.8.22.- INDICE LORP A LO LARGO DE UNA SEMANA PROMEDIO ANUAL SOBRE TODOS LOS CASOS SIMULADOS
FIGURA 3.8.23.- OPERACION DE BATERIA PARA UNA SEMANA PROMEDIO DURANTE TODO EL ANO SIMULADO. ...c.evvvvrerererererererereserenen 71
FIGURA 3.8.24.- EFECTOS DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS EN LA DEMANDA TOTAL DEL SISTEMA. ...vvvvvrerereerrerereeererereresessseresereresereeen 74
FIGURA 3.8.25.- CARGA NETA PARA UNA SEMANA PROMEDIO ANUAL PARA DISTINTAS PENETRACIONES DE VEHICULOS ELECTRICOS. ........ 75
FIGURA 3.8.26.- RAMPA DE CARGA, SUBIDA Y BAJADA DISPONIBLES PARA EL ANO SIMULADO EN EL CASO BASE CON HORIZONTE MENSUAL.
............................................................................................................................................................................ 76

FIGURA 3.8.27.- RAMPA DE CARGA, SUBIDA Y BAJADA DISPONIBLES PARA EL ANO SIMULADO EN EL CASO BASE CON HORIZONTE DIARIO...76
FIGURA 3.8.28.- COMPARACION DE REQUERIMIENTOS DE RAMPA DE BAJADA PARA CASO BASE Y UNA PENETRACION DE 100% DE

VEHICULOS ELECTRICOS CON HORIZONTE MENSUAL. .euvvvvteetesssanurureeesesssssunsseeeessssssssseseeesssssssssnseessssssssssnseessssssssnsseesesssns 77
FIGURA 3.8.29.- COMPARACION DE REQUERIMIENTOS DE RAMPA DE BAJADA PARA CASO BASE Y UNA PENETRACION DE 100% DE

VEHICULOS ELECTRICOS CON HORIZONTE .77
FIGURA 3.8.30.- GENERACION POR TECNOLOGIA PARA UNA PENETRACION DEL 100% DE VEHICULOS ELECTRICOS. ...vvvveeeeeerrcnrrrreeeeeann 78
FIGURA 3.8.31.- EFECTO DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS CON UNA CARGA GESTIONABLE. ......uvvvrrreeeeeiitrrrreeeseessinsnsreeseeesssnssssesseeesnn 80
FIGURA 3.8.32.- COMPORTAMIENTO DE CARGA DE VEHICULOS FRENTE A DISTINTA PENETRACION ERV. ....ovvviiiiiiiiiieee e, 81
FIGURA 3.8.33.- OPERACION HORARIA POR TECNOLOGIA PARA UNA PENETRACION DEL 100 % DE VEHICULOS ELECTRICOS. ....evvvevevevenns 82
FIGURA 3.8.34.- OPERACION DE VEHICULOS ELECTRICOS PARA UNA PENETRACION DEL 100%. ...cevvvvvrvevreerrrrerereeerererererssererereresesene. 83
FIGURA 3.8.35.- COMPARACION DE COSTOS MARGINALES PARA CASO BASE, GESTIONABLE Y NO GESTIONABLE CON UNA PENETRACION DEL

100% DE VEHICULOS ELECTRICOS. .. vvtteteessauurreeetesssasaunraneeesesssssusssseesesssssssssesssesssasssssssesessssssnssssseesssssssssssseseessssnsnssenees 84
FIGURA 3.8.36.- GENERACION ANUAL POR TIPO PARA CASO BASE. ....uuuuiieeieeeieiiurteeeeesesesissseseesesasasssssssesssesaasssssssssssnssssssessasssnn 85
FIGURA 3.8.37.- GENERACION ANUAL POR TIPO PARA CASO NO GESTIONABLE 100%. ...ccceeiiuiriirieeeeeiiiiiieeeeeeeeecirtreeeeeeeeenasneeeaeeenn 85
FIGURA 3.8.38.- GENERACION ANUAL POR TIPO PARA CASO GESTIONABLE 100%. ....ueeveeiieiiiiierieeeeeiiiiirireeeeeeeecinnseeesesssesssseesaeesns 85
FIGURA 3.8.39.- EMISIONES PARA CASO BASE. ....uvvviieiiieiiiiiiieeeeeeniiireeeseeesiinneeeeens ...86
FIGURA 3.8.40.- EMISIONES PARA DISTINTAS PENETRACIONES DE VEHICULOS ELECTRICOS. . .vvvvvvrerereeesnnrereeesesesssnnnsreesesssssssnsseesessnns 86
FIGURA 3.8.41.- EMISIONES PARA DISTINTAS DISTANCIAS DE VIAJE PROMEDIO. ....uuuuvirerereiesuurreeresessssssrenreessssssssmsnseeseessssssssseesessnns 88

Vil



Capitulo 1: Introduccion
1.1. Motivaciéon

El aumento sostenido a nivel mundial de los problemas ambientales, atribuidos a la
contaminacion, ha provocado que el planeta se encuentre en una fase critica de polucion
[1]. Dichos problemas se desencadenan en sequias, deshielos y un aumento en la
temperatura de la superficie terrestre. La generacion eléctrica ha sido parte activa en esta
problematica, asi lo demuestra un estudio realizado por “Boston Consulting Group” en el
afio 2013, en donde se revela que la generacion eléctrica aporté un 40% del total de las
emisiones de CO- del pais [2], cifra que proyectaron que se mantendria hasta el afio 2040.
En la actualidad, la perspectiva es mas alentadora, puesto que como se espera una menor
participacion de emisiones de CO- del sector energético para el aflo 2030, siendo esta del
orden del 30% [3], .

Las diferencias entre ambas proyecciones se atribuyen a los esfuerzos que se han
realizado de manera internacional, fomentando tratados que promuevan compromisos en
la reduccion de las emisiones de CO2 de cada nacién, como por ejemplo el “Acuerdo de
Paris” en el cual los paises participantes se comprometen a realizar medidas que reduzcan
sus emisiones de gases de efecto invernadero. En este caso Chile, se comprometi6 a reducir
sus emisiones en un 30% por unidad de PIB para el ano 2030 [4]. Esta situacion ha llevado
a incursionar en nuevas tecnologias para cumplir con el acuerdo. Es aqui donde las
energias renovables han cobrado un rol protagénico y fundamental, ya que solo en tres
afios (2014-2017) se han incluido més de 2200 [MW] de capacidad en Energias
Renovables Variables (ERV)[4] [5].

Las ERV se visualizan como una ruta de escape a las elevadas tasas de emisiones,
puesto que originan una huella de carbono minima en comparacion con las tecnologias
basadas en combustibles fosiles. Tal ha sido el auge de las ERV que la meta para el afio
2050 es que un 70% de la matriz de generaciéon eléctrica sea conformada por dichas
tecnologias [4]. Hasta no mucho tiempo era considerada una meta ambiciosa, por el alto
costo de la energia solar y eblica, cada vez se vuelve una meta mas alcanzable, ya que existe
una creciente disminucién en el costo de inversioni lo que hace que las ERV sean una
prometedora soluciéon para cumplir con las metas que se impuso el gobierno.

En relacion a la disminucion de los gases de efecto invernadero, las ERV son un aporte
y, ademas, presentan la ventaja en la disminucién de los costos de operacion del sistema,
pues al provenir de fuentes gratuitas como el sol y el viento, sus costos operacionales son
practicamente nulos. Pese a los beneficios descritos paras las ERV, también presentan
desventajas, por ejemplo, la variabilidad que produce un gran nivel de incertidumbre
debido a la complejidad predecir con exactitud el perfil de generacién real de este tipo de
tecnologias, lo que se conoce como la “Variabilidad de las Energias Renovables”. En los
sistemas eléctricos se debe mantener el equilibrio entre la demanda y la generacion,
puesto que un desequilibrio entre ellas podria desencadenar incluso apagébn masivo
conocido como “black out”. Es precisamente esta situacion lo que hace técnicamente

i https://www.bloomberg.com/quicktake/solar-energy
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complejo tener una elevada participacion de las ERV en el sistema, dado que son los
generadores convencionales los que se deben hacer cargo de su variabilidad.

En la medida que aumente la participacion de ERV en el sistema, aumentara la
variabilidad, pero al mismo tiempo disminuirdn los recursos disponibles para hacerse
cargo de dicha variabilidad. Por tal razén surge la interrogante ¢Qué tan flexibles es el
sistema para adaptarse a la variabilidad?, el concepto de flexibilidad engloba tanto los
requerimientos como los agentes que aporta recursos flexibles. En la literatura se pueden
encontrar distintas definiciones de flexibilidad las que dependeran de los aspectos
considerados asi como de la perspectiva del autor [7]-[9]. Si bien es un tema que ha
tomado gran fuerza a nivel internacional, actualmente en Chile los recursos que prestan
servicios de flexibilidad no son reconocidos econémicamente o su remuneracion no es
significativa.

Hasta hoy en dia, el sistema ha podido operar sin mayores complicaciones, aunque
estos servicios no estén siendo reconocidos explicitamente. Sin embargo, las ERV han
traido consecuencias para el sistema, las que se ven reflejadas en la cantidad de
encendidos y apagados de las centrales térmicas o en la cantidad de ciclados que deben
realizar para hacerse cargo de esta variabilidad. Esta altima, tiene como consecuencia un
desgaste mayor de las unidades, lo que se ve reflejado en mayores costos operacionales
[10], situaciébn que se verd incrementada si no se toman las medidas apropiadas
considerando las metas que se han impuesto a nivel nacional entorno a las ERV.

Al igual que la disminucién del precio de las ERV, se prevé que el precio de los
vehiculos eléctricos caera considerablemente en los proximos afios, en donde incluso se
proyecta que hacia el afio 2050 la mitad de los vehiculos en Chile sera eléctrico [11]. Lo
que parece una noticia alentadora se puede transformar en una imponente dificultad para
la operacidn del sistema, pues la jornada laboral en Chile es muy parecida para cualquier
habitante, esta situacion provoca que ante una masificacion de los vehiculos eléctricos se
genere una inminente congestion del sistema en las horas de punta, cuando todos lleguen
a sus hogares y conecten los vehiculos. Pero desde otro punto de vista, lo autos eléctricos
actian como una bateria, por lo que su carga podria ser coordinada sin afectar al usuario,
y si se hace de manera adecuada también puede ser un beneficio para el sistema, lo que
dependera de la relacion que exista entre el operador del sistema eléctrico de potencia, el
operador del sistema de distribucion y el usuario que cuente con un vehiculo eléctrico.

Este trabajo pretende caracterizar en detalle, quienes son los agentes del sector
eléctrico que actualmente se hacen cargo de la variabilidad de las energias renovables y
del mismo modo, proyectar como sera esta situacion en el futuro, explorar medidas que
puedan reducir el efecto de variabilidad en el parque térmico y en los vertimientos sistema,
evaluar cual es el rol de los vehiculos eléctricos en la flexibilidad de este y de qué manera
se pueden ser participes nuevos actores distintos a los generadores de los requerimientos
de flexibilidad.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo de este trabajo es caracterizar detalladamente la flexibilidad para el sistema
eléctrico nacional, identificando los factores que aumentan o disminuyan su
requerimiento, asi como los actores que prestan los servicios de flexibilidad y de qué
manera es posible generar medidas que se hagan cargo de ella desde el sistema de
potencia, y por otro lado ampliando el espectro para que los vehiculos eléctricos puedan
también responder a los requisitos de flexibilidad.

1.2.2. Objetivos especificos

e Realizar una revision bibliografica sobre el concepto de flexibilidad e
identificar cual es el que se adapta de mejor manera al contexto nacional.

e Identificar los factores que aumentan los requerimientos de flexibilidad y
quienes son los agentes que se hacen cargo de dichos requerimientos.

e Evaluar los impactos de la participacién de vehiculos eléctricos en el sistema.

e Modelar y definir una operacion coordinada de la carga de los vehiculos
eléctricos.

e Evaluar medidas para una disminuciéon de los impactos de los vehiculos
eléctricos en el sistema eléctrico de potencia.

1.3. Alcance

Para el desarrollo de este trabajo se utilizara la herramienta HELO, que corresponde a
un modelo de costos marginales con resoluciéon horaria desarrollado a partir del afio 2014
por la empresa Systep [12]. Este modelo se utilizard para todas las simulaciones de
caracterizacion de la flexibilidad del Sistema Eléctrico Nacional. También, basado en el
mismo modelo, se evaluardn métodos de flexibilidad para hacerse cargo de los
requerimientos desde el sistema de potencia.

Para incluir la participacion de vehiculos eléctricos, se incorporaran a nivel agregado
como un aumento de la demanda y luego se formulard una metodologia que permita
gestionarlos incluyendo restricciones en el modelo de optimizacion. Desde ese punto se
evaluaran distintos escenarios de penetracion que permitan dar una mirada global sobre
los impactos de los vehiculos eléctricos en el sistema de potencia.



Capitulo 2: Marco tedrico

En esta seccion se describiran los conceptos y definiciones para poder entender a
cabalidad el trabajo que se detallara en esta memoria.

2.1. SEP con una alta penetracion de ERV

A partir desde el afio 2007 comenzd la incorporacion de las ERV al sistema eléctrico
nacional, con tan solo 19 [MW] de energia eblica. En un comienzo era complejo
materializar un proyecto con estas caracteristicas debido a su elevado costo. Sin embargo,
la baja sostenida en el costo de inversién que ha experimentado la energia solar y edlica,
en conjunto con los compromisos ambientales han hecho que en pocos afos la penetracion
ERV pasara de representar el 1.26 % de la capacidad instalada al afio 2007 a representa
mas del 15 % al ano 2018 como lo muestra la Figura 2.1.1.

Instalado Solar ~ mmmm Instalado E6lico  ====Instalado ERNC
4000

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500 1.26%

15%

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 2.1.1.- Evolucion de capacidad instalada en el tiempo de energia renovable variable
elavoracion propia a partir de los datos extraidos de la operacién diaria del Coordinador
Electrico Nacional (CEN).

2.1.1. Proyecciones ERV en Chile

Respecto a las proyecciones realizadas en Chile en torno a la evolucion de su capacidad
instalada, en conjunto con las diminuciones de precios de las tecnologias de ERV, se prevé
una gran adopcion de energia solar y e6lica al sistema. Esto se puede ver en el informe de
planificaciéon energética de largo plazo (PELP)i el que muestra una proyeccion realizada
por el Ministerio de Energia cada 5 afios para un horizonte de 30 afos considerando los
escenarios de generacion y consumo. En la Tabla 2.1.1, se muestran las proyecciones para
los cinco escenarios de expansion de la generacion considerados en el estudio. El escenario
D contiene una proyeccion de un costo de inversion alto en tecnologias renovables, un
precio de combustibles fosiles bajo y una baja proyeccion de la demanda, es decir, el
escenario menos favorable para las ERV. Lo interesante es que ante el escenario mas
desfavorable la penetracion de energia ERV corresponde 30% de la capacidad instala
hacia el afio 2035, lo que representa una porcién importante del parque de generaciéon y

it http://pelp.minenergia.cl/



que continda incrementando a medida que aumenta el horizonte como se ve en la Figura
2.1.2.

Tabla 2.1.1.- Escenarios considerados en la planificacion energética de largo plazo
realizada por el Ministerio.

Escenario . Escenario
Escenario C

B D Escenario E

Factores Escenario A

+Costo y con
carb6n CCS

Disposicion social +Costoy con

para proyectos carbon CCS v Cesio oS

Libre

Demanda
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tecnologlc? en Alto Bajo Medio Medio Alto
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en baterias

Costo de
externalidades Actual +Alto Actual Actual +Alto
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Bajo Alta Media Baja Alta

Costos de
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combustibles Medio Alto Bajo Bajo Alto
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 Geotérmica
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Figura 2.1.2.- Resultados de capacidad instalada para el peor de los escenarios
considerados en la PELP.



2.1.2. Efectos del aumento considerable de ERV

Si bien las energias renovables son un factor favorable para reducir los costos de
operacion del sistema y al mismo tiempo reducir las emisiones de carbono, existe una
desventaja producto de su variabilidad.

El gran problema de las ERV se origina de la variabilidad e incertidumbre del recurso
primario utilizado para su generacién. La variabilidad que caracteriza a este tipo de
centrales proviene de que su principal fuente de recursos (sol y viento), la cual varia
dependiendo de las condiciones climaticas y atmosféricas. Esto se traduce en que pueden
cambiar su generacién de un momento a otro, lo que complejiza la operacion del sistema.
Para ejemplificar la magnitud de dicha variabilidad, la Figura 2.1.3 muestra un set de
perfiles de generacion para una misma central eblica, en donde se ve un sin fin de
posibilidades para el perfil generable. Si bien este ejemplo corresponde a solo una central,
con una gran penetracion de este tipo de tecnologias podria provocar variaciones
considerables de la potencia ERV que considera el sistema en cada momento.

20
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10 '\

Generacion [MWH]

ON & OV

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 2.1.3: Set de perfiles de generacion para central edlica Canela 1.
2.2. La flexibilidad en un sistema eléctrico de potencia

El requerimiento basico para la operacion de un sistema de potencia es que la carga y
generacion se encuentren en equilibrio. Un desbalance entre ellos produce una desviacion
en la frecuencia del sistema lo que podria provocar un apagén o “Black Out” de todo el
sistema. Pese a que sea imperceptible para los usuarios, el sistema estd sometido ante una
variedad de eventos que hacen que no sea una tarea facil. Por un lado, se encuentra la
demanda, la que varia considerablemente dependiendo de la estacién, de las condiciones
climaticas y la hora del dia. Un ejemplo de ellos se da en Francia, en donde se posee un
extensivo consumo de electricidad para brindar calefaccion. Por ello es posible establecer
una fuerte relacion entre la disminucion de la temperatura y el consumo de energia
eléctrica [7].



Hasta hoy en dia los métodos para lidiar con los requisitos de flexibilidad que surgen
de la demanda, han sido solucionados con la definicion de reservasii, los que han
funcionado debido a que la demanda responde a un comportamiento del sector residencial
como privado, por tanto, es en gran medida predecible[13]. Para cambios mas especificos,
como, por ejemplo, los que se ven dentro de una hora es posible hacerles frente mediante
reserva de regulacion la que responde de manera automatica ante una desviacion en la
frecuencia. Por otro lado, cuando se esta desde el lado de las ERV, es probable que los
recursos renovables no tengan el comportamiento previsto, lo que se incrementa con una
elevada penetracion de estas tecnologias. Esto provoca que se necesite disponer de mas
reserva en el sistema para hacerse cargo de su variabilidad.

2.2.1. Definicidon de flexibilidad

El concepto de flexibilidad de un sistema eléctrico de potencia difiere dependiendo del
autor y del sistema que se esté evaluando. En esta seccidon se analizaran algunas de las
distintas definiciones presentes en la literatura.

La flexibilidad basada en [7] se define como una representaciéon de la capacidad de
ajustar la variabilidad e incertidumbre del equilibrio carga y generaci6on, mientras se
mantienen niveles satisfactorios de rendimiento para cualquier escala de tiempo. Esta
definicion de flexibilidad tiene un enfoque global basada en distintos horizontes
temporales. La Figura 2.2.1 muestra una diferencia de los requerimientos de flexibilidad
basada en el horizonte temporal nivel de la flexibilidad. En primer lugar, se tiene la
flexibilidad en la planificacion, este punto esta basado en sila capacidad instalada es capaz
de satisfacer la demanda en su totalidad, lo que también se conoce en la literatura como
“Adequacy” o suficiencia. El segundo punto, sumamente parecido al anterior, reconoce el
hecho que no es posible cuantificar el requerimiento solo con la capacidad instalada. Un
ejemplo de ello es la generacion hidraulica que depende fuertemente de la estacion en que
se encuentra. Si bien es posible que se cumpla el requerimiento basado en la capacidad
instalada, es posible que no esté disponible en su totalidad por ausencia del recurso
hidrico en alguna de las estaciones. El tercero se refiere a una programacion del dia
anterior (o semana anterior), su objetivo es que el sistema sea capaz de adecuar la
demanda de la manera méas econ6mica posible. La flexibilidad dentro de un dia es la
posibilidad que tiene el sistema para adecuarse a pronosticos més actualizados de
demanda y ERV. Por ultimo, la reserva de balance esta directamente asociada con la
reserva, es decir, que el sistema tenga la capacidad de reaccion suficiente para adaptarse
al error de pronostico.

Para hacerse cargo adecuadamente del balance entre carga neta-generacion, se deben
considerar las limitaciones técnicas de los generadores. A continuacion, se definiran los
conceptos que hacen referencia a estos parametros puesto que seran usados el resto de
este trabajo:

« Tiempos minimos de encendido y apagado: Tiempo que tarda un generador en
apagarse/encenderse a partir que se le da la instruccion.

i Una reserva es la holgura entre lo que un generador esta generando y lo que efectivamente podria
generar. Esté margen permitird a la unidad a responder de manera rapida ante a una contingencia o alguna
desviacion producto de la variabilidad de las ERV.
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« Tasas de toma y desprendimiento de carga o rampas: Méaxima variacion que puede
existir entre un punto de generacion y el siguiente producto de las limitaciones técnicas
del generador.

« Minimos técnicos: Minimo nivel de generacién que puede tener un generador
debido a sus restricciones técnicas, como la estabilidad y emisiones contaminantes.

« Costos de encendido y apagado: Costo en que se incurre para encender o apagar la
unidad sin brindar generacioén al sistema.

Programacion >
A Programacion
del dia g

. intradiaria
anterior

Comportamiento Balanceo

Necesidad de . Programacion del Reprogramacion .
o estacional de la . . —_— corrigiendo errores
flexibilidad de . dia anterior con con predicciones .
Lo Generacion ‘s . . de pronostico de la
suficiencia generacion variable actualizadas

Variable generacion variable

Figura 2.2.1.- La flexibilidad para distintas escalas de tiempo. Elaboracion propia a partir
de [7].

En [14], [15] se introduce el concepto de “Flexibilidad Operacional”, este ultimo
corresponde a analizar la flexibilidad desde el enfoque del operador del sistema. El primer
autor hace referencia que este concepto es propio del siglo XXI, puesto que en el pasado
no era necesario contar con recursos para hacerse cargo de dicho problema atribuyendo
la responsabilidad a la variabilidad que presentan las ERV, situacion que ir4d aumentando
conforme aumente la penetracion de estas tecnologias.

Un enfoque técnico de flexibilidad es mencionado en [15]. Para este caso, el autor lo
denomina “Flexibilidad Técnica”, concepto basado en una herramienta que incluye
métodos de célculo de flujo de potencia y modelos que describen detalladamente cada
componente del sistema eléctrico (no lineales). En [16] se define la flexibilidad
operacional como la capacidad que tiene una unidad del sistema de energia para modular
su salida y contribuir al balance.

Los autores [17]—-[19] proponen una definicion mas detallada de la flexibilidad en
donde se incluye el costo de operacion. Esta definicion de flexibilidad se refiere a la
capacidad que tiene el sistema para hacer frente a la variabilidad e incertidumbre tanto en
generacion como en la demanda, al tiempo que mantiene un nivel satisfactorio de
confiabilidad a un costo de operacién razonable. Esta tltima definicion es capaz de incluir
el hecho que la incapacidad de adoptar generacion ERV (vertimientos ERV) es
considerada una falta de flexibilidad, aunque no conlleve un riesgo para el sistema.
Adicionalmente hace referencia del concepto de “Carga Neta” el que sera explicado en la
seccion 2.2.3.

2.2.2, Factores que definen flexibilidad en un sistema

En primer lugar, la necesidad de flexibilidad adicional dependera del aumento de la
demanda de ella, la que esta directamente relacionada con la penetracion de ERV en el
8



sistema y también sobre la flexibilidad que ya existe en el mismo. Basado en la definicién
discutida en la seccion 2.2.1, es posible caracterizar estos elementos para cuantificar su
requerimiento. En [7] se menciona que la evaluacién de flexibilidad en un sistema puede
dividirse en tres etapas:

1)
2)

3)

Entender los requisitos de flexibilidad del sistema y evaluar su necesidad en el
mismo, lo que esta ligado a la forma de la demanda y variabilidad ERV.

Evaluar la capacidad que tiene el mismo sistema para suministrar flexibilidad,
caracterizando los recursos flexibles a su disposicion, observando las
caracteristicas técnicas del parque generador y fuentes alternativas de flexibilidad,
considerando las limitaciones institucionales (Por ejemplo, nivel maximo de
emision de gases contaminantes).

Finalmente se requiere evaluar si los recursos de flexibilidad existentes son
capaces de cubrir las necesidades de flexibilidad. Si el sistema no es lo
suficientemente flexible, se deben considerar opciones adicionales basadas en el
mérito econdémico. Cabe destacar que no hay una solucién tnica para todos los
sistemas, esta ultima va a depender de las caracteristicas propias del sistema.

Para sintetizar los puntos anteriores, la Figura 2.2.2 muestra los recursos que
aumentan los requerimientos de flexibilidad corresponden a las fluctuaciones de la
demanda, la variabilidad de las ERV y las desconexiones inesperadas tanto de carga como
generacion. Por otra parte, los elementos que aportan a la flexibilidad son los generadores,
respuesta de la demanda, almacenamiento y las interconexiones. Todos estos recursos
participan en el balance del sistema en la medida que sean capaces de responder en tiempo
real a la necesidad de flexibilidad.

v Limitaciones que se imponen a nivel de gobierno.
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sistema

Almacenamiento

Red

UEL

Interconexiones

Figura 2.2.2.- Elementos del sistema que participan de la demanda de flexibilidad y los
que brindan recursos para ella . Elaboracion propia a partir de [7].

Lo interesante es cuantificar la forma en que cada uno de estos recursos contribuye a
la flexibilidad del sistema. En [17] se hace referencia que un sistema que contenga en su
mayoria unidades de generacion con tiempos de arranque largos, bajas tasas de toma y
desprendimiento de carga, tendra mas dificultades para integrar con éxito las ERV que un
sistema bien interconectado que contenga unidades que puedan partir y tomar carga
rapidamente, lo que hace que los generadores sean capaces de responder ante un cambio
en las condiciones del sistema, conceptos que se ven confirmados por las publicaciones
[19], [20]. Adicionalmente, [18] propone que los recursos que tienen un rango de
excursion mas amplio entre su capacidad minima y maxima pueden clasificarse como mas
flexibles, al ser capaces de ajustarse en un rango mas amplio para adaptarse a las nuevas
condiciones del sistema.

En esté trabajo y a partir de la revision bibliografica desarrollada, se definira
flexibilidad como la capacidad que posee un sistema eléctrico para adaptarse a la
variabilidad e incertidumbre del equilibrio carga-generacion, para cualquier escala de
tiempo a un costo adicional razonable. Esta tltima engloba los aspectos fundamentales de
cada una de las definiciones extraidas de la revision bibliografica, permitiendo abarcar
todos los actores participes de la flexibilidad de un sistema eléctrico.

2.2.3. Concepto de carga neta

Basado en las definiciones de flexibilidad, fue posible encontrar un elemento en comtn
en ellas, que es el trabajo de acomodar el equilibrio entre generacion y carga neta, el que
se ve en riesgo por la penetracién de ERV. Al usar fuentes provenientes del viento y el sol
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poseen un costo variable minimo, generalmente asociado a su mantencién, lo que implica
que sea mas econOmica que la generacion convencional. Por tanto, tienen prioridad para
ser despachadas (producen energia a un costo menor que las unidades convencionales).
Este tipo de caracteristicas hace que en todo momento la alternativa mas econémica sea
cuando se adopta toda la generacion variable, por ende, los recursos de flexibilidad que
deben desplegar los agentes flexibles' no corresponden a la demanda, sino que a la
demanda descontando la generacidon proveniente de las ERV, que se denomina “Carga
Neta” [19][20]. Cuando se ven los requerimientos de flexibilidad desde este concepto es
muy probable que aumenten, como se ve en la Figura 2.2.3, en donde una mezcla entre la
generacion solar fotovoltaica y edlica provoca un aumento de los requerimientos de
rampa.
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Figura 2.2.3.- Ilustracion de carga neta y rampas producto de una alta adopcién ERV.
2.3. Métricas de flexibilidad

En la ausencia de planificacion o inversion suficiente, el sistema de energia resultante
puede no tener suficiente flexibilidad para operar eficientemente. A medida que los
sistemas de energia evolucionan para incorporar mas energia renovable y una demanda
receptiva, los reguladores y operadores del sistema reconocen que la flexibilidad en todos
los elementos del sistemas de energia debe ser tratada asegurando [14]:

e Generacion flexible: Plantas de energia que pueden subir y bajar rapida y
eficientemente, operando con bajos niveles de minimo técnico.

¢ Transmision flexible: Redes de transmision con cuellos de botella limitados y la
capacidad suficiente para acceder a una amplia gama de recursos de equilibrio,
incluyendo el intercambio entre los sistemas eléctricos vecinos, incorporando
tecnologia de redes inteligentes que mejoren y optimicen el uso de la transmision.

e Flexibilidad en los recursos del lado de 1a demanda: Incorporacion de redes
inteligentes para permitir la respuesta a la demanda, almacenamiento de
informacion, generacidon de respuestas distribuidas y otros medios para que los
clientes respondan a las sefiales de mercado o al control de carga directo.

e Operaciones flexibles del sistema: Practicas que ayudan a extraer la
flexibilidad del sistema existente, como tomar decisiones mas cercanas en tiempo

v Un agente flexible es aquel que puede desplegar recursos para aportar al balance carga neta-
generacion cuando sea necesario.
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real y con mayor frecuencia, lo que a su vez permita utilizar los pronosticos
actualizados del recurso eo6lico y solar.

2.3.1. Vertimientos como una medida de flexibilidad
En el caso de Chile, no se cuenta atin con mecanismos de respuesta del lado de la
demandavi, ni tampoco una operacion flexible del sistema, producto que no se cuenta
con control terciario de frecuencia [21]. Por tal razon, solo queda evaluar la flexibilidad
desde el lado de la generacion y transmision. Una primera métrica para cuantificar la
flexibilidad del sistema, son los vertimientos de ERV. Los que se definen como la
diferencia que existe entre su perfil generable y lo realmente generado por la central
como lo indica la Figura 2.3.1.
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Figura 2.3.1.- Perfil de generacion para un central solar.

En este trabajo, se asume que la variabilidad y la incertidumbre de generacion surgen
de la generacidon variable. Una flexibilidad insuficiente puede limitar la proporcién de la
generacion renovable variable que un sistema eléctrico puede acomodar (i.e., operando
dentro de limites normales), lo que ocasiona que como medida de flexibilidad se decida
verter una cantidad considerable de energia ERV en el sistema, lo que se aleja de la
operacion mas econoémica [19].

2.3.2. Ciclados

El aumento de las ERV no solo genera un impacto a nivel sistémico. Muchas de las
empresas y operadores de planta han visto que sus costos de operaciéon y mantenimiento
estan aumentando [10]. Para explicar el aumento de estos costos, los operadores de las
plantas han creado el concepto de “Ciclado”, en esté trabajo cuando se mencione este
término correspondera a la cantidad de veces que una unidad pasa de operar desde su
potencia nominal a minimo técnico y luego sube otra vez a su potencia nominal o
viceversa. Producto del masivo ingreso de ERV, particularmente generaciéon solar, ha
provocado una generacion abundante de estas tecnologias durante las horas de sol, lo que
a hecho que la generacion térmica convencional no sea necesaria. Por consiguiente, el
operador del sistema se ha visto obligado a ciclar unidades térmicas para abrir paso a las
ERYV, sin embargo, son unidades que desde sus inicios habian sido planificadas para
operar en base, no estando habituadas a sufrir grandes fluctuaciones en un periodo corto

vi Si bien existen Esquemas de Desconexion Automatica de Carga (EDAC), estos solo actiian ante una
contingencia (baja ocurrencia), por lo que no son considerado como mecanismos que aporten a la
flexibilidad.
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de tiempo, por lo que aumentan sus costos de operaciéon (mayores mantenimientos y un
mayor desgaste).

Un intento por cuantificar los costos asociados a este proceso se realiza en [10], es aqui
donde se introducen nuevos conceptos que permiten obtener una mejor definiciéon del
“Ciclado” de unidades, en donde es necesario conocer el funcionamiento de cada una de
ellas. La Figura 2.3.2 es un diagrama de los componentes principales de una generadora
en base a carb6n. En términos sencillos para aumentar o disminuir la potencia de una
central se debe aumentar la temperatura de la caldera y asi generar una cantidad mayor
de vapor. Es esta situacion la que hace que se afecte considerablemente a las maquinas
térmicas, pues un cambio contaste en su potencia de salida es producto de gradientes
considerables de temperatura en su interior, lo que se conoce como “Creep-Fatigue”. Esta
situacion hace que se aumente las tasas de falla de las unidades por lo que requiere
mantenimientos cada vez més frecuentes.
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Crushing- ) Water Condensor
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Figura 2.3.2.- Diagrama simplificado de una generadora en base carbonvii.

Al ser el proceso de cambio de temperatura el que afecta a las maquinas, no es
necesario que lleguen a potencia nominal o minimo técnico para que se sufra las mismas
consecuencias. Para lidiar con esta situacion es necesario una redefinicion del concepto
de ciclado para que se adapte al concepto de gradiente térmico, por tal razon la definicién
utilizada en esta memoria considerara una banda del 10% desde su potencia maxima hacia

vii https://energyeducation.ca/encyclopedia/Coal_fired_power_plant
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abajo y hacia arriba de su potencia minima para que entren dentro del ciclado, como lo
ejemplifica la Figura 2.3.4.

2.3.3. Cantidad de Encendidos y apagados

Al igual que en el caso de los ciclados, los encendidos y apagados de los generadores
provocan fuertes gradientes de temperatura en estas unidades. Para este proceso también
se realiza una cuantificacion de cual seria el costo para una unidad tipo en [10]. Se realiza
una distincion del tiempo que pasa apagada la unidad los que se dividen en frio, tibio y
caliente como lo muestra la Figura 2.3.3. Esto altimo también es producto del gradiente
de temperatura al cual se somete la unidad. Resulta que mientras mayor tiempo pasa
apagada la unidad, menor sera su temperatura, por tanto, al momento de encenderla
estara sometida a un mayor gradiente de temperatura lo que la hara pasar por una fatiga
mayor.

Coal - Small Sub |Coal - Large Sub |Coal - Super Gas- CC Gas - Large Gas - Aero
Unit Types Critical |Critical Critical [GT+HRSG4ST] |Frame CT Derivative CT Gas - Steam
Cost Item/
Typical Hot Start Data
-C&M cost ($/MW cap.)
Median 58 39 38 31 22 12 26
-EFOR Impact (in %)
Median 0.0055% 0.0056% 0.0027% 0.0023% 0.0019% 0.0038% 0.0025%
Typical Warm Start Data
-C&M cost ($/MW cap.)
Median 95 61 56 44 28 12 46
-EFOR Impact (in %)
Median 0.0089% 0.0075% 0.0034% 0.0038% 0.0025% 0.0038% 0.0040%
Typical Cold Start Data
-C&M cost (/MW cap.)
Median 94 89 99 60 38 12 58
-EFOR Impact (in %)
Median 0.0081% 0.0098% 0.0065% 0.0053% 0.0033% 0.0038% 0.0063%
Startup Time (hours)
5t0 40 (ST
-Typical (Warm Start Offline Hours) 4to 24 12to 40 12to 72 Different) 2to3 Oto1l 4to 48

Figura 2.3.3.- Costos de partida para distintos tiempos de inicio (frio, tibio, caliente).
Imagen extraida directamente de [10].

Estas ultimas dos métricas seran usadas para ver la flexibilidad del sistema y como
mejora en la medida que se incluyen nuevos recursos flexibles. Un punto para tener en
cuenta es la sinergia que debe haber entre estas dos métricas. Esto significa que es posible
que disminuyan los ciclados de las unidades a costa de que aumenten los encendidos y
apagados. Para verificar las diferencias entre estas dos métricas, se muestra la Figura 2.3.4
en donde se establecen los limites que se deben sobrepasar para ser considerados como
ciclados y la condiciéon que verifica un apagado, sin contabilizar la ocurrencia de ambos
eventos a la vez. La consigna de esta métrica es que se contabilice el nimero de veces que
una maquina pase desde la barrera superior (porcentaje de su minimo desde su potencia
maxima) a la barrera inferior (porcentaje de su minimo agregado a su minimo técnico) y
luego vuelva a superar la barrera superior o viceversa
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Figura 2.3.4.- Caracterizacion de ciclados y encendidos y apagados en la operacion de
cada generador.

2.4. Indices de flexibilidad

En las secciones anteriores se ha discutido sobre los recursos que prestan flexibilidad
al sistema, el modo de participar en dicha flexibilidad se basa particularmente en la
capacidad y velocidad de respuesta que tienen las unidades para brindar los recursos
necesarios. Particularmente para las unidades generadoras estas propiedades se basan en
tres parametros relacionados con sus caracteristicas técnicas:

1) Minimo técnico.
2) Tiempo de encendido y apagado.
3) Tasa de toma y desprendimiento de carga.

Para poder cuantificar los requerimientos de flexibilidad, se definiran indices con la
capacidad de cuantificar la flexibilidad del sistema y que consideren los parametros
anteriormente mencionados para su calculo o representacion.

2.4.1. Grafico de Flexibilidad

Un primer intento de cuantificar la flexibilidad o comparar distintos tipo de sistemas
se muestra en [22]. Este autor propone un “Grafico de Flexibilidad” para visualizar los
factores dominantes y comparar la variedad de soluciones adoptadas por las distintas
naciones. Es necesario dejar en claro que este es solo un indicador de caracter general, que
muestra de manera clara y sencilla las distintas estrategias.

En la Figura 2.4.1 se muestra el grafico de flexibilidad para tres nacionalidades. En
verde se muestra la capacidad instalada de cada tipo y en rojo se muestra el porcentaje de
energia eblica durante una hora del sistema. En el caso de Portugal, se presenta una mayor
adopcion de energia edlica y ademas una mayor capacidad de energia hidraulica instalada
que los otros casos, lo que muy probablemente se repita en Chile, por el mix de generaciéon
instalada que posee.
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Figura 2.4.1.- “Flexibility Chart” para distintos paises [22].

A continuacidn, se definiran los indices que en base a la revision bibliografica engloban de
mejor manera el concepto de flexibilidad de manera cuantitativa. También, estos seran los
indices calculados en los casos de estudio de esta memoria.

2.4.2. Normalized flexibility index

El primer indice de calculo no directo se denomina “Nomalized Flexibility Index”
desde ahora NFI. Este indice considera las unidades que pueden contribuir a la reserva
hacia arriba y hacia abajo. Si bien la mayoria de las centrales pueden hacerlo, este indice
incluye limitaciones adicionales. Por un lado, se tiene su capacidad ascendente que esta
limitada por su tasa de toma de carga y la capacidad disponible para subir, es decir, la
diferencia entre la generacion de cada hora y su capacidad maxima. Por otro lado, su
capacidad de aportar al descenso de la generaciéon estd limitada por la tasa de
desprendimiento de carga y la capacidad de descenso, es decir, su generacion prevista y la
generacion minima del generador en cuestion. Su formulacién matematica se basa en las
ecuaciones (2.4.1) y (2.4.2). En donde ry;,,4, (i, t) representa la reserva de subir o bajar del
generador i en la hora t, Py /min(i) la potencia maxima/minima del generador, At el
intervalo de tiempo evaluadoy Ramp,,,4n (i) la tasa de toma o desprendimiento de carga
del generador i.

Tup (i, t) < min{Py,, () — g(i, t), AtRamp,,, (i)} (2.4.1)

, . , . . (2.4.2)
Tan (i, 1) < min{g(i, t) — Py (D), AtRampg, (i)}

Si bien este indice solo considera las centrales que estan operando, es posible
extenderlo de forma que considere las centrales que se encuentran apagas y tienen un
tiempo de encendido menor al intervalo considerado, en cuyo caso la formulacion para la
rampa de bajada queda como muestra la ecuacion (2.4.3).

Tan(i,t) < min{g(i, t), AtRampg, (i)} (2.4.3)

Lo que caracteriza a este indice, es que no necesita la simulacion del sistema para su
calculo, sino que realiza un ponderacién entre los recursos que tiene disponible para

16



encontrar un numero que cuantifique su aporte a la flexibilidad del sistema. El calculo de
la flexibilidad del generador se realiza mediante la ecuaciéon (2.4.4). En donde el primer
término, es el rango que tiene disponible el generador variar su generacion y el segundo
representa la rampa que puede prestar al sistema propia de sus caracteristicas técnicas.

Flex(i) = % [Prax (D) — Prnin (D] + % [Ramp(i) - At] (2.4.4)
- Prax )

De la misma forma se puede calcular un indice de flexibilidad de forma sistémica para
indicar que tan flexible es el sistema en su conjunto. Para ello se utiliza la ecuacion (2.4.5)
que es un promedio ponderado respecto a la capacidad instalada de cada unidad.

Pmax(i) (
FLEXgs= ) == flex(i 24:5)
o Yiesis Prax (D) flex(®)

iESis

2.4.3. IRRE

La segunda métrica que considera las caracteristicas técnicas de las unidades
corresponde al insufficient ramping resource expectation (IRRE). Para ser consecuentes
con las métricas actuales de planificacion a largo plazo es necesario ampliar o adaptar los
conceptos de planificacién existente, por tal razon, este indice se basa en la expectativa de
pérdida de carga (LOLE). El IRRE busca calcular una expectativa para la incapacidad de
un sistema de proporcionar flexibilidad y al igual que el LOLE, su objetivo final es calcular
el nimero esperado de veces que el sistema no puede hacer frente a los cambios en la carga
neta. El IRRE se puede calcular en una secuencia de pasos como se ilustra en la Figura
2.4.2.
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Figura 2.4.2.- Pasos para el calculo del IRRE [17].

Esta métrica recibe como entradas la simulacion del sistema para un periodo de
tiempo determinado, la demanda y las series de tiempo de produccién ERV. Por
ende, es necesario conocer la generaciéon de cada uno de los generadores del
sistema. También se debe contar con las caracteristicas técnicas de cada una de las
unidades (capacidad minima y méxima, tiempo de encendido y apagado, tasa de
toma y desprendimiento de carga)

Se selecciona el horizonte temporal para evaluar la flexibilidad, para el caso de
Chile la mayoria de los datos estan en resoluciéon horaria, por lo que sera el
horizonte elegido.

Calculo de la serie de tiempo de rampa de la carga neta, la que se calcula para cada
periodo del horizonte de tiempo para lo que se utiliza la ecuacion (2.4.6), en donde
NLR representa la rampa de caga neta (Net Load Ramp) y NL,_, representa la
carga neta en el instante anterior a t.

NLR, = NL, — NL,_, (246)

Se separa la rampa de la carga neta en una serie de rampa de subida y rampa de
bajada lo que se describe mediante las ecuaciones (2.4.7) y (2.4.8).

NLRt,i,up = NLRt,i v NLRt,i >0 (2.4.7)

NLR;; 4qn = NLR;; VNLR.; <0 (2.4.8)
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5) Se seleccionan los recursos disponibles para prestar flexibilidad, es decir, los
generadores cuyos parametros técnicos permitan que participen en la flexibilidad
del sistema.

6) Se cuantifica la flexibilidad que puede brindar cada generador, para ello es
necesario considerar todos sus parametros técnicos. La ecuacion que rige la
determinacion de esta flexibilidad es la (2.4.9), en donde Flex;,, ;,, representa la
flexibilidad de subida que dispone el generador i para la hora t, Ramp;,,
corresponde a la rampa de subida, Op,; representa el estado de operacion del
generador i en la hora t; mediante un 1 si se encuentra encendido o un 0 si no lo
esta, finalmente S; representa el tiempo de encendido del generador i. Por otro
lado, se debe tener en cuenta que la flexibilidad esta limitada por la potencia
maxima y su potencia minima lo que se representa mediante las ecuaciones
(2.4.10) y (2.4.11) respectivamente.

(2.4.9)

Flext,i,up = Rampi,up “(1- (1 - Opt,i) - S
gr;i + Flexy iy, < P (2.4.10)
gt,i + Flext,i,up € R\(O' Pirnin) (2.4.11)

Del mismo modo es posible definirlo matematicamente para la flexibilidad de
bajada, lo que se muestra en las ecuaciones (2.4.12), (2.4.13) y (2.4.14).

Flext,i,dn = Rampi,dn . Opt,i (2.4.12)
O S gt,u - Flext’l"dn (2413)
Gei + Flexe;an € R\(0, ™™ (2.4.14)

Haciendo el calculo respetando las restricciones mencionadas, para cada generador
se obtendra un perfil como el mostrado en la Figura 2.4.3, en donde la linea negra
sefala la produccion de la unidad en cada momento, el color gris oscuro la flexibilidad
de subida y el gris claro la flexibilidad de bajada del generador.
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Figura 2.4.3.- Flexibilidad disponible para un generador del sistema [17].
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7) Se calcula la flexibilidad que puede prestar el sistema completo sumando el aporte
de flexibilidad de cada una de las unidades. Para ello se utiliza la ecuacion (2.4.15).

Sistema __ (2.4.15)
F lext‘Lp Tin = Z Flex;; yp\an

8) Luego se calcula la funcion de distribucion de la flexibilidad disponible AF D, /4p,
esta tltima es la distribucion de probabilidad acumulada y se calcula mediante la
serie de tiempo de la flexibilidad acumulada. Para este caso, el autor de [17]utiliza
el estimador de Kaplan-Meier, sin embargo, es posible utilizar cualquier otro que
se ajuste a la distribucion de probabilidad. Esta distribucion AF D,/ 4, (x) indica la
probabilidad de que a lo mas “x” MW estén disponibles. La Figura 2.4.4 muestra
la forma de la funcion de distribucién de la flexibilidad.

Probability
= = 22
[ = (=) o0 _—

(=]
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(a) Upward Flexibility (MW)

—

ot
o -
s =

Probability
s 2
Y

=8
[SES

<

40 60 80 100 120

=3
(%]
=4

(b) Downward Flexibility (MW)
Figura 2.4.4.- Funcion de distribucion de la flexibilidad graficada.

9) Se calculala probabilidad de que el sistema no sea capaz de contar con los recursos
del sistema denominado “Insufficient Ramping Resource Probability”
(probabilidad de insuficiencia de rampa) para cada una de las horas. Para ello, se
evalian cada uno de los requerimientos de rampa de la carga neta del sistema
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(encontrados en el punto 4) en la funciéon de distribucion de probabilidad
(encontrada en el punto 8). Para representar la insuficiencia se le descuenta un
delta a la rampa neta que se considera como 1.

(2.4.16)
IRRPt,up/dn = AFDup/dn(NLRt,up/dn - 1) N

10) La suma de todos los valores de IRRP para subida y bajada por separado,
representan el nimero esperado de veces que el sistema no es capaz de brindar la
rampa suficiente.

IRRE yp jan = Z IRRP: 1 jan (2417)
vt

2.4.1. LORP

Al igual que el indice IRRP, Lack of Ramp Probability (LORP) es un indice basado en
la probabilidad de pérdida de carga (LOLP). Si bien un sistema utilizando el LOLP o LOLE
puede tener la capacidad de generacion adecuada para satisfacer a la demanda total,
puede ser incapaz de tener recursos suficientes para acomodar el desbalance entre carga
y generacion, debido a la capacidad insuficiente de rampa de los generadores disponibles.

La flexibilidad operativa de un sistema depende de la solucién o despacho que se tenga
en cada hora del sistema dada por una combinacién econémica. Desde ese punto es donde
se deben calcular los recursos disponibles de rampas para proveer al sistema. El enfoque
que brinda este indice cuenta con la capacidad de medir los recursos de flexibilidad
proporcionados por los generadores para satisfacer los cambios esperados de la carga
neta, asi como los errores de pronoéstico. Desde la perspectiva del operador del sistema,
este indice indica la robustez de su solucién antes los cambios que pueda tener la carga-
neta. Por otro lado, también posee la capacidad y formulacién para realizar un calculo
mediante areas que reconozcan los flujos inter-zonales. La ventaja que posee este indice
es que es no influye en el despacho del sistema, pues lo Ginico que necesita de este son las
soluciones, lo que puede ser utilizado para comparar distintas configuraciones,
restricciones o incluso modelos para realizar el despacho econémico.

Producto de que considera los errores de pronostico en su célculo, el LORP brinda un
valor adicional. La complejidad de aplicar esta métrica es que para obtener los errores de
prondstico es necesario conocer los datos historicos, los que en muchos casos no son
directos de utilizar, puesto que el parque instalado ERV esta en constante evolucion, por
lo que no es directo usar el mismo error de prondstico que para afios anteriores.
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El calculo de este indice esta basado en las ecuaciones'ii (2.4.18) y (2.4.19), las que
corresponden al indice de subida y bajada respectivamente. La nomenclatura en su gran
parte es la misma que para el indice IRRE (ver seccidon 2.4.3). La diferencia viene del

termino Eg[t + 1], el cual corresponde a la carga neta de todo el sistema para el intervalo
de tiempo siguiente. Este punto se toma como punto medio para la distribuciéon de
probabilidades que resultaron de los errores de prondstico.

LORPSL"tp = Pr (Z{gm + min(Ramp;, "™ — g,,[t])} < I‘?[t + 1]) (2.4.18)

i€l

i€l

Para ilustrar de mejor forma el concepto de este indice se presenta la Figura 2.4.5, en
donde se toma como referencia una distribuciéon de probabilidades gaussiana para ajustar
los errores de pronostico. El valor esperado (punto medio de la curva) se define como el
perfil de generacion para el tiempo siguiente ( t + 1). Luego la pregunta que se realiza este
indice en el instante t es: Si se esta en el instante t, ¢Cual es la probabilidad de que no
posea suficiente rampa para el instante siguiente?, es aqui donde entra en juego el calculo
de la rampa en cada instante de tiempo. Al sumarse al instante t e interceptar con la
distribucién de probabilidades, se obtiene la probabilidad de que no cuente con suficiente
rampa (Area en verde).

PRACERAT

Probabilidad Z min(R;, P — P!_g B
: Falta de Rampa
/ N
MW
Figura 2.4.5.- Ejemplo grafico de calculo para el calculo de LORP para una rampa de

subida.

viii s posible que la formulacion sea distinta a la de la publicacioén. Esto se hace con el objetivo de
utilizar una nomenclatura tinica a lo largo del documento y no confundir al lector.
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Como se mencion6 anteriormente, este indice tiene la posibilidad de realizar calculos
para zonas especificas del sistema. Para ello son necesarias algunas modificaciones, por
ejemplo, para la rampa de subida se tienen las ecuaciones (2.4.20) y (2.4.21), las que
representan la formulacion para el calculo de indice para una zona Z. La rampa de
potencia zonal corresponde a la rampa agregada de todos los generadores cuyo aporte
individual de cada generador es calculado como lo indica la ecuacién (2.4.22).

RC,[t] = Rampa de potencia zonal|t]
. . (2.4.20)
+ (Importaciones|t + 1] — Importaciones|t])
— (Exportaciones|[t + 1] — Exportaciones|t])
LORP'? = pr (Z ge: + RC,[t] < PI[t + 1]) (24.21)
ielz
(2.4.22)

min(Ramp;, "™ — g,[t])

Las métricas e indices explorados permitiran analizar la participacion de cada agente
del sistema, ademés de ello brindaran la posibilidad de evaluar actores que atin no han
ingresado de manera masiva al sistema como los vehiculos eléctricos. En la siguiente
seccion se explicara la importancia de los vehiculos eléctricos en conjunto con sus efectos
en el sistema ante una presencia masiva de ellos.

2.5. Vehiculos eléctricos

Las preguntas esenciales que se deben plantear para la insercién de vehiculos
eléctricos son: é¢en qué medida los vehiculos eléctricos pueden favorecer al sistema
eléctrico? Si se mira desde el punto de vista ambiental, ¢Qué tipo de generacién se hace
cargo de la demanda extra?, o ¢Qué pasaria si los vehiculos eléctricos se conectan de
manera descontrolada durante las horas de punta del sistema eléctrico? Estas son
necesarias para tomar una decision costo efectiva que abarque la problemaética desde una
perspectiva, técnica, econdémica y ambiental[23]. Sin embargo, no es facil responder estas
preguntas. En primer lugar, se debe identificar qué tipo de carga es la bateria de un
vehiculo eléctrico. Basicamente el comportamiento de un vehiculo se puede tratar como
una “Bateria Transportable”, el gran problema de ello, es que si bien es transportable, su
movimiento no es controlable al depender del comportamiento de los usuarios de los
vehiculos[23], por ende, existe una incertidumbre asociada a su conexion (ubicacidn,
tiempo y duracién de la carga). Otro punto que lo diferencia de una bateria es que posee
un consumo que no es devuelto a la red.

Para poder representar los vehiculos eléctricos, lo ideal seria realizar el despacho
econdémico del sistema, considerando cada uno ellos por separado, no obstante, pierde
sentido por la cantidad de vehiculos que ingresan al sistema. El hecho de que el nimero
de vehiculos sea tan grande hace que el problema crezca a una escala que lo haga intratable
para las capacidades computacionales actuales. Producto de estas dificultades a lo largo
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de este trabajo se tomaran propiedades del comportamiento de los usuarios de manera de
poder representar la demanda vehicular, como lo es el proposito principal de los vehiculos
eléctricos domiciliarios, el transporte. Debido a esta caracteristica, se da que solo son
usados el 4% del tiempo, haciéndoles completamente disponibles el otro 96% en beneficio
del sistema o para una carga mas ordenada [24].

Cuando se habla de vehiculos eléctricos existen dos caminos probables para su insercion
en el sistema. En primer lugar, se encuentra una demanda vehicular pasiva, esto es que
los vehiculos eléctricos consumen energia del sistema en la medida que son conectados,
lo que depende fuertemente del comportamiento de los usuarios. Aunque es complejo
representar de manera real el comportamiento de los vehiculos eléctricos, su
comportamiento agregado cumple un comportamiento definido (consumo esperado),
caso muy similar a lo que ocurre con la demanda eléctrica. Para ejemplificar este
comportamiento se recurre a la herramienta “CREST” la que consiste en un modelo
estocastico de consumo doméstico de energia eléctrica y térmica el que se puede ver en
detalle en [25]. Con ella se generan 50 perfiles individuales, lo que se muestra en la Figura
2.5.1. Es directo que los perfiles no tienen ninguna relacion a priori entre ellos, sin
embargo, tienen tendencias parecidas al no tener consumo, por ejemplo, en las horas
nocturnas. La idea de este procedimiento es verificar que el comportamiento agregado de
los perfiles tiene una tendencia particular, para lo que se agrupan los perfiles en dos
grupos de veinte y cinco perfiles aleatorios. Los resultados se pueden ver en la Figura
2.5.2. Si bien el conjunto de perfiles es pequefio, es suficiente para darse cuenta de que

incluso con un conjunto acotado de perfiles se tiene una tendencia definida para su
comportamiento.
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Figura 2.5.1.- Pool de perfiles individuales para consumo individual.
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Figura 2.5.2.- Seleccion aleatoria de 25 perfiles en cada grafico.
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Para modelar el consumo de vehiculos eléctricos se consideraran perfiles reales
medidos en Reino Unido (UK), todo enmarcado en el proyecto “My Electric Avenue” el
que es impulsado por EA Technology y UK Distribution Network Operator (DNO)[26], los
que ademas son utilizados para crear una base de datos estadistica que pueda ser utilizada
por los demas investigadores de la comunidad cientifica internacional [27]. Dicho
proyecto busca responder a una inminente necesidad futura del sistema de distribucion,
¢Puede la red local hacer frente a un gran ntimero de vehiculos eléctricos cargando en los
momentos de punta? Esta necesidad conlleva un gran desafio, pues la insercion de
vehiculos eléctricos podria provocar problemas en la red (regulacion de voltaje, y sobre
corrientes, entre otros), por lo que se deben tomar las medidas adecuadas para hacerles
frente. Si bien es posible que se tengan problemas en las redes, hasta ese minuto no era
posible cuantificar los verdaderos efectos de dicho problema por la naturaleza estocastica
del comportamiento de carga de los vehiculos (Depende de cuando el usuario lo conecte a
la red). Para registrar este comportamiento y al mismo tiempo evaluar los efectos en la
red de distribucion, el proyecto busco grupos de personas en diferentes barrios del pais y
que quisieran conducir vehiculos eléctricos por 18 meses. De la basqueda resultaron 10
grupos de personas (100 personas) a los que se les brindé un vehiculo eléctrico por
persona, para probar la nueva tecnologia, y a cambio ellos debian permitir monitorear el
consumo del vehiculo eléctrico mientras se estaba cargando. De ello se determinara si la
red estd adaptada para este cambio o si es necesario una accion adicional como es la
coordinacion de la carga de estos vehiculos, como lo ilustra la Figura 2.5.3.

Customers with Intelligent Socket” and electric vehicle
(*the Esprit technology)

w. oW W oW W oW W o
e i el = I T Gt

Distribution
substation

Distribution
substation

Low voltage cable

Communication normally via PL(

Figura 2.5.3. — Posible acciéon de control para la carga de vehiculos eléctricos.

Aunque el enfoque de este proyecto se enmarca en el sistema de distribucién, sus datos
permiten evaluar el efecto en el sistema de potencia. De esa forma se utilizaran esas
mediciones para representar los efectos de una adopcién masiva de vehiculos eléctricos
en el sistema de potencia nacional (SEN), las que provienen todas de autos de marca
Nissan modelo LEAF con un tamano de bateria de 24 [kWh], los que pueden ser cargados
desde cero en aproximadamente 6 horas. Los usuarios que conducian estos vehiculos lo
hacian con fines domésticos y las mediciones se realizaron desde diciembre del afio 2013
hasta diciembre del afio 2015. Los datos disponibles para esta memoria corresponden a la
potencia de carga de los vehiculos eléctricos con una resolucién de minutos y se cuenta
con 2000 perfiles diarios, los que, al ser agregados, representan una curva de consumo
como la mostrada en la Figura 2.5.4.
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Figura 2.5.4.- Perfil de consumo de vehiculos eléctricos.
2.6. Vehiculos eléctricos en el sistema

Para evaluar los impactos de los vehiculos eléctricos en el sistema de potencia existen
dos caminos posibles, el primero basado en que no existe ningtn control ni coordinacion
en relacion con la carga de estos vehiculos, y el segundo cuando la carga de estos vehiculos
es capaz de coordinarse para disminuir los impactos a la red. La primera alternativa es la
mas sencilla, pues basicamente es aumentar la demanda cuando se conectan los vehiculos
de acuerdo al consumo eléctrico que estan teniendo. En esta seccidon se describiran las
alternativas para modelar estos vehiculos en el sistema de potencia y que variables los
caracterizan como la carga de vehiculos eléctricos.

Un enfoque basado en la coordinacién se plantea en [28], en donde se plantea que el
problema de la flexibilidad puede ser atacado mediante volantes de inercia y centrales de
bombeo, pero en el futuro mas cercano la alternativa mas viable segiin los autores son las
baterias. Esto ultimo se puede justificar por el hecho de que los mercados de vehiculos
eléctricos se expanden rapidamente, de hecho se proyecta que hacia el afio 2020 existiran
2.7 millones de vehiculos eléctricos solo en Estados Unidos [29], el beneficio sistémico
que pueden representar estos vehiculos es que en términos sencillos pueden actuar como
una bateria, cargando y descargando en la medida que sea 6ptimo para el sistema.
Precisamente, es esta situacion la que se aborda en [28] donde se evalia el
aporte/beneficios que pueden traer los vehiculos eléctricos al sistema, concepto
denominado “Vehicles-to-Grid” (V2G), en donde no solo los vehiculos consumen energia
del sistema, sino que también puede brindar parte de esa energia al mismo cuando sea
necesario. La problematica de esta situacién es que tanto puede ayudar un vehiculo
eléctrico al sistema eléctrico ya que la participacion individual frente al sistema de
potencia es despreciable, pero cuando se evalia su efecto conjunto puede presentar
grandes desafios pero también traer grandes beneficios y asi enfrentar los problemas de
flexibilidad de forma conjunta, es ahi donde surge el concepto de “Agregador” el que es
descrito en detalle en la seccidén 2.7 mas adelante.
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Si bien [28] se enfoca en los servicios complementariosix y de qué manera se puede
obtener buenos contratos con las empresas agregadoras, [30] presenta una detallada
aproximacion sobre como los vehiculos eléctricos pueden ser incluidos en el despacho
optimo del sistema mediante una formulaciéon no lineal, utilizando el algoritmo CRO
(“Chemical Reaction Optimization”) para su solucién, el que se puede ver en detalle en
[31]. Si bien es una formulacién detallada, la complejidad de su soluciéon produce que solo
pueda ser usada en sistemas pequeios y horizontes acotados.

Una perspectiva interesante, que va mas alla de solo un agregador se detalla [32], en
donde se evaltia desde una perspectiva privada, maximizando las utilidades del proveedor
de servicios de carga. Para resumir esta estrategia de negocio se ilustra la Figura 2.6.1, la
idea principal de este trabajo, es encontrar una combinacién que permita hacer rentable
el negocio, considerando recursos renovables (energia solar), almacenamiento local e
incluso que otros vehiculos también participen cargando otros vehiculos y la energia que
no pueda ser suministrada por los recursos locales, se extraiga del sistema. Todo esto
enmarcado en que se remunere a un precio tal que no afecte en mayor medida a los
clientes.
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Figura 2.6.1.- Diagrama que ilustra el concepto de proveedor de servicios de carga.

Los vehiculos eléctricos cada vez se ven mas como una alternativa efectiva para el
transporte, en la medida que desciendan los precios del almacenamiento. Por otro lado,
se ven como una medida capaz de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
particularmente CO-, pero ¢En qué medida se reducen las emisiones? Asi como en el caso
chileno, los usos energéticos que representan una mayor cantidad de emisiones en la
Uni6on Europea relativas al CO-, son la electricidad y el transporte, por ende, es claro que
una insercion de vehiculos eléctricos disminuiria las emisiones en el sector del transporte,
sin embargo, la energia para su carga debe ser suministrada por el sector eléctrico, por
ende, disminuiria uno, pero podria eventualmente aumentar el otro. El hecho de que sea
ambientalmente efectivo dependera de la conformacién de la matriz energética [33]. Este
tipo de impactos también se analizan en [34] frente a una carga descontrolada y una carga

ix Corresponden a los servicios que permiten mantener el equilibrio entre la generacion y demanda del
sistema. Actualmente en el caso de Chile corresponde a los servicios de balance, servicios de control de
tension y servicios de recuperacion de servicios.
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gestionable. Los impactos en sistema eléctrico australiano[35], en Milan Italia [36] y los
Estados Unidos [37].

Otro punto de vista sobre el impacto que generan los vehiculos eléctricos en la red es
relativo a la suficiencia del sistema, de hecho, en las mismas publicaciones anteriores
también se estudia como varia el consumo en punta (demanda maxima) del sistema y en
consecuencia si existe la infraestructura suficiente para brindar ese aumento de consumo.
Un ejemplo de esta situacion se puede ver en Figura 2.6.2, en donde se compara una carga
gestionada de los vehiculos eléctricos y una carga no gestionada, lo que brinda como
resultado que la punta del sistema aumenta considerablemente cuando los autos no son
gestionados y en la otra vereda cuando los autos se gestionan, se aprovechan las horas de
demanda mas baja para realizar su carga. Si bien la coordinaciéon de la carga de los
vehiculos requiere de un arduo trabajo, los beneficios que trae al sistema pueden ser
considerables, como aplazar inversiones en el sistema de generacion y transmision, al ser
estos vehiculos practicamente una bateria para el sistema.
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Figura 2.6.2.- Comparacion del consumo de electricidad con una carga gestionable y no
gestionable de los vehiculos eléctricos.

2.7. Agregadores

El concepto de agregador surge como un tipo de negocio para comercializar la
flexibilidad del sistema eléctrico. Precisamente este negocio es el que puede hacer posible
una coordinacion de los vehiculos eléctricos, por ejemplo, una situacién muy comin que
se da en las grandes ciudades es que se tengan espacios destinados exclusivamente a
estacionamientos, en ese sentido se cumplen facilmente la condiciéon de que los vehiculos
estén en un mismo lugar, por tanto, existe la posibilidad de que puedan ser coordinados.
Actualmente no existen registros de coordinaciéon de vehiculos eléctricos, pero el concepto
de agregadores no es propio de la academia, de hecho, existen agregadores para hacer
participes a la demanda de los servicios de flexibilidad. Tal es el caso de Flexitricity (Reino
Unido) [38], Kiwi Power (Reino Unido) [39], Open Energi (Reino Unido) [40] y
LimeJump (Reino Unido) [41], empresas dedicadas a vender servicios de flexibilidad.
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Figura 2.7.1.- Empresas que venden servicios de flexibilidad.

La estructura de este negocio consiste en que existe un mercado de flexibilidad en
donde se realizan ofertas por “estar disponible” o “ser utilizados” cuando se necesiten
recursos flexibles. Lo interesante es que estas empresas no son un generador, ni tampoco
un cliente con grades consumos, estas empresas agregan varios consumos medianos y
pequenos para de manera coordinada participar en el mercado de flexibilidad con estos
recursos, y a cambio los clientes reciben una remuneracion por dejar de consumir energia
en los momentos que sea necesario o por otro lado que se les remuneré por aumentar su
demanda, servicio que ya es utilizado en el Reino Unido conocido como “Demanda Turn
Up”x. Pero no es directo conocer que cliente esta dispuesto a consumir menos energia o
detener sus procesos industriales para prestar este tipo de servicios, sin embargo, clientes
que requieran calor o frio en sus procesos pueden detener sus consumos por un tiempo
determinado sin afectar su proceso productivo como es el caso de los refrigeradores, por
otro lado, también estan los pequefnios generadores hidroeléctricos, frigorificos, Data
centers y hospitales.

Para procesos mas complejos, también existen empresas como REstore [41], la cual
realiza un analisis de la propia industria para cuantificar bajo qué condiciones a la
empresa le conviene participar del servicio de flexibilidad con algunas unidades o es
conveniente seguir produciendo. Para tales efectos construye una curva de orden de
mérito (curva de oferta) para evaluar bajo qué precio es conveniente desconectar las
unidades, como lo muestra la Figura 2.7.2, en este caso frente a un precio de 70 [$/MWh],
le es conveniente prestar servicios de flexibilidad con las primeras 4 unidades.

x https://www.nationalgrideso.com/balancing-services/reserve-services/demand-turn
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Figura 2.7.2.- Orden de mérito para vender servicios de flexibilidad.

2.8. Descripcion del problema de coordinacion hidrotérmica

Histéricamente el Sistema Interconectado Central (SEN-SIC), ha controlado las
desviaciones entre carga neta — generacion, con solo una maquina conocida como “Piloto”,
tal maquina coincide con ser una unidad de embalse, puesto que debe tener la capacidad
suficiente para responder a los cambios del sistema. Esta situacion da indicios que los
embalses pueden ser una unidad flexible para el sistema, por tal razén, en la presente
seccion se describira el manejo de los embalses en el sistema puesto que el uso de sus
recursos debe realizarse de manera Optima para adaptarse a los requerimientos del
sistema.

El sistema eléctrico nacional realiza el despacho de los recursos de manera coordinada
para satisfacer la demanda en cada instante de tiempo a minimo costo, esto se traduce en
que, si bien los generadores son duenos de sus instalaciones, es el coordinador el que
decide cuando y en qué momento deben operar. Este régimen de operacion esta presente
en varios paises del mundo. Asi, lo que busca el operador del sistema en cada instante es
minimizar los costos de operacion del sistema dados por la ecuacién (2.8.1), en donde la
generacion de cada generador es valorizada al costo variable de la misma central,
adicionalmente se valoriza la energia no suministrada al costo de falla que depende de la
profundidadxi. Si bien parece una tarea sencilla, se deben cumplir ciertas condiciones.
Generalmente la generacion esta alejada de los consumos en las afueras de la ciudad, por
ende, se necesita un sistema que sea capaz de transmitir toda esa energia a los centros de
consumo, para ello se construyen lineas de transmision las que son representadas por la
sigla f; j x O, que se define como el flujo entre la barra j y la barra k para el instante t.

xi Profundidad de falla se define como un rango expresado como porcentajes de la demanda total de la
barra en cuestidon. Bajo ese sentido se dice que el primer rango, generalmente entre 0-5% es profundidad 1,
entre 5-10% profundidad 2 hasta llegar al rango mayor al 20% que es la profundidad mas grande.
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Por otro lado, para que el sistema se encuentre en equilibrio, se debe cumplir que la
generacion sea igual a la demanda en cada uno de los nodos del sistema, es por tal razéon
que la funciéon objetivo debe estar sujeta a que se cumpla la ecuaciéon (2.8.2), la que
béasicamente hace que la generacion sea igual al consumo maés la falla en cada instante de
tiempo. Ademas de ello, se da que los generadores y las lineas de transmision no tienen
una capacidad infinita, por lo que est4 limitada por sus tamanos maximos ilustrados en
las ecuaciones (2.8.3) y (2.8.4).

Min: Z G Cvpe + Z fallagyy - CFy (2.8.1)
ti tnk
z Jie t z fejk T Zfallat_n =Dip (2.82)
t,i t,j,k t
git€n tqj Nk=n
git<B VieTVviel (2.8.3)
fijx <P Vi€F,Vj€0,Vk €D (2.8.4)

Hasta este punto la formulacién mencionada funciona perfecto para generadores
térmicos e hidraulicos de pasada. La gran problematica es que el Sistema Eléctrico
Nacional posee embalses. Si bien son una excelente fuente de generacion, pues es posible
almacenar el recurso para utilizarlo cuando mas se necesite, no es directo decidir cual es
el mejor momento para utilizarlo. Ocurre que, si bien el recurso es gratis, la decision de
usarla hoy tiene una implicancia en lo que ocurrira en el futuro. Por tanto, pese a que no
tenga precio si posee. En la generacion térmica convencional es directo que sus costos son
equivalentes al precio del combustible utilizado, pero en ese caso el agua es un recurso
totalmente proveniente de la naturaleza, en consecuencia, lo 16gico seria asignarle el valor
cero al recurso. Si bien este razonamiento es cierto para las centrales de pasada, el caso de
los embalses es un poco distinto al poder almacenar el recurso. Para poder mostrar dicho
comportamiento se introduce la Figura 2.8.1. Si se debe tomar “hoy” la decision de utilizar
el agua a consecuencias de lo que puede suceder en el futuro, por ejemplo, si se prevé que
existira una situacion hidrologica hiimeda en el futuro y si se escoge utilizar en el presente
totalmente el agua ocasionara que disminuyan los costos de operacion en el presente, pero
si no mejora la situacion hidrologica provocara un aumento en los costos de operacion en
el futuro. Por el contrario, si se prevé que el futuro sera seco y se raciona el uso del agua,
se tendra un alto costo de operacién en el presente y en el caso que mejore la situacion
hidrologica se tendra un bajo costo de operacion en el futuro. Una mala gestion del recurso
hidraulico podria provocar que el sistema incurra en vertimientos y se desperdicie el
recurso hidraulico y por ende el costo de operacion del sistema sea mas alto del que
hubiera sido si se tomara un camino diferente para el uso del agua.

Para poder representar el problema de manera adecuada, adicionalmente a las
ecuaciones mostradas anteriormente, es posible incluir la energia almacenada en los
embalses de manera de que el problema reconozca la capacidad de almacenar energia, la
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que corresponde a la (2.8.5). Adicionalmente, los embalses tienen una capacidad limitada
la que se representa por la ecuacion (2.8.6)

(2.8.5)
Vie =Vie-r tafluye — gie-mi — Very,

Vie<V, VteETVIi€EE (2.8.6)

PRESENTE FUTURO

Alto costo

presente de Bai
operacion ajo costo
—P futuro de
‘ '/ operacion

‘ Alto costo

Bajo costo — futuro de
Erpze:g::nde operacion

Figura 2.8.1.- Ejemplo de uso del agua para ejemplificar concepto de valor del aguaxi.

Si bien con esta formulacion es posible resolver el problema del uso del agua a cada hora
del sistema, la dimension del problema crece considerablemente, si se consideran los
2557 elementos (entre lineas y transformadores) y 1528 barras[42], mas atn si se
considera que el agua se puede almacenar por largos periodos de tiempo, lo que hace que
se extienda considerablemente el horizonte de evaluaciéon. Por ello, la primera
aproximacion que se realiza consiste en representar la demanda mediante bloques,
mensuales o semanales formados acorde a la curva de duracién de la demanda. El
procesamiento se ejemplifica en la Figura 2.8.1. La curva en azul representa la demanda
agregada mensual del sistema ordenada de mayor a menor, en este ejemplo se asignan
cinco bloques mensuales, los que deben ser ajustados de manera que se minimice el error
entre los bloques escogidos y la demanda real, porciéon que se representa en este caso por
las areas sombreadas en verde. Una vez con el resultado se obtendran cinco puntos a
simular, y todas las horas que estén dentro de esos ajustes tendran el mismo
comportamiento, esto es que los generadores inyectaran la misma energia
independientemente si se trata de horas consecutivas o no, por su parte, la demanda en
dicho bloque tomari el valor de la altura del mismo para toda hora dentro de él. Aunque
el comportamiento de los embalses dependa en si de la hora inmediatamente anterior,

xi Tmagen extraida de las catedras del curso EL7020-1 Anélisis y Operacion de Sistemas Eléctricos,
dictado por el profesor Deninson Fuentes.
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este tipo de formulacion resulta consistente bajo bloques mensuales, pues el
comportamiento hidrolégico dentro de un mismo mes es similar.

'

Demanda [MWh]

>
Horas

Figura 2.8.2.- Ajuste de bloques para representar la demanda.

Aunque con la nueva representaciéon de la demanda se reduce considerablemente el
tamafio del problema, si la intension es resolverlo para multiples hidrologias, el problema
aun continua teniendo una gran dimension. Para poder sortear esta dificultad existen
técnicas para solucionar este problema de gran tamafio. La estrategia de resolucién se
denomina programacién dinamica, esta estrategia busca construir la funcién de costo
futuro a partir de multiples subproblemas para cada punto de simulacién, lo que en la
literatura se conoce como programacion estocastica dinamica dual (SDDP por sus siglas
en inglés Stochastic Dual Dynamic Programing), una aplicacién de ello se puede ver en
[42].
Costo

t Costo de operacion futuro (CF)

/

Costo de operacion presente (CP)

\

.
»

Volumen de agua almacenado al final de
la etapa

Figura 2.8.3.- Comparacion de curva de costo futuro y costo presentexiii,

2.9. Descripcion del modelo HELO

xii I[magen extraida de las catedras del curso EL7020-1 Andlisis y Operaciéon de Sistemas Eléctricos,
dictado por el profesor Deninson Fuentes.
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Si bien la coordinacion hidrotérmica ha funcionado para los sistemas eléctricos que
cuentan con una estructura de operaciéon a minimo costo, hoy en dia el creciente aumento
de las energias renovables hace que se haga cada vez mas dificil funcionar solo con estas
restricciones, y es que hasta ahora no se ha comentado sobre las limitaciones técnicas
adicionales que tienen los generadores y el sistema eléctrico en si, limitaciones como:

¢ Tiempos minimos de encendido y apagado.

e Tasas de toma y desprendimiento de carga

e Minimos técnicos

e Costos de encendido y apagado

Si bien es posible incorporar estas restricciones a la formulacién del problema, hace que
el problema sea bastante mas complejo al requerir de variables binarias, especialmente
para las restricciones de minimo técnico. Esto trasforma el problema puramente lineal a
un problema “Lineal Entero Mixto”, sobre el cual no funcionan los métodos tradicionales
de solucion como el método “Simplex”. Por otra parte, las tasas de toma y
desprendimiento de carga, tiempos de encendido y apagado, requieren conocer el estado
de las horas posteriores y por ende requieren un orden cronolégico de su solucion, desde
este punto de vista no es posible representar mediante bloques la demanda del sistema.
El modelo HELO es un modelo comercial desarrollado por Systepxv el cual surge
precisamente de la necesidad de requerir un método de resolver el problema de gran
escala considerando las limitaciones técnicas del sistema, bajo este paradigma y
considerando que con las capacidades computacionales actuales no es posible resolver
completamente el problema, HELO busca dividir el problema en dos etapas como lo
enuncia el diagrama de la Figura 2.9.1. En la primera, se resuelve el problema de largo
plazo considerando la formulacion descrita anteriormente y sin considerar las
restricciones técnicas de corto plazo de los generadores, de este problema se rescata el uso
del recurso hidraulico de los embalses. En la segunda etapa se resuelve el problema para
cada hidrologia seleccionada, pero considerando todas las restricciones técnicas de las
unidades generadoras.

I P

| 1
| 1
| 1
Supuestos de ' . M I
T o r*| * Despacho Hidro-Térmico en bloques |
1argo plazo 1 * Manejo de gran numero de hidrologias — Eta pa 1 I
! * Optimiza el almacenamiento del agua :
« Plan de expansion : 1
de generacion f \ 4 1
+ Plan de expansion 1 v 4 !
de transmision ! & 1
- Demanda : Modelo HELO — Etapa 2 :
+ Precios de ' * Despacho Horario 1
combustibles I | « Andlisis de flexibilidad - !
« Hidrologias 18 Salidas: I
[ 1
\—/ 1 !
1 v * Operacion horaria de !
| ; 1

cada unidad
1
: [ Resultados ] * Costo marginal horario 1
1 1
1 1
\ 1

Figura 2.9.1.- Diagrama de metodologia de soluciéon del modelo HELOxv.

1v Dicho modelo es utilizado ampliamente en estudios de la operacion horaria.
x Diagrama extraido de la editorial de Systep, Disponible en:
http://www.systep.cl/documents/reportes/082018_Systep_ Reporte_Sector_ Electrico.pdf

34



Capitulo 3: Metodologia

En la presente seccidon se presenta la metodologia para el desarrollo de este trabajo,
considerando las actividades, datos y procedimientos necesarios para analizar los
resultados, con la finalidad de evaluar la flexibilidad del sistema eléctrico nacional, sus
agentes participantes, métodos de mejora de ella y la participacion de los vehiculos
eléctricos.

Para tener una perspectiva general del desarrollo del trabajo se construye el diagrama
de la Figura 2.9.1. En la primera etapa se define el caso base sobre el cual se realizaran
todos los anélisis, considerando escenarios de gran penetraciéon de energias renovables.
Frente ello se realizaran sensibilidades sobre el parque de generaciéon para evaluar su
desempeiio frente a diferentes condiciones. Paralelo a ello, se estudiara una incorporacién
de vehiculos eléctricos frente a una perspectiva gestionable y una no gestionable. Sus
resultados serdn comparados en términos de costos, emisiones y flexibilidad para
contrastar el funcionamiento del sistema frente a estos escenarios. De ello se obtendran
conclusiones que permitan analizar cobmo responder a los requerimientos de flexibilidad
desde el sistema de potencia y el rol de los vehiculos eléctricos en ella. Por otro lado,
también se brindaran directrices sobre como gestionar la carga de los vehiculos eléctricos,
una evaluacion de los impactos de una carga descontrolada, su participacion en la
reduccién de las emisiones y brindar conclusiones sobre donde la carga presenta mayores
beneficios realizar una adecuada coordinaci6on de ellos.

Construccion de herramientas de analisis

apagados

Resultados
* Flujos

* Generacion

* Costos marginales

Definicion de
caso base

Simulacion

eléctricos

Resultados
* Flujos

* Generacion

* Costos marginales

Simulacion

Figura 2.9.1.- Diagrama de metodologia general para el desarrollo de este trabajo.
3.1. Herramientas computacionales

Para el desarrollo de este trabajo fue fundamental contar con herramientas
computacionales, tanto para el analisis como la simulacion de los sistemas eléctricos de
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potencia. En esta parte se describird brevemente las herramientas utilizadas para el
desarrollo de la memoria.

3.1.1. Lenguaje de programacion Python

Python es un lenguaje de programacion totalmente gratuito y de codigo abierto. Su uso
es diverso y se encuentra masificando a lo largo del mundo entero, esto hace que cuente
con un gran nivel de soporte en comunidades que cuentan con millones de usuarios en la
red. La ventaja que presenta este lenguaje frente a otro tipo como “Java” o “C++”, es su
facilidad de programacion, es caracteristico por ser un lenguaje amigable y facil de
entender. Su desventaja es que requiere mayores tiempos de computacion al comparar
sus procesos con los lenguajes anteriormente mencionados o con lenguajes orientados a
la formulacion de problemas de optimizacion como Julia[43].

3.1.2. FICO Xpress — Mosel

Una herramienta fundamental de esta memoria es FICO Xpress el cual esta basado en
el lenguaje Mosel para su programacion. Este lenguaje es fundamental pues el modelo
HELO esta programada con él y por tanto cualquier modificacion que se realice debe ser
implementada en el mismo. La caracteristica principal de este lenguaje es su rapidez, pues
esta pensando en funcionar en conjunto con el solver Xpress, por ende, hace que el proceso
de transicion entre el lenguaje Mosel y el solver tenga un excelente desempeno. El
problema que posee este software es que es pagado. En el caso de este trabajo se utilizaron
las licencias que posee Systep para todas las simulaciones.

3.2. Descripcion de caso Base

Para esta memoria, el caso base a utilizar representa con gran nivel de detalle el
sistema eléctrico nacional chileno, considerando casi en su totalidad los elementos que la
componen. Para las simulaciones de largo plazo, y en consecuencia la coordinacion hidro-
térmica del sistema, se utilizara el software OSE2000 de acuerdo con la metodologia
utilizada por el modelo HELO descrito anteriormente, este software es el utilizado por la
CNE para realizar sus estudios de proyeccion de precios y planes de expansion de la
transmisiéon. Dicho software tiene la posibilidad de considerar un gran nimero de
hidrologias, lo que es importante para definir correctamente el manejo hidraulico.

Con el objeto de acotar el tiempo de simulacién asociado a cada uno de los casos
planteados en esta memoria, de los resultados de la coordinaciéon hidrotérmica solo se
escogeran una hidrologia media, la que corresponde a un 46% de probabilidad de
excedenciaxi, Si bien se elegira solo 1 hidrologia de todas las disponibles, en la resolucién
del problema de largo plazo se deben considerar la totalidad de ellas pues segiin
metodologia SDDP, los cortes de optimalidad que se realizan a la region factible son
comunes para todas las hidrologias, por tanto, el uso del agua es dependiente de todas las
hidrologias. Con ello en mente se consideran un total de 55 hidrologias, las que
representan el comportamiento historico del agua a través de los afios, las que

wi Probabilidad excedencia es la probabilidad de exista una hidrologia mas hiimeda que la evaluada,
basado en el historico de hidrologias.
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corresponden a los anos hidrologicos entre 1960-1961 hasta 2014-2015, las que se
muestran en la Figura 3.2.1.

[GWh] Energia Afluente anual al Sistema
40,000

35,000

ARO HIDROLOGICO
Figura 3.2.1.- Energia afluente del sistema para cada afio hidrologicoxvii.

3.2.1. Caso simulado en HELO al aiio 2027

Como se mencion6 anteriormente, pese a que el horizonte de simulacion en la
coordinacion hidrotérmica considera todos los afios hasta el 2035, para efectos de esta
memoria se analizara detalladamente solo el afio 2027, si bien corresponde a un ano se
evaluara frente a distintas penetraciones de vehiculos eléctricos. En términos de
capacidad instalada, en la Figura 3.2.2 se puede ver la participacion de cada tecnologia,
en donde se proyecta una participaciéon de aproximadamente el 37% de ERV respecto a la
capacidad instalada. Pese que se prevea un aumento de ERV y se considere la salida de las
unidades a carbon U12, U13, U14 y U1s, la energia termoeléctrica sigue conformando la
mayor parte de nuestra matriz energética con aproximadamente el 42%, lo que representa
un aumento apreciable respecto al 16% instalado actualmente.

Pasada
Embalse Emb a_lse
Carbén 12%
GNL
Diesel — 4523 Carbon
Eolica |GG 5o
Solar 5024
0 2000 4000 6000
Capacidad instalada [MW]

Figura 3.2.2.- Capacidad instalada para el ano simulado en modelo HELO (2027).

wii Imagen extraida del informe de precio nudo de corto plazo publicado por la CNE [42].
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Dicha capacidad instalada est4d compuesta por un total de 245 centrales térmicas, 149
ERYV, 11 embalses y 70 centrales de pasada. Por otro lado, la topologia a simular considera
588 barras, donde se concentran los consumos y se conectan los generadores. 724 lineas
de transmision para representar en detalle el sistema eléctrico nacional (SEN), como lo
ilustra la Figura 3.2.3, en donde se representa espacialmente la red simulada.

Figura 3.2.3.- Diagrama de fopologia utilizada para simulaciones de corto plazo, HELO.

En términos de suficiencia, el sistema se enfrenta a una demanda con resolucién horaria,
para ilustrar su comportamiento se muestra la Figura 3.2.4, en donde se puede ver como
varia en promedio la demanda para cada uno de los meses. Para estos casos la demanda
maxima que percibe el sistema corresponde a 14,496 [MW], por otro lado, el
requerimiento minimo de demanda es de 8,225 [MW]. El perfil horario utilizado para la
demanda corresponde al del afio 2016, y este es escalado energéticamente para que calce
con la simulacién en bloques de las simulaciones de largo plazo y asi rescatar el
crecimiento de la demanda discutido anteriormente.
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Figura 3.2.4.- Demanda promedio mensual para el sistema en estudio (2027).

Adicionalmente, como estas simulaciones consideran las restricciones técnicas de las
unidades generadoras, sus parametros se extraen de la operacion diaria del
coordinador®iii (especificamente programa de operaciéon) lo que considera valores de
tiempos minimos de encendido y apagado, costos de encendido y apagado, rampas y
minimos técnicos. Para tener una idea de estos valores, en la de estos valores, en la Tabla
3.2.1 se muestran para algunas unidades del SEN, en donde se puede ver que la diferencia
entre los distintos tipos de tecnologias, siendo el carbon el que presenta los mayores
tiempos y costos. Mientras que las unidades GNL y Diesel presentan tiempos y costos
menores, sin embargo, sus costos variables son mayores que el de las centrales a carbo6n.

Tabla 3.2.1.- Paradmetros técnicos para distintas unidades del SEN.

Rampa

Pmax Pmin T. encendido T.apagado Rampa Bajada

Proyecto Tipo IMW] [MW] [h] [h] C.Partida [$] [;13\;7:] [MW/h]
ANGAMOS | Carbodn 253 80 10 10 $ 4,066 90 90
Bocamina2  Carbon @ 3225 175 23 23 $110,681 120 65

CC1GNL CC-GNL  389.5 217 3.45 3.45 $31,232 240 240
U1l6 GNL CC-GNL 393 50 0.75 0.75 $ 5,498 690 690
Diesel Diesel 2.4 0 0 0 $ - 240 240
Ingenova
TG1 Diesel 24.601 3 0.22 0.22 S- 600 600

3.3. Flexibilidad sin considerar vehiculos eléctricos

En esta parte se describiran los casos a estudiar a lo largo de este trabajo en donde los
primeros estan destinados a entender la flexibilidad en el sistema eléctrico y los segundos
a evaluar los impactos de los vehiculos eléctricos en el sistema.

xiii https://www.coordinador.cl/informe-documento/operacion/programas-de-operacion-2/
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3.3.1. Parque térmico flexible

Esta primera alternativa para evaluar la flexibilidad en el sistema consiste en
implementar acciones que transformen las unidades instaladas actualmente en una
generacion mas flexible. Esto se logra relajando las limitaciones que poseen las unidades
térmicas, por ejemplo:

e Aumentando las tasas de toma y desprendimiento de carga.
e Disminuyendo los minimos técnicos de las unidades.
e Disminuyendo los tiempos de encendido y apagado.

Si bien esta situacion podria conllevar elevados costos asociados, es posible tomar
acciones que cumplan con esta consigna y no representen un elevado costo. De hecho, en
el altimo tiempo han surgido dudas sobre la veracidad de los parametros técnicos
entregados por los propietarios de las empresas generadoras, lo que ha llevado al
coordinador eléctrico nacional a realizar auditorias con la finalidad de conocer realmente
sus limitaciones técnicas xix,

Con ello se busca evaluar el desempefio del sistema eléctrico considerando unidades
mas flexibles y evaluar como cambian los requerimientos de flexibilidad cuando se cuenta
con un parque de este tipo.

3.3.2. Parque Sin embalses.

Este caso verificara la operacion del sistema eléctrico, sin considerar ningiin embalse.
Tradicionalmente se han utilizado los embalses para brindar la flexibilidad necesaria en
el sistema eléctrico, particularmente en el SEN-SIC. Este caso busca responder cual es el
real aporte de los embalses a la flexibilidad del sistema eléctrico y conocer el desempefio
del sistema eléctrico cuando no se cuenta con ellos. Con ello, el sistema evaluado consta
de 12% menos de capacidad instalada, sin la flexibilidad proveniente de dichos embalses.

3.3.3. Considerando Baterias.

Este caso busca evaluar el rol de las baterias en la flexibilidad del sistema eléctrico
considerando como base, la bateria instalada por la empresa Teslax* en Australia, la que
en su periodo de operacién ha sido capaz de ser un aporte a la flexibilidad del sistema
eléctrico del sur de dicho pais. Para esta memoria, se consideraran multiples baterias
como la instalada por Tesla en las barras més representativas del sistema como muestra
la Figura 3.2.5, las que fueron simuladas de manera simultanea en el sistema. Los
parametros técnicos asociados a cada una de ellas se pueden ver en la Tabla 3.2.2.

xix https://www.coordinador.cl/informe-documento/determinacion-de-parametros-operacionales-de-
unidades-generadoras/minimo-tecnico/informes-de-minimos-tecnicos-unidades-generadoras-2-2-3/
x https://electrek.co/2018/01/23/tesla-giant-battery-australia-1-million/
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Figura 3.2.5.- Diagrama Tabla 3.2.2.- Ubicacion y baterias simuladas en el caso baterias.

ubicacion de baterias
Capacidad Potencia

Nombre de Bateria [MWh] [MW] Eficiencia
- . Bateria Crucero 220 129 100 0.9
H_L __]—H Bateria Atacama 220 129 100 0.9
Y I Bateria Diego de Almagro 220 129 100 0.9
H—\_'—:*: Bateria Cardones 220 129 100 0.9
. - | Bateria Pan de Azticar 500 129 100 0.9
T_‘— + - Bateria Polpaico 220 129 100 0.9
Fiﬁ Bateria Alto Jahuel 220 129 100 0.9
Bateria Ancoa 220 129 100 0.9
®—— SEA Bateria Charraa 220 129 100 0.9
Bateria Valdivia 220 129 100 0.9
¢ B Bateria Puerto Montt 220 129 100 0.9

Para introducir baterias en el modelo HELO se debe modelar su comportamiento
acoplado en el tiempo. Para lo que se deben considerar su balance energético el que se
presenta mediante la ecuacion (3.2.1), ademas se debe considerar la capacidad de
almacenamiento y la potencia méaxima del inversor, los que se modelan mediante la
ecuacion (3.2.2) y (3.2.3) respectivamente.

PiDt (3.2.1)
Ejy=E,+P5f-nf——5 Vt>1€T,i€B
, 7!
E;; < SOC; (3.2:2)
Pi,ctf Pil,)t < PP, (3-2:3)

Esta formulacién permitird entender cuél podria ser el efecto de los vehiculos
eléctricos si se consideran con una capacidad gestionable.

3.4. Flexibilidad considerando vehiculos eléctricos

Para estudiar el aporte o los efectos que producen los vehiculos eléctricos en el sistema,
se estudiaran dos casos, el primero cuando estos solo son usados por los usuarios y no
existe ninguna accién de control sobre ellos y el segundo en donde la carga de los vehiculos
eléctricos puede ser gestionada.

3.4.1. Vehiculos eléctricos sin gestion.

Para realizar este ejercicio se utilizaran los perfiles de vehiculos eléctricos medidos en
Reino Unido enmarcados en el proyecto “My Electric Avenue”, descrito en el marco
teorico. Al ser perfiles individuales de vehiculos, se debe verificar si su comportamiento
agregado cumple la misma propiedad descrita por la demanda en la seccién 2.5. Para ello,
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se seleccionan 50 perfiles aleatorios de los 2000 disponibles y se grafican en la Figura
3.4.1, lo que entrega la nocion de que los perfiles no siguen ninguna tendencia definida,
de hecho, son varios pulsos cuadrados a lo largo del dia. De esté set de perfiles se escogen
25 perfiles aleatorios y son graficados junto a los perfiles que no fueron seleccionados,
estos resultados se pueden ver en la Figura 3.4.2. Con dicha comparaciéon se puede
verificar que su comportamiento agregado tiene una tendencia definida, por lo que no se
comete un error al representar la demanda de vehiculos eléctricos en el sistema de
potencia como el pool de perfiles agregados mostrada en la Figura 2.5.4.

f B o AERR g T o

Figura 3.4.1.- Pool de 50 perfiles aleatorios, extraidos de medicines reales en Reino
Unido.

Total Total

Carga de vehiculos [kWh]

2]

Minuto del Dia

Minuto del Dia

Figura 3.4.2.- Comparacion de comportamiento de 25 perfiles distintos agregados.

3.4.2. Vehiculos eléctricos con gestion

Hasta ahora en este trabajo solo se ha mencionado la demanda, puesto que en primera
instancia solo sera representada como un consumo para el sistema. En esta seccion se
describira la capacidad de gestionar los vehiculos eléctricos, considerando su forma de
operacidn, considerandolo como una carga eléctrica flexible que debe cumplir con la
condicién de estar cargado a cierta hora del dia [23]. Para poder tener una mirada
completa del problema de optimizacion a resolver, y la participacion de cada una de las
variables relacionadas con los vehiculos eléctricos, se planteara el problema completo de
manera genérica.
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a) Formulacion del problema de unit commitment

El problema de optimizaciéon estd basado en la minimizacién de costos totales del
sistema, lo que incluye el costo variable de cada generador, costos de partida y detenciéon
y un costo asociado a la energia no suministrada, conocido como costo de falla, lo que se
representa mediante la ecuacién (3.4.1), cuyas variables estan definidas en el capitulo 6.
Todo ello sujeto a que la demanda eléctrica sea satisfecha, lo que se denota como lo
muestra la ecuacién(3.4.2). Esta ultima ecuacion es mas conocida como balance nodal,
esto se debe cumplir para cada uno de los nodos del sistema, los que corresponden a los
puntos donde se conecta la demanda o generacion y estan conectados al resto del sistema
mediante lineas de transmision.

A diferencia de la planificacion de largo plazo*xi, en la resolucion de este problema se
busca representar los limites técnicos de las unidades generadoras, lo que le brinda una
dificultad adicional al problema al incluir variables binarias en su formulacion y asi
representar el encendido y apagado de las centrales. De no ser incluidas, no se podria
cumplir que la generacién de las centrales sea mayor a su potencia minima y también
tenga la posibilidad de apagarse (ser cero). La formulacién que incluye este
comportamiento en conjunto con la variable binaria se puede ver en las ecuaciones (3.4.3)

y (3-4.4).

Una restriccion adicional que tienen las centrales es la tasa de toma y desprendimiento
de carga, esto quiere decir que la generacion puede moverse dentro de un rango acotado
entre una hora y otra. Para forzar el cumplimiento de este comportamiento, se incluye las
restricciones (3.4.5) y (3.4.6), las que representan las rampas de bajada y subida
respectivamente. Adicionalmente, como se incluye la posibilidad de que las maquinas
incluyan una potencia minima en la formulacion, es posible que la potencia minima sea
mayor que la rampa de dicha unidad, lo que haria que las unidades nunca se enciendan.
Para sortear esta dificultad se incluye el término de méas a la derecha de estas ecuaciones,
definidas por las variables binarias z;, e y;,. La primera toma el valor de uno cuando el
generador se apaga y cero para cualquier otro instante de tiempo y la segunda tiene el
mismo comportamiento, pero cuando generador se enciende (representan los cambios de
estado). Para poder definir el comportamiento de estas ultimas variables se incluyen las

restricciones (3.4.7) y (3.4.8).

Otra restriccion para considerar de los generadores térmicos es que no se pueden
encender/apagar instantdneamente una vez que se da la sefal de encendido/apagado,
incluso teniendo un tiempo mayor a 40 horas como en el caso de la central Bocaminaxxii,
Para representar este aspecto se definen tiempos de encendido y apagado, y se obliga a
que la suma de las variables de estado de cada generador cumpla estos tiempos. En
términos matematicos las ecuaciones que cumplen con este aspecto son las ecuaciones

(3.4.9) y (3.4.10).

xi Si bien este problema incluye mas restricciones, el horizonte de solucién es mas acotado. Para este
trabajo el horizonte de cada simulacion es una semana.

xii Bocamina es una central térmica en base a carbon cuya potencia es de 122 [MW] ubicada en el Bio-
Bio, region de Chile.
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Finalmente, también se debe cumplir que el flujo de las lineas se encuentre dentro de
los limites térmicos que estas definidos por su capacidad. Eso se restringe mediante la
ecuacion (3.4.11).

T
Min: Z it Cvir + Zyi,t *SUC; + z;¢ - SDC; + Z fallag, g - CFy (3-4.1)
t

t,i i, tnk

Z gi,t+ z ft,j,k +Zfallat’n:Dt‘n VLEI,nEN,tET
t

] ' (3-4.2)
[ t,],k
git €N tq j Ag=n
9it =P x;y VieELVtET (3.4-3)
P; ] (3.4.4)
Gie < P-x; VieELLteT
Jite1— Git <RD;+ P -z, ViELVt>1€T (3-45)
P. 4.6
9it —9it-1 <RU;+P;-y;; VIiELVt>1€ET (3.4.6)
Yit—Zit =Xjt —Xjt—1 VIELVt>1€T (3.4.7)
Yietzip <1 VielLVt €T (3.4.8)
t
z Vir <Xy Vi€Lvte[L,T] (3.4.9)
T'=t—UTi+1
t
ziy, <1—x;; Vi€l,Vte][L,T] (3.4.10)
r=t-DT;+1
F = fijk < F VieF,VjeO,VkeED (3.4.11)

b) Incorporacion de Vehiculos Eléctricos en el Unit Commitment

Para incluir los vehiculos eléctricos en el Unit Commitment y evaluar sus efectos en el
sistema de potencia, se evaluara su efecto de manera agregada, en donde los vehiculos
seran incluidos en algunas barras del sistema, lo que sera explicado en detalle en la seccién
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3.5. El efecto que incluye la gestion de los vehiculos eléctricos con el Unit Commitment
tradicional, es que el consumo de los vehiculos debe ser incluido en la ecuacién de balance
nodal.

Si los vehiculos eléctricos no son gestionados, PCS{ sera directamente la energia
demandada de ellos. En el caso de que se brinde la posibilidad de gestionar los vehiculos,
se debe considerar que su principio de funcionamiento responde al de una bateria, por lo
que su formulacién es muy similar, ver ecuacion (3.4.13). La diferencia es que la bateria
puede ser descargada dependiendo del uso de los vehiculos, lo que en esta ecuacion se
describe con EVsD,, ;.

También se debe considerar que los vehiculos deben alcanzar un estado minimo de
carga todos los dias, lo que en esta oportunidad se define mediante la ecuacion (3.4.14),
supuesto clave para la inclusion de vehiculos eléctricos como una carga gestionable. Un
ejemplo de ello es que las baterias deban estar cargadas totalmente todos los dias a las 5
de la manana, lo que hace que los vehiculos estén listos en ese horario para iniciar sus
viajes. De esa forma se cumple con las necesidades de los usuarios y se brinda la
posibilidad de que gestione la carga del vehiculo durante todo el resto del dia.

Un punto sumamente importante para tener en cuenta es que la carga del vehiculo esta
sujeta a la disponibilidad de que el vehiculo se encuentre conectado a la red, y entonces
estacionado. Para asegurar este comportamiento se incorporan las restricciones (3.4.16)
y (3.4.17), las que hacen que la potencia maxima que puede cargar en una hora los
vehiculos depende de la disponibilidad de vehiculos estacionados, lo que se incluye como
un porcentaje de la potencia maxima.

Z Git + Z fejk + Zfallat,n = D¢ p + pCTli‘t/ VielneNteT (3.4.12)

t,i tjk T
git€n tqj Aq=n
L (3.4.13)
S0Cyt = S0Cpr—1 + - PCYy — ﬁ -EVsD,,;Vn € N,Vt €T

s0Cn, = BatteryFull, Vn € N,t = H™ (3.4.14)

S0Cpt < E171nax VneN,teT (3.4.15)

PCEY <P,, VneEN,teT (3.4.16)

(3.4.17)

P, < EVsAvailable,; - B"* YneN,t €T
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3.5. Determinacion de demanda de vehiculos eléctricos

Un primer paso que se debe dar para utilizar los datos de la publicacion internacional
mencionada [27] es cudl es el comportamiento respecto a la demanda nacional, para
evaluar si realmente representara la situacion del caso chileno. La Figura 3.5.1 muestra la
comparacién de los perfiles de los vehiculos con la demanda promedio nacional para el
mes de abril proyectada al afio 2027, la que es usada para las simulaciones del caso base.

Suma de Demanda Promedio [MWh] e Suma de Consumo [KWh]
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Figura 3.5.1.- Comparacion de Consumo de vehiculos eléctricos con Demanda.

La pregunta que se debe plantear es ¢En qué medida los perfiles concuerdan con los
que se utilizaran en Chile? y como afectaran la curva de demanda del sistema. En el grafico
de la Figura 3.5.2 se compara el caso de Chile con Reino Unido para el mes de abril para
Chile y octubre para Reino Unido, meses que poseen una equivalencia en estacion del afio.
Si bien existen diferencias climéaticas debido a la ubicaciéon de los paises, igualmente
poseen un peak de demanda distinto para cada uno de ellos. Estas diferencias se deben en
primer lugar a las horas de luz, y en segundo, a la duracion de la jornada laboral en cada
uno de los paises. Teniendo esto en consideracion, es muy complejo que los perfiles de
Reino Unido estén representando el comportamiento real que tendrian los vehiculos
eléctricos en Chile, sin embargo, dichos perfiles provienen de datos medidos, por lo que
considerarlos brindaria una perspectiva mas realista del problema.

Para poder utilizarlos se debe buscar un punto de comparacion entre las dos
ubicaciones y asi poder realizar transformaciones sencillas que trasladen los perfiles a lo
que ocurriria realmente en el sistema nacional. Ello se lleva a cabo recordando que los
perfiles no son solo un consumo adicional del sistema, sino que también su utilizacion va
de la mano con el uso que puedan brindar los usuarios de dichos vehiculos. En varios
paises, a nivel mundial, el Ministerio de Transporte (o departamento de transporte en
Reino Unido), realizan un analisis para evaluar el comportamiento de los vehiculos en las
calles, destinado a evaluar los proyectos y necesidades viales presentes y futuras que
tendra cada ciudad. Si bien tiene un proposito distinto, esta encuesta proveera en este
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trabajo el punto de comparacion, para trasladar los perfiles reales medidos en el estudio
del Reino Unido al comportamiento chileno.
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Figura 3.5.2.- Comparaciéon de demanda promedio en Chile para el mes de abril con la
Demanda en Reino Unido xxiii,

En Chile la encuesta de movilidad se conoce como: “Encuesta Origen Destino” (EOD),
cuya version mas actualizada corresponde al afio 2012xxv, Pese a que han pasado bastantes
anos desde su implementacion, el comportamiento de los usuarios tiende a mantenerse
en el tiempo, pues depende de factores como la duraciéon de la jornada laboral y la
coincidencia de hora de entrada a los mismos. En dicha encuesta se superponen los datos
en tres grandes grupos dependiendo del motivo del viaje: Trabajo, Estudio y Otros. En la
Figura 3.5.3 son graficados estos grupos para un dia laboral cualquiera. Se puede apreciar
como la EOD para los grupos de Trabajo y Estudio tienen una tendencia mucho mas
definida que el resto de los casos, de hecho, el otro grupo tiene un comportamiento mas
constante durante las horas del dia. Los datos del proyecto My Electric Avenue
representan el consumo de vehiculos eléctricos domiciliarios, por lo que para los fines de
esta memoria solo se utilizaran los viajes correspondientes a los grupos de Trabajo y
Estudio.

En Reino Unido también se tiene una encuesta de movilidad conocida como: “National
Travel Survey™xv, Al igual que la EOD en Chile, sus datos estan divididos dependiendo del
motivo del viaje, dentro de los que destacan los grupos “Commuting” y Study. El primer
grupo se refiere a los viajes rutinarios como ir al trabajo, y el segundo respecto a los viajes
que se realizan con motivo de estudio, en ambos solo consideran los viajes hechos en
vehiculos. Para el caso de la comparacion, estos grupos concuerdan con los grupos
seleccionados para el caso nacional y cuyo comportamiento se puede ver en la Figura 3.5.4.
Lo interesante de estas encuestas, es que presentan un comportamiento bastante similar,
teniendo un peak en la mafnana cuando los usuarios inician sus viajes a sus lugares de
trabajo o estudio y en la tarde/noche, cuando regresan de vuelta a sus hogares.

xiii https://www.nationalgrideso.com/balancing-data/data-explorer
xiv http://www.sectra.gob.cl/encuestas_movilidad/encuestas_movilidad.htm
xv https://www.gov.uk/government/statistics/national-travel-survey-2017
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Figura 3.5.3.- Perfil de viajes diarios motorizados durante un dia laboral.

m Commuting m Study

Viajes [miles]
]
o

60
20
R I II||.||IIIIII.|_I||.
3 5 6

4 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora Dia

o
[
12

Figura 3.5.4.- Datos de viajes horarios para Reino Unido.

Si bien estos perfiles son parecidos, lo interesante es evaluar su real similitud. Para ello
ambas curvas son graficadas en la misma figura, lo que se puede ver en la Figura 3.5.5.
Aunque ambos perfiles estan en escalas distintas, las formas de las curvas son similares.
Cabe destacar que fue necesario pasar todos los perfiles del caso de Chile, a una resoluciéon
horaria, lo que se hizo promediando el nimero de puntos dentro de cada hora. Dicho
calculo se tuvo que realizar porque los datos de consumo en el caso de Reino Unido solo
estaban disponibles con esa resoluciéon. Aun cuando las formas de los perfiles sean
similares, existen diferencias en la punta de la tarde, pero existe una coincidencia en la
punta de la mafnana.
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Figura 3.5.5.- Comparacion de viajes Agregados de Chile y Reino Unido.

Lo deseable seria que los perfiles fueran coincidentes, caso en que el
comportamiento vehicular de ambas locaciones seria la misma y en dicha situaciéon
utilizar directamente los perfiles. Lo que afecta considerablemente es que la duraciéon de
la jornada laboral, en el caso de Reino Unido la duracion tipica puede partir entre 8:30 —
9:00 a.m. y culminar alrededor de las 17:00 -17:30, la que a diferencia de Chile
tradicionalmente se extiende en una hora mas, partiendo en el mismo rango horario, pero
culminando entre las 18:00 -19:00 pm. Este efecto conlleva que los usuarios de vehiculos
retornen a sus hogares una hora mas tarde que en el caso de Reino Unido, por tanto, no
es posible realizar solo una traslacion de los perfiles de Reino Unido como la mostrada en
la Figura 3.5.6, pues se corregiria la coincidencia con el perfil de la tarde, pero existiria un
desfase en la punta de la mafiana.

900000
800000
700000

‘= 600000

500000

400000

300000

Viajes en Chile

200000
100000

3 4 5

mmmm Chile =K

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora del Dia

120000

=
100000 ~
74]
[=]
=
80000 w=
=
%]
6 g
oooo  Z
(=W
40000 g
/4]
1]
20000 ‘g
i

o]

Figura 3.5.6.- Traslacion de perfil de Reino Unido en una hora hacia la derecha

Para hacerse cargo de esta diferencia en las coincidencias de punta del sistema, se elige
un punto de referencia para que se realice un corte en la curva. El punto elegido es la hora
12, pues es en ella donde se terminan las puntas del sistema y se entra a las horas de
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minima cantidad de viajes. Para esa hora se fija la punta de la manana y se desplaza la
curva de UK en una hora hacia la derecha, como lo muestra la Figura 3.5.7. Este
desplazamiento se puede interpretar como una extension en la hora laboral para el caso
de UK, lo que hace que las puntas de ambas locaciones se igualen.
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Figura 3.5.7.- Desplazamiento de punta de la tarde para perfil de UK.

Aun cuando con la accion anterior se logro la coincidencia de las puntas de cantidad
de viajes diarios, la hora de referencia quedo sin ningan registro y la hora 24 se escapa de
la representacion diaria. Para lograr una coincidencia con la separacion de la curva de UK
se realiz6 una interpolacion entre la hora 11 y la hora 13 para que el elemento de la hora
12 siga la misma tendencia. Para corregir el efecto de la hora 24, se elimin6 también el
registro de la hora 23 y se realiz6 una interpolacion entre esa hora y la hora 1, para de esa
manera brindar una continuidad en los perfiles eléctricos. El efecto de realizar ambas
acciones se puede verificar en la Figura 3.5.8, en donde el proceso de traslacion de la
punta de la tarde del perfil de UK produce una mejor adaptacion de ambas curvas.
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Figura 3.5.8.- Resultado del proceso de desplazamiento de punta de tarde de perfil de
UK.

Si bien el ajuste de las curvas resulto exitoso, se debe tener en cuenta que este
proceso no se desarroll6 para ajustar las curvas de viajes, sino que con miras a que los
perfiles de consumo de vehiculos eléctricos representen lo que ocurriria realmente con los
perfiles en Chile, por lo que lo méas relevante de este proceso son los ajustes que hicieron
el calce entre ampos perfiles. Todas las acciones realizadas son resumidas en la Figura

3.5.9.

«Escoger punto de comparacion
*Se escoge Hora 12

*Desplazamiento a la derecha de los puntos a
partir del punto escogido

«Interpolacion de punto faltante
«Punto 12

eInterpolacion de punto final
«Continuidad del perfil

Figura 3.5.9.-Resumen de acciones para traslado de punta de tarde de perfil de UK.

Al aplicar las acciones de coincidencia de perfiles, se obtiene el resultado de la Figura
3.5.10, en donde se puede ver como mantiene el perfil hasta la hora 11, pero se desplaza
en una hora a partir de ese momento. Mediante este supuesto se representa la forma del
consumo agregado de vehiculos eléctricos en el sistema eléctrico de Chile.
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Figura 3.5.10.- Comparacién de perfil de vehiculos eléctricos con y sin ajuste.

Aunque la forma representa el consumo en Chile, atin se tiene un detalle, referente a
que si el consumo de los vehiculos eléctricos de UK es el mismo que el que tendrian en el
caso de Chile. Para evaluar este comportamiento se recurre nuevamente a las EOD de cada
pais. En ellas se pudo verificar que, para el tipo de vehiculos y viajes estudiados, la
distancia promedio de viajes en UK es de 13,5 [km] mientras que en Chile es de 8,3 [km].
Por tales motivos, se realiz6 una ponderacién de los perfiles para que a la misma cantidad
de autos representen el consumo que tendrian los automéviles en Chile. Dada la diferencia
en la distancia promedio de los viajes recorridos y considerando que los vehiculos
responden a un rendimiento (Consumo eléctrico/km), se esperaria que el consumo de la
misma cantidad de vehiculos resultara menor para el caso de Chile. Cabe destacar que
también depende de otros factores como: el trafico, la cantidad de artefactos (por ejemplo,
aire acondicionado) entre otros, para este trabajo se supondra que estos otros efectos son
similares para cada pais, por tanto, el consumo ira directamente relacionado con la
distancia recorrida.
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Figura 3.5.11.- Comparacion de consumo base y ajustado respecto a la distancia
recorrida promedio de vehiculos.
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Los perfiles se consideraran como 2000 autos individuales, por ende, el consumo
obtenido hasta ahora representa el equivalente a 2000 autos. Para extraer el consumo de
la totalidad de los vehiculos se ponderara respecto al namero total de vehiculos. Dicho
nimero es posible consultarlo en la misma EOD de Chile, en donde se considera el total
de viajes diarios para los grupos de trabajo y estudio. Se debe tener en cuenta que los
perfiles representan el comportamiento diario de cada vehiculo, y los datos entregados
son la cantidad de viajes diarios que consideran el viaje de la manana y de la tarde para
cada uno de ellos por lo que se supondra que para cada participante de estos grupos se
realizaron dos viajes, y entonces, el nimero total de vehiculos corresponde a la cantidad
de viajes dividida en dos. Dicho procedimiento se realiz6 para cada una de las regiones de
Chile, resultado para cada una de ellas los vehiculos totales mostrados en la Tabla 3.5.1.
Se debe tener en consideracién que para el caso de Puerto Montt que no se contaba con
una EOD, pero si con una cantidad total de viajes, la que era muy similar a la de Temuco,
por lo que se usaron los viajes de Temuco para representar la situacion de Puerto Montt.

Tabla 3.5.1.- Cantidad de vehiculos utilizados por cada ciudad del pais con EOD.

Ciudad Viajes Trabajo Viajes Estudio Vehiculos Totales
Arica 45,429 24,413 24,413
Iquique 63,928 34,014 34,014
Antofagasta 62,855 33,447 33,447

Santiago 1,080,272 1,259,942 1,259,942

Copiap6 31,113 16,365 16,365
La Serena 69,958 38,822 38,822
Valparaiso 17,549 9,796 9,796
San Antonio 23,191 11,688 11,688
Temuco 93,209 49,042 49,042
Valdivia 56,651 30,443 30,443
Osorno 56,268 28,886 28,886
Puerto Montt* 93,209 49,042 49,042

Como se menciond anteriormente, la EOD de Chile se realizo por dltima vez el afio 2012
en Santiago. Por tal razdén, los totales calculados anteriormente pueden estar
desactualizados, considerando el crecimiento que ha tenido el parque vehicular en los
altimos afios, el que se puede ver en la Figura 3.5.12, de donde se desprende que asciende
a mas de un millén de vehiculos.
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Figura 3.5.12.- Parque vehicular anual en Chile desde el afio 2012.

Para considerar el abultado crecimiento del parque vehicular en los Gltimos anos, se
considerd que el crecimiento de los viajes es proporcional al crecimiento del parque
vehicular, con lo que el nimero de vehiculos resultantes después de este ajuste se muestra
en la Tabla 3.5.2. Si bien el parque vehicular continuara creciendo, probablemente tenga
un estancamiento porque la infraestructura vial no sera suficiente. Desde este punto de
vista, cuando se mencione un porcentaje respecto al parque vehicular se referira a la
cantidad total de vehiculos actualizados al 2017.

Tabla 3.5.2.- Cantidad total de vehiculos considerados por ciudad actualizados al 2017.

Ciudad Total de Vehiculos
Arica 31,206
Iquique 43,478
Antofagasta 42,754

Santiago 1,610,541

Copiapo 20,918
La Serena 49,624
Valparaiso 12,521
San Antonio 14,940
Temuco 62,688
Valdivia 38,0914
Osorno 36,923
Puerto Montt 62,688

3.6. Disponibilidad de carga de vehiculos eléctricos

Un parametro fundamental para la gestion de vehiculos eléctricos es la disponibilidad
de carga de ellos. En este trabajo se tomaran dos supuestos para la carga de vehiculos
eléctricos.

a) Infraestructura perfecta
Cada vez que los vehiculos no estén en movimiento, estan estacionados y conectados a
la red. Esto se logra extrayendo el complemento de los perfiles de la EOD de Chile, lo que
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genera un perfil de disponibilidad como el que se muestra en la Figura 3.6.1. El perfil
resultante disminuye cuando se incrementan los viajes de los vehiculos.
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Figura 3.6.1.- Disponibilidad de vehiculos eléctricos con infraestructura perfecta.
b) Consumo acorde a EOD

La energia consumida por los vehiculos eléctricos durante este proceso se distribuye
proporcionalmente al consumo de estos. Ocurre que los perfiles de UK tenian posibilidad
de carga tinicamente residencial, por lo que solo representaran el consumo cuando los
usuarios lo conecten en sus horas. Para este caso como se supone una infraestructura
perfecta el consumo debe ir de la mano con el uso del vehiculo para que cuando se
estacionen tengan la posibilidad de ser cargados, el modelo lo decide como la solucién
Optima.

3.7. Emisiones del parque generador

Un punto importante a tener en cuenta son las emisiones, que eventualmente podrian
reducirse con la insercion de vehiculos eléctricos. Habitualmente se ve como una
alternativa viable para disminuir las emisiones, sin embargo, se debe tener en cuenta que
un aumento de los vehiculos eléctricos producira un aumento en la demanda eléctrica.
Precisamente es el aumento en la demanda eléctrica lo que no hace directo que los
vehiculos eléctricos reduzcan las emisiones, esto pues la demanda adicional debe ser
proporcionada por la generacion disponible en el sistema. Para evaluar el real impacto
que tienen los vehiculos en la operacion del sistema se calcularan las emisiones del parque
generador. Para ello se recurre a la informacion de emisiones disponible en el Sistema
Nacional de Informacién de Fiscalizacion Ambiental (SNIFA)xvi, En dicha plataforma se
encuentran disponibles las emisiones asociadas alrededor de 70 centrales térmicas, lo que
representa buena parte del parque térmico existente. Sin embargo, no se incluye la
totalidad de las centrales, por otro lado, diversas centrales que funcionan con GNL

xxvi http://snifa.sma.gob.cl/v2
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también tienen la posibilidad de funcionar con Diesel, por lo que tienen un nivel distinto
de emisiones dependiendo del combustible usado.

Para efectos de este trabajo se realizo el calculo de factores de emision anuales por
tecnologia, lo que se llevé a cabo agregando las emisiones anuales para cada uno de los
tipos y se dividio por la generacion total anual de cada grupo. Para tener una idea de la
magnitud de las variables consideradas, se presenta el grafico de la Figura 3.7.1, en donde
se puede ver que las emisiones son acorde con la generacion, especialmente el carbon
donde la relacion es casi 1:1, es decir, por lo que por cada MWh de energia generada se
produce una tonelada de COz2.

B Generacion Bruta [GWh] Emisiones anuales en ktCO2
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Figura 3.7.1.- Generacion y emisiones anuales por tecnologia.

Considerando el procedimiento descrito anteriormente se tiene que los factores de
emision resultantes por cada tecnologia son los mostrados en la Tabla 3.7.1.

Tabla 3.7.1.- Factores de emision por tecnologia.
Tecnologia Factor Promedio

Carbon 0.89
Diesel 0.81
GNL 0.49

3.8. Emisiones de los vehiculos convencionales

Para contraponer las emisiones del parque generador con las emisiones reducidas por
el hecho de intercambiar vehiculos convencionales por vehiculos eléctricos. Se
construyeron sus emisiones en base a la informacion disponible por cada modelo de
vehiculo en la pagina del ministerio de transportexii, Este archivo contiene las emisiones
de CO: de cada vehiculo acorde a su rendimiento en [g/km]. A pesar de que este archivo
contiene las emisiones por cada uno de ellos, no es posible utilizarla directamente al no
representar el parque vehicular real, pues los vehiculos ahi disponibles no estan presentes
en la misma proporciéon. Para conocer la presencia de cada tipo de vehiculos en el parque

xxvii hitp://www.mtt.gob.cl/archivos/5626.html
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automotriz en circulacion, se recurre al Instituto Nacional de Estadisticas (INE)xxiii, en
donde se encuentra la presencia desglosada por cada grupo de vehiculos. Las emisiones
promedio que concuerdan con el motivo de uso de los vehiculos usados para este trabajo
(Trabajo y Estudio), se pueden ver en la Tabla 3.8.1.

Tabla 3.8.1.- Emisiones resultantes por cada vehiculo.

Emisiones Rendimiento
Tipo de Carroceria Por tipo Participacion INE Promedio
[g CO2/km] [g CO./km]
Automovil y station 186 2% 134
wagon
Camioneta 185 20% 37
Furgon 186 4% 8
Minibus 223 1% 2
Todo terreno 237 2% 6
Promedio 8
Ponderado 187

xviiihttp: //www.ine.cl/docs/default-source/publicaciones/2017/parque-vehiculos-
circulaci%C3%B3n-2016.xlsx?sfvrsn=10
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Capitulo 4: Resultados

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos en este trabajo, los que se
separaran en dos grandes grupos, el primero esta destinado a entender el concepto de
flexibilidad en el sistema eléctrico nacional y como se puede resolver desde el sistema de
potencia. El segundo evalu6 los impactos de los vehiculos eléctricos en el sistema, como
una alternativa a la flexibilidad, en paralelo se evaluaran sus efectos en la operacion del
sistema y finalmente se estudiaran sus efectos ambientales.

4.1. La flexibilidad en el sistema eléctrico nacional

Basado en los indices de flexibilidad presentados en el marco teérico, en conjunto con
las métricas definidas, como ciclados, apagados, y horas de operacién a minimo técnico,
se analiz6 el caso base, cuyos resultados se pueden ver en la Tabla 3.8.2.El primer indice
brind6 un valor considerable, de hecho, del ejercicio realizado en la publicacién indica que
para un valor superior a 0.633, el parque puede ser considerado como flexible. Por otro
lado, el indice IRRE, el cual indica el namero esperado de veces en que el sistema no tenga
rampa suficiente y en consecuencia tenga que verter energia renovable o que el sistema
simplemente tenga que fallar (aumenta la energia no suministrada), indica que los
problemas se centran en la rampa de bajada y no en la de subida, comportamiento que se
repite en el caso del indice LOPR, que indica la probabilidad de pérdida de carga,
considerando los errores de pronostico de demanda y ERV. Para el calculo de estos errores
se utilizo la operacion real y programada desde el afio 2012 hasta el afio 2016. El valor de
los indices en cero demuestra que el parque instalado actualmente no presenta problemas
de flexibilidad de subida, lo que cobra sentido producto del nivel de sobre instalaciéon que
posee el parque nacional, teniendo en todo momento maquinas disponibles para prestar
recursos de rampa de subida.

Tabla 3.8.2.- Calculo de indices de flexibilidad.
NFI IRREy, IRREp, LORPy, LORP,
0.668 0 2.021 o 0.016

Los vertimientos totales anuales ascienden a 106 [GWh] para el afio simulado, lo que
indica que los vertimientos basados en las caracteristicas del sistema eléctrico solo
representan el 0.4% de la energia generablex¥ix anualmente por las centrales ERV, ddndose
principalmente en los meses con mayor radiaciéon solar como lo muestra el grafico de la
Figura 3.8.1. Dichos vertimientos representan una pequeiia porcioén de la energia, pero
aun queda la interrogante sobre que esta causando esos vertimientos, los que se podrian
deber al sistema de transmision o a los parametros técnicos de las unidades generadoras
(i.e., inflexibilidad del parque generador convencional). Para poder despejar la
interrogante se realiz6 una ejecucion del mismo problema, pero sin considerar la
transmision, lo que se realiza conectando todos los generadores y demandas a un tinico
nodo. Este enfoque permitira aislar las causas del vertimiento, separando los problemas
producto de un sistema de transmision deficiente de una falta de flexibilidad del parque
instalado. El resultado de esa ejecucion entreg6 que el vertimiento en ese caso es de 0.83

xix Se dice generable a la energia ERV que podria ser despachada. Esto porque existe otra fuente de
desviaciones propias de la estocasticidad del recurso primario, conocidas como errores de pronostico.
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[GWHh], lo que representa aproximadamente el 0% de la generacion ERV anual. Con ello
en consideracion se puede corroboran que los problemas de vertimientos para el afo
analizado (con 37% de ERV instalada respecto a la capacidad maxima del sistema) no son
debido a las restricciones técnicas de las unidades generadoras, sino que son producto de
falta de capacidad en el sistema de transmision.
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Figura 3.8.1.- Vertimientos mensuales en conjunto con energia ERV generada por cada
mes.

En cuanto a las métricas de ciclado y encendido y apagado son mostradas en la Tabla
3.8.3, en donde son las centrales en base a carbon las que presentan el mayor namero de
ciclados anuales. Por otro parte, las centrales Diesel son las que se llevan la mayor
cantidad de apagados anuales y finalmente las centrales de tipo GNL son las que presentan
un comportamiento intermedio entre las otras dos tecnologias. Si se evalaa el nimero de
ciclados en términos mensuales mostrados en la Figura 3.8.2, es posible notar que el
carbon cumple la tendencia de aumentar en conjunto con una mayor penetracion ERV. A
diferencia del GNL, que presenta un comportamiento de ciclados inverso a la penetracion
ERV. Dicha situacion se da debido a que existe una abundante penetracién solar, por lo
que se tiene que durante todo el afio durante el dia debe disminuir el nivel de generacion
convencional para aprovechar el recurso solar, aunque se debe tener en cuenta la
estacionalidad del recurso, existiendo meses con mayor radiacién lo que produce que se
dé el mismo comportamiento diario, pero que la potencia maxima entregada por la
generacion solar aumente para los meses con mayor radiacion. Por tal razon, durante los
meses con poca radiacion es el GNL quien debe ser ciclado mientras el carbon esta
operando en base, al tener un costo variable mayor que el carbon. Por su parte, durante
los meses con mayor radiacion, el carbon es suficiente para suministrar la energia faltante,
pero debe ser esta tecnologia la que asuma el rol de ciclar para dar paso a la generacion
solar. Adicionalmente se puede ver la cantidad promedio de ciclados por cada unidad y
tecnologia en la Tabla 3.8.4, en donde se da que la mayor cantidad de ciclados corresponde
a las unidades de carbon, esto se debe a que sus restricciones técnicas con largos tiempos
de encendido y apagado eviten que la maquina se apague por completo. Por si parte, el
GNL presenta una mayor cantidad de ciclados y encendidos y apagados que el Diesel
debido a que esta tecnologia presenta un menor costo variable, en consecuencia, el
despacho trata de usar el menor tiempo posible las unidades a Diese.
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Tabla 3.8.3.- Ciclados y Apagados totales Anuales por tecnologia

Tipo Carbon Diesel GNL
Ciclados 4541 204 956
Apagados 752 3385 517

Tabla 3.8.4.- Ciclados y apagados promedios por tecnologia durante un afo.

Tipo Carbon Diesel GNL
Ciclados 182 2 87
Apagados 30 31 47
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Figura 3.8.2.- Ciclados mensuales por tecnologia.

En la Figura 3.8.3 se puede visualizar de manera horaria el comportamiento de las
centrales, en donde se puede observar que para los meses de menor radiacion el carbon es
la tecnologia que est4 generando gran parte del tiempo a su maxima capacidad, y el GNL
la tecnologia que constantemente opera en minimo técnico y su maximo disponible para
brindar la flexibilidad que necesita la generacion ERV. Durante los meses de mayor
radiacion, el carbon no logra su maximo y por tanto es el, el que comienza a ciclar
supliendo al GNL. A pesar de que el GNL continta operando, se enciende y se apaga
constantemente, lo que aumenta el ntimero de encendidos y apagados. Dicho
comportamiento se da pues el GNL es una unidad considerablemente mas flexible que el
carbon, presentando menores tiempos minimos de operacién y mayores rampas, lo que
brinda la posibilidad de que aporte flexibilidad al sistema cuando se requiera. Por otro
lado, el Diesel solo opera por pocos y cortos periodos al afio, producto de su elevado costo
variable.
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Figura 3.8.3.- Operacion horaria de centrales térmicas.

Las horas promedio anuales operando a minimo técnicoxx se pueden ver en la Tabla
3.8.5, en donde tanto el carbon como el GNL presentan una cantidad considerable de
horas operando en ese nivel. Adicionalmente, el nimero de horas operando a minimo
técnico es similar para ambas tecnologias, lo que corrobora la estacionalidad en la
operacion de ambas centrales. Para evaluar el comportamiento de manera estacional se
calcula el porcentaje de horas operando a minimo técnico por estacion, con lo que se
construye la Figura 3.8.4. En ella se puede ver que la operaciéon a minimo técnico se da
mayoritariamente entre las centrales a Carb6n y GNL, sin embargo, su comportamiento
es complementarios, es decir, cuando una presenta mayor cantidad de horas minimo
técnico la otro no lo hace. Tal comportamiento se da por el nivel de carga neta que presenta
el sistema en las diversas estaciones, haciendo que cuando el carb6n opere a minimo
técnico el GNL se encuentre apagado.

Tabla 3.8.5.- Numero de horas operando a minimo técnico.

Tipo Base Porcentaje
anual
Carbon 1309 15%
Diesel 46 1%
GNL 1397 16%

xx E] promedio es calculado sumando individualmente las horas a minimo técnico de cada central y
luego se realiza un promedio simple entre ellas.
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Figura 3.8.4.- Porcentaje de horas anuales operando a minimo técnico por tecnologia.

Para entender de mejor manera la flexibilidad en el sistema nacional, se plante6 una
metodologia de evaluar la participacién de cada tecnologia. Tradicionalmente en el
sistema nacional se ha considerado las centrales de embalse como una fuente de
flexibilidad, de hecho, el SENxxi-SICxxxii controla la frecuencia del sistema solo con una
central de este tipo denominada “Méaquina Piloto”.

Una forma de evaluar el aporte a la flexibilidad es visualizar el seguimiento que realiza
cada tecnologia a la demanda del sistema. Tarea que no resulta sencilla pues se simul6
una cantidad considerable de horas. Una manera de visualizar el comportamiento de la
generacion es determinando la correlacion que existe entre cada tecnologia y demanda.
Una primera visualizacion de este procedimiento se puede ver en la Figura 3.8.5, lo que
entreg6 un resultado preliminarmente inesperado, en donde la correlacion entre los
embalses y la demanda del sistema no es observable.

Correlacién anual con un R2= 0.19
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Figura 3.8.5.- Correlacion anual entre los embalses y la Demanda.

Para entender este resultado, se realiza el mismo céalculo, pero con un horizonte
mensual, obteniendo los resultados de las Figura 3.8.6 - Figura 3.8.9, en donde se muestra
la correlacion para cada tecnologia. Si bien se puede ver que ambos parametros presentan

xxxi Sistema Interconectado Nacional
xxii Sisterna Interconectado Central
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una mayor correlacién, ain no es posible visualizar un comportamiento o una tendencia

clara respecto a su seguimiento.

Correlacion en el mes Julio con un R2=0.6

Correlacion en el mes Julio con un R2=0.54
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Figura 3.8.8.- Correlacién Carb6n para mes de julio Figura 3.8.9.- Correlacion Diesel para mes de julio.

Antes de continuar con el anélisis es necesario plantear la pregunta: {Qué deben seguir
estas tecnologias? La respuesta a esta interrogante viene de la forma de operacién que
tiene el sistema eléctrico. Frente a un régimen basado en costos auditados, la consigna es
operar a minimo costo, por lo que la solucion ir4 agregando generacion al sistema desde
la més barata a la mas cara, en consecuencia, es el dltimo generador que entre el que
tendra que ir variando su generacion para adaptarse a los cambios que sufran todos los
generadores que entraron anteriormente. Teniendo esto en consideracién, lo que
realmente debe seguir la generacion evaluada es la demanda, descontando la generacion
mas barataxxiii Jo que es directo para la generacion térmica, a diferencia de los embalses
que no poseen un costo variable explicito (no tienen un costo de combustible, sino que un
costo de oportunidad asociado al uso del agua). La diferencia entre ambas curvas

resultantes se puede ver en la Figura 3.8.10, la que representa el promedio diario
considerando todo el horizonte del caso base.

xxaiii En este grupo se encuentra la generacion ERV y la generacién de pasada.
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=== Demanda [MWh] e Carga Neta [MWh]
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Figura 3.8.10.- Comparacion de carga neta con demanda.

Si la evaluacion se realiza con un horizonte mensual, es posible ver la correlacion entre
las variables como lo muestra la Figura 3.8.11, la que revela los resultados que se
esperarian para los embalses en el sistema.

Correlacion en el mes Julio con un R2=0.89
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Figura 3.8.11.- Correlacion mensual generacion Embalse-Carga Neta.

Como lo que se quiere es evaluar el seguimiento de la demanda, es posible establecer
una correlacion entre la rampa de cada una de las variables, las que indican las variaciones
positivas o negativas que tuvieron entre una hora u otraxxiv, Esto lograra insertar la nocion

xxiv [as rampas en cada instante se calculan como la diferencia de generacién (o carga neta) entre la
hora t y la hora t-1.
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especifica de seguimiento, incluyendo variaciones positivas y negativas (aumentos y
disminuciones de la carga neta). Adicionalmente, al evaluar variaciones se elimina el
efecto de la estacionalidad de la demanda y generacion ERV, con lo que es posible realizar
las comparaciones con un horizonte anual.

La correlacion entre rampa de Carga neta y rampa de generacion de cada tipo de
tecnologia, se pueden ver en Figura 3.8.12 - Figura 3.5.9Dicho analisis ratifica el aporte
del embalse al seguimiento de la de carga neta, pero también muestra que el carbén
presenta una elevada correlacion con la carga neta, lo que indica que el carbon también
tiene una participacion en el seguimiento de la misma, hecho que se ve reafirmado con los
ciclados que presenta la tecnologia durante los meses de mayor radiacion. Otro efecto
interesante es el conjunto de puntos en cero formando una linea, dichos puntos
representan que el carbén no tuvo ningtin cambio frente a una variacion de la carga neta
(i.e., generacion de base). Cuando la variacion en la carga neta fue positiva, represent6 que
el carbén estaba operando a maximo y cuando esta fue negativa el carbon se encontraba
operando en el minimo técnico, comportamiento propio a las limitaciones técnicas de las
unidades generadoras.

Correlacién anual con un R2= 0,72 Correlacién anual con un R2= 0,45
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4.1.1. Aporte de los embalses en la flexibilidad del SEN

Basado en las correlaciones mostradas anteriormente, particularmente en la Figura
3.8.12, es posible evidenciar que el rol que juegan los embalses en nuestro sistema es clave,
teniendo una respuesta considerable a los requerimientos de rampa del sistema. Si bien
su aporte es considerable, también lo es del carbén y GNL, lo que abre la discusion sobre
la posibilidad técnica de operar el sistema sin contar con las centrales de embalse. En
primer lugar, se evaltian los costos de operacion de ambos casos, resultando los mostrados
en la Tabla 3.8.6. En primer lugar, se tiene la comparacion del costo de falla (energia no
suministrada), en donde para el caso sin embalses, el aumento de no abastecer la demanda
es minimo, por lo que se puede afirmar que el sistema tiene la capacidad suficiente para
poder satisfacer la demanda, lo que se da por el grado de sobre instalacion que posee el
sistema, ascendiendo a mas del doble de la capacidad necesaria para el afio evaluado. En
donde se presenta una variacion significativa es en el costo de operacion total anual, el
que aumenta en un 49% respecto al caso base. Este aumento, se da porque el recurso
utilizado en las centrales de embalse, ya que posee costo cero, por lo que, si se reemplaza
toda su generacidon por térmica convencional, el costo asociado aumenta de manera
considerable.

Tabla 3.8.6.- Comparacion de costos caso base y sin embalse

Caso Simulado Costo falla Operacion Anual

[MMUSD] [MMUSD]
Base 0.3 1646.62
Sin Embalse +0.023% +49.7%

Del mismo modo que para el caso base, se puede analizar en términos de correlaciones
la participacion de cada tipo de central en los requerimientos de rampa del sistema. Su
andlisis se aprecia entre las Figura 3.8.16 - Figura 3.8.18, del que se desprende que el
carbon presenta un comportamiento similar que cuando se consideran los embalses, lo
que se explica debido al bajo costo variable de la central, haciéndola operar de manera
constante. Las tecnologias GNL y Diesel, evidenciaron cambios de mayor magnitud,
aumentando su correlaciéon con la rampa de la carga neta, de lo que se deduce que son
estas tecnologias las que deben entregar flexibilidad que ya no esté siendo aportada por
las centrales de embalses.

Correlacidn anual con un R2= 0.8
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Figura 3.8.16.- Rampa GNL sin considerar Embalses.
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Correlacion anual con un R2= 0,63 Correlacion anual con un R2= 0,35

* L]
2000 4 = 2000 4 [
®
— —_ [ ]
= = L ]
z | z b PP A |
= 1000 = 1000
= = oe® ‘o."
[ <
z =4
[ I
4 04 4 0
(] I
(] ]
[+] o
-] < ®
[r] o
% —1000 4 %
5 5 —1000 4
g N 2 .
s
o®
—2000 4 L)
—2000 e
—1500 —1‘000 —5‘00 6 560 lUbU —1‘000 —SIUD 6 560 10‘00
Rampa de Carbon [MW] Rampa de Diesel [MW]
Figura 3.8.17.- Rampa carbdn sin considerar Embalses. Figura 3.8.18.- Rampa Diesel sin considerar Embalses.

Basado en el calculo de los indices se obtienen los resultados de la Tabla 3.8.7, en
donde se puede observar como el NFI nota que el parque generador es menos flexible que
al consideran los embalses. El resto de los indices tuvieron un aumento de mas del doble,
lo que considera que la combinacion de despacho tiene una menor capacidad de respuesta
frente a un cambio en la rampa del sistema. Adicionalmente, en el caso base no se contaba
con problema en la rampa de subida (/IRRE,,), pero para el caso sin embalses estos
problemas se comenzaron a evidenciar, lo que se atribuye a que el nivel de generacion de
las maquinas térmicas, tiene que subir para suplir a la generacién de embalse, limitando
el rango para que las centrales térmicas puedan participar en la rampa de subida.

Al evaluar las horas totales de las centrales operando a minimo técnico, es posible
apreciar que el carbén disminuye, al igual que en el nimero de ciclados y apagados
anuales, lo que sucede al estar constantemente operando en base. En este caso es el GNL
aumenta para todas las métricas (Tabla 3.8.8 - Tabla 3.8.10), lo que hace que sea esta
tecnologia la que brinda el mayor aporte a la flexibilidad del sistema.

Tabla 3.8.7.- (;omparacién indices de caso base y sin Embalse. Tabla 3.8.8.- Horas a minimo técnico.
Indice Base Sin Tipo Base Sin
Calculado Embalse Embalse
NFI 0.668 0.607 Carbon 1309 653
IRREy, 0 0.668 Diesel 46 46
IRREp, 12.693 66.277 GNL 1397 1676
LORPUp o (0]

LORPy, 0.016 0.030

Tabla 3.8.9.- Total de Ciclados Anuales. Tabla 3.8.10.- Total de Apagados Anuales.
Tipo Base Sin Tipo Base Sin
Embalse Embalse
Carbon 4541 3863 Carbon 751 464.
Diesel 204 256 Diesel 3384 10663
GNL 956 2107 GNL 517 1477

4.1.2. Flexibilidad del parque térmico
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En cuanto a la flexibilidad del parque térmico se liberaron completamente las
restricciones de las unidades térmicas, su finalidad es evaluar el desempefio del sistema
frente a una mejora en las limitaciones técnicas de las unidades generadoras. Como se
observa en la Tabla 3.8.11, el indice NFI alcanza el valor unitario, lo que es producto de
que las unidades en este caso, no cuentan con ninguna limitacion técnica, por lo que todas
las centrales pueden variar completamente su punto de operaciéon, dada una variacion en
la carga neta del sistema.

El resto de los indices disminuyen, puesto que en esta ocasioén solo dependen de la
generacion, sin ninguna restriccion de potencia minima, en consecuencia, las centrales
pueden disminuir su punto de operacion hasta el punto de que se requiera. Para este caso
no es necesario analizar los ciclados anuales, como tampoco los encendidos o apagados,
pues al no existir un rango definido de potencia minima, no es posible diferenciar cuando
la maquina se encuentra apagada o encendida. Los vertimientos alcanzan 98 [GWh]
anuales, que si se compara con los 106 [GWh] del caso base, no se ve una reduccion
apreciable de ellos, lo que confirma que estos vertimientos se deben a limitaciones del
sistema de transmision y no a la flexibilidad del parque existente.

Tabla 3.8.11.- Comparacién indices de Flexibilidad.

Indice Sin P,,;
Calculado Base ni Ranr;li;la
NFI 0.668 1
IRREy, 0 0
IRRE,, 12.693 0.202
LORPy, 0 0
LORPy, 0.016 0.005
Tabla 3.8.12.- Analisis de Ciclados Anuales. Tabla 3.8.13.- Anélisis de apag.ados anuales.
Tipo Base nsilﬁfrrlli’;la Tipo Base nSiIK:r;nga
Carbon 4541 361 Carbon 752 3963
Diesel 204 365 Diesel 3385 2859
GNL 956 309 GNL 517 1712

4.1.3. Analisis de baterias

En esta seccion se evaluara el impacto que tienen los sistemas de almacenamiento en
la flexibilidad del sistema eléctrico, las que fueron simuladas de acuerdo al modelo
planteado en la seccidén3.3.3, como un activo que el coordinador puede utilizar para
minimizar los costos de operacion totales del sistema (variables y encendidos y apagados).
Lo que hace llamativo a estos sistemas es su rapida respuesta frente a un cambio en las
condiciones de la red. Previamente a analizar el desempeno de las baterias en el sistema
eléctrico, es interesante evaluar cuales son los momentos del dia que tienen mayores
requerimientos de flexibilidad y evaluar si la operacién de la bateria contribuye a estos
requisitos. Para abordar esta problemaética se extraera el indice IRRE y LORP a lo largo
del dia.
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En la Figura 3.8.21, se puede verificar el comportamiento del indice IRRP a lo largo
del dia, el que entrega un valor maximo durante las horas de la mafiana, especificamente
entre el rango de las 8:00-12:00 am. Dicho rango coincide con la rampa de salida del sol,
y entonces no se da en los momentos del dia cuando la generacion solar se encuentra a su
maxima capacidad. Lo que explica este comportamiento, es que en ese momento no solo
se tiene la rampa de subida de la generacion solar, sino que tambien la carga neta presenta
su valor minimo en ese rango horario como lo muestra la Figura 3.8.10. Si bien observando
la Figura 3.8.10, se podria pensar que aunque se tenga un minimo en la demanda del
sistema, la rampa de bajada continta siendo considerable, se debe tener en cuenta que
por el régimen de minimo costo con el que opera el sistema, las centrales térmicas que
estaran operando son las mas baratas, que corresponden a las centrales carboneras y que
concuerdan con ser las més inflexibles>xv del sistema. Teniendo este ultimo punto en
consideracion, la rampa de bajada que puede tener el sistema en esas horas se encuentra
limitada por los minimos técnicos, por lo que el rango de variacion es bastante reducido.
Esta minima en la carga neta del sistema es satisfecha puramente con generaciéon térmica
convencional (no estan incluidas en la carga neta), por tanto, frente a un cambio en la
generacion ERV se tendra un menor rango para disminuir generacion.

Por otro lado, en la Figura 3.8.22, se evidencia el comportamiento del IRRP a lo largo
del dia y se desprende que los mayores requerimientos de flexibilidad también son
durante las horas de la manana, pero se extiende a lo largo de todo el dia. En ese mismo
periodo también se cuenta con la mayor penetracion ERV durante el dia, dado
principalmente por la penetraciéon solar en el caso simulado. La explicacion para que el
comportamiento se extienda a lo largo del dia, es que este indice también reconoce los
errores de pronostico que posee el operador del sistema. Para efectos de este trabajo se
consideraron los datos histéricos de operacion real y programada a partir desde el afio
2012, tanto para la generacién ERV como para la demanda. Se debe tener en cuenta que
la capacidad instalada evolucioné durante los afos, situacion que se prevé que se
mantendra, lo que hace que entren nuevos proyectos de los que no se cuenta con
mediciones de sus errores de prondstico. Para sortear tal dificultad, los datos extraidos de
la operacién historica estdn de acuerdo con la ecuacién (3.8.1), lo que corresponde al
pronostico sistémico normalizado a la capacidad instalada de la tecnologia evaluada. La
ventaja de esta medida es que se podra obtener el error de pronodstico para cualquier
capacidad instalada, lo que tiene como supuesto que el operador del sistema contintia
realizando los pronosticos ERV igual que hoy en dia.

Enla Figura 3.8.19 y Figura 3.8.20, se muestra el histograma de errores de pronostico
solar y edlico respectivamente. Para el caso de las centrales solares, se tiende a subestimar
la generacion de la tecnologia solar, estando el histograma desplazado a la derecha del
cero. Por su parte, en el caso de la generacion eélica se centra en cero, por lo que tiende a
equivocarse en la misma medida tanto hacia arriba como hacia abajo. Lo que llama la
atencion es que los errores pueden alcanzar incluso el 60% de la capacidad, lo que
corresponde a un error considerable en la generacion solar.

xxxv Se dice que una central es inflexible cuando presenta elevados minimos técnicos, largos tiempos de
encendido y apagado y bajas tasas de toma y desprendimiento de carga.

69



ERV ERV
GReal(t) - GProgramada(t)

ERV
Pinstalada (t)

Histograma junto a un set de ajustes para Solar

(3.8.1)

Histograma junto a un set de ajustes para Eolico

8- Ioh. —— alpha
"g — Ze?taa —{és s —— beta V
S LA Jp— gamma ‘E] — gamma
L | R [
E 5 dweibull E dweibull
S | — gumbelr 1C=:> 3| — gumbel_r |
i 4- johnsonsk o Jjohnsonsh
o —— hbetaprime 0 betaprime
23 e g2 — chi
b .
L weibull_rin L | — weibul_min
g2 lognorm 81| — weibull_max
E 1 — laplace £ — laplace 1
0 —06 = 701 - 02 0.0 02 0 06 R—y -0.4 -0.2 0.0 .02 0.4 0.6
Error nomalizado ) ) Error nomalizado .
Figura 3.8.19.- Histograma de errores de prondstico Figura 3.8.20.- Histograma de errores de pronostico
solares. eblicos.
m IRRPUp = IRRP Dn
0.014
0.012
0.01
Ay 0.008
&
— 0.006
0.004
o ‘ | H ‘ ‘ ‘
o ‘HI‘ [T |I‘H|||| |...|| ...... ||‘H|||‘ ‘...||......IH|||I| ‘..h. ...... I.‘ ||I|| | T H 11 ..|||....||||| ‘||I| ...||..|.I.I||
1 6111621 2 71217223 8131823 4 9 141924 51015201 6 111621 2 7 121722
22 23 24 25 26 27 28
Dia/Hora Dia
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Figura 3.8.22.- Indice LORP a lo largo de una semana promedio anual sobre todos los
casos simulados.

Basado en el andlisis de flexibilidad horaria realizado con los indices, se puede
observar el mayor impacto de los sistemas de almacenamiento, lo que se visualiza en la
Figura 3.8.23. Ocurre que, si las baterias son despachadas/cargadas por el operador del
sistema, deciden cargarse en mayor medida durante la rampa de subida de la generacion
solar, lo que concuerda con los mayores requerimientos de flexibilidad mostrados por el
indice IRRP. Adicionalmente, también se carga cuando se tiene la mayor radiacion solar
que coincide con el segundo indice, LORP. Bajo esta mirada se puede concluir que las
baterias son un aporte directo a flexibilidad del sistema, cuando su operacion es decidida
por el coordinador.

1 61116212 7121722 3 8 131823 4 9141924 51015201 6 111621 2 7 12172

mmmm SOC[MWh] = Potencia Descarga [MW] mmssm Potencia Carga [MW] Generacion Solar [MWh]

o 140 400 _
5 120 350 <
z =
& 100 300 =
S 80 250 &
[93] 200 —
- 60 [=]
) 150 @
£ =]
= 40 100 3
5] =
g 20 50 &
3 o &
80 (5}
= O
@]

22 23 24 25 26 27 28
Dia / Hora Dia

Figura 3.8.23.- Operacion de bateria para una semana promedio durante todo el afio
simulado.
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Respecto a las métricas, el nimero de ciclados considerando baterias, disminuye en
un monto no menor para las centrales a carbon y GNL, como lo muestra la Tabla 3.8.14,
por lo que también son un aporte a la reduccion de los costos de operacion de las maquinas
térmicas. Para el caso del Diesel se da el efecto contrario, en lugar de disminuir el niimero
de ciclados, aumenta. Tal comportamiento ocurre puesto que las baterias hacen que
disminuyan los requerimientos de flexibilidad, siendo solo necesaria la utilizaciéon del
Diesel en momentos puntuales, dado que son estas unidades las que tienen la capacidad
de responder de manera casi instantanea ante un requerimiento de flexibilidad. Situacién
que hace que ante la inclusion de otras tecnologias flexibles al sistema, con mayor
capacidad que las baterias, pueden reemplazar por completo a las unidades Diesel.

Tabla 3.8.14.-Comparacion de ciclados caso base y considerando baterias.
Tipo Base Baterias
Carbon 4541 3785
Diesel 204 217
GNL 956 830

Tabla 3.8.15.- Comparacién de apagados caso base y considerando baterias.

Tipo Base Baterias
Carbon 752 695
Diesel 3385 3011
GNL 517 343

4.1.4. Analisis de costos de operacion para los casos evaluados

Finalmente, se realiza un anélisis respecto a los costos de operacion del sistema, se
observa en la Tabla 3.8.16. Mediante la accion de flexibilizar el parque térmico se pueden
disminuir los costos del sistema en 1.6% para el caso evaluado, sin embargo, se debe tener
en consideracion que llevar a cabo este tipo de acciones no es gratuito y de hecho es posible
que sea mas costoso que la reduccién que el beneficio que presta al sistema, sin embargo,
este anélisis se escapa de los objetivos de esta memoria, por lo que no se realizara en
detalle. Por su parte las baterias reducen el costo de operacién en un 0.5%, en donde esta
reduccion podria ir directamente a costear la inversion de baterias. Pese a que la reduccion
sea menor que en el caso de flexibilizar el parque térmico, las baterias también reciben
una remuneracién por inyectar energia al sistema como cualquier otro generador, y como
se menciond, en su operacion la carga concuerda con las horas de menor costo marginal y
la inyeccién cuando es mas alto, lo que podria traer beneficios que podrian costear la
inversion de las baterias en conjunto con la reduccion de costos de operacion del sistema.
Como se puede ver en [45], es probable que no sea rentable costear las baterias desde una
perspectiva puramente privada, pero es factible cuando la inversion la realiza el operador
del sistema. Desde una perspectiva economica, instalar baterias desde el punto de vista
del operador no tendria sentido si los beneficios van destinados a costear la inversién a
baterias, pero como se evidencio en este trabajo las baterias son un recurso que aportan a
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la flexibilidad, por consiguiente, cuando este tipo de servicios sea reconocido se vera una
oportunidad cada vez més factible para la instalacion de estos recursos.

Si bien el caso de los embalses es totalmente ficticio, fue posible verificar que una
operacion del sistema sin estos recursos es posible. De hecho, no aumenta la energia no
suministrada por lo que se puede afirmar que se tienen los recursos suficientes para
satisfacer la demanda. Pese a que sea posible en términos de operacion, el mayor impacto
de esta alternativa es en los costos de operacion, aumentando un 50% respecto al costo
base, lo que hace que los embalses ademéas de ser una tecnologia que aporta a la
flexibilidad, también reduce considerablemente los costos del sistema, lo que ocurre
porque al omitir estas tecnologias en la operacion, es la generacion Diesel la que toma
protagonismo y se caracteriza por tener elevados costos de operacion.

Tabla 3.8.16.- Comparacion de costos de operacion.
Caso Simulado Operacion Anual [MMUSD]

Base 1,647

Sin Embalse +49.7%
Sin P,,;, ni Rampa -1.6%
Baterias -0.5%

4.1.1. Efecto de los vehiculos eléctricos en el sistema eléctrico

En esta seccion se analizaran los efectos de la penetracion de vehiculos eléctricos en
el sistema eléctrico nacional. Se analizaran los efectos cuando el parque de vehiculos no
es gestionado para luego verificar el aporte de una gestion en su carga.

Cuando el sistema eléctrico se enfrenta al consumo adicional, ocasionado por los
vehiculos eléctricos, sin un control en su carga y siguiendo los perfiles generados
anteriormente, la demanda total generada en el sistema tiene la forma mostrada en la
Figura 2.4.1. En ella se demuestra que a medida que aumenta la cantidad de vehiculos
eléctricos en el sistema, la carga ocurre principalmente en las horas de la noche, cuando
los usuarios llegan a sus hogares, todo esto producto de que la jornada laboral es similar
para los usuarios de los grupos evaluados. En términos concretos, cuando en el caso base
se cuenta con unos requerimientos maximo de potencia de 14.030 [MW], bajo penetracion
del 100% de vehiculos eléctricos, los requerimientos maximos aumentan en un 13.3%, lo
que hace que también aumenten los requerimientos de infraestructura no solo a nivel de
potencia, sino que también a nivel de distribucién al aumentar la demanda residencial.
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Figura 3.8.24.- Efectos de los vehiculos eléctricos en la demanda total del sistema.

Para el caso de los indices, se exponen en la Tabla 3.8.17, en donde se aprecia una
mejora en la flexibilidad del sistema desde la perspectiva del indice IRRE, pese a que los
vehiculos eléctricos no tienen ningun tipo de control durante su carga. Dicha mejora se
debe a que la penetracion de vehiculos eléctricos produce un aumento en la demanda
eléctrica, y en consecuencia también aumenta la demanda minima del sistema como lo
muestra la Figura 3.8.24. Al aumentar la demanda, también lo hace el punto de operacién
del sistema, con lo que se tienen méas recursos (mas unidades térmicas encendidas) para
brindar rampa de bajada y, en consecuencia, una combinacién maés flexible basada en el
indice IRRE, mismo comportamiento se repite para las distintas penetraciones que se
muestran en la figura mencionada.

Tabla 3.8.17.- Célculo de indices para el caso no gestionable.

Indice No Gestionable
Calculado\Penetracion Base 30 60 100
NFI 0.668 0.670 0.670 0.670
IRREy, o o 0 o
IRRE, 12.692 9.228 3.508 1.203
LORPy, 0 0 0 o
LORP), 0.016 0.013 0.011 0.009
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Figura 3.8.25.- Carga neta para una semana promedio anual para distintas
penetraciones de vehiculos eléctricos.

El comportamiento del IRRE también se aprecia en el LORP, y se debe a la misma
razon, producto que aumenta el punto de operacion durante las horas de sol, aumenta
también la diferencia entre el punto de operacién y la rampa de bajada. Para ilustrar de
mejor manera esta idea, se muestra el grafico de la Figura 3.8.26.En €l se puede observar
la rampa necesaria de la carga neta (diferencia entre punto de operacioén t y el punto t-1)
y la rampa disponible de subida y de bajada. También este indice considera los errores de
pronostico de las ERV y la demanda que comete el operador del sistema, los que son
considerados en base a una distribucion de probabilidades centrada en la rampa necesaria
para cada una de las horas. Para mostrarlos en el grafico de la Figura 3.8.26, son expuestos
en esta figura de color azul difuminado, en donde mientras menos notorio es el color,
representa una menor probabilidad. Este indice detecta cuando la rampa disponible
ingresa dentro de la zona demarcada por la distribucién de probabilidad, de esta forma se
puede entender graficamente la detecciébn del LORP frente a una deficiencia de
flexibilidad. Un ejemplo concreto de tal situacion se puede ver en la Figura 3.8.27, en
donde se puede ver como a lo largo del dia la Gnica que entra dentro de la probabilidad de
desviacién de la energia ERV es la rampa de bajada, por lo que este indice es en ese
momento donde detecta los problemas.
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Figura 3.8.26.- Rampa de carga, subida y bajada disponibles para el afio simulado en el
caso base con horizonte mensual.
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Figura 3.8.27.- Rampa de carga, subida y bajada disponibles para el afio simulado en el
caso base con horizonte diario.

Teniendo el comportamiento del LORP en mente, se grafican la rampa de bajada y
la requerida para la carga, pero comparando el caso base y considerando una penetracion
del 100% de vehiculos eléctricos. Para este caso no es necesario incluir los errores de
pronostico, pues se mantienen iguales que en el caso anterior (es un input predefinido del
calculo). Dicho resultado es graficado en la Figura 3.8.28, en donde se evidencia que con
los vehiculos eléctricos aumentan los requerimientos de rampa (curva gris), lo que se da
principalmente en las horas de punta del sistema. Si bien aumenta la rampa para algunas
horas, la rampa disponible de bajada aumenta en mayor medida que los requerimientos,
debido a un aumento en el punto de operacion, como se mostré en la Figura 3.8.25. Con
ello, se obtendria un menor valor en el calculo del LORP, lo que concuerda con los
resultados vistos anteriormente.
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Figura 3.8.28.- Comparacién de requerimientos de rampa de bajada para caso base y
una penetracion de 100% de vehiculos eléctricos con horizonte mensual.
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Figura 3.8.29.- Comparacion de requerimientos de rampa de bajada para caso base y
una penetracion de 100% de vehiculos eléctricos con horizonte

Respecto al calculo de las métricas, se demuestra que el namero de ciclados disminuye
para las tecnologias de carbon, mientras que aumentan para el GNL, este comportamiento
se debe al aumento que experimenta la demanda total del sistema con la penetraciéon de
vehiculos eléctricos. En este ultimo caso el carbon comienza a funcionar cada vez mas
como una tecnologia de base del sistema, por lo que es mas comtn que este tipo de
centrales se encuentren al maximo de su capacidad, como lo muestra la Figura 3.8.30. El
caso del GNL es que comienza a tomar cada vez mas el protagonismo que el de carbon
para prestar flexibilidad al sistema teniendo extensas excursiones en su punto de
operacion durante un mismo dia. Ademas, durante los meses con mayor radiacion solar,
las centrales a carbdén vuelven a ciclar desplazando los requerimientos del GNL durante
las horas de sol, ya que por la generacion solar adicional (dada por la estacion), el carbon
es suficiente para suplir a la demanda en conjunto con las ERV, sin embargo, se da que
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por el aumento de la demanda en horas de punta producto de los vehiculos eléctricos, las
centrales GNL se deban encender unas pocas horas al dia para brindar los requerimientos
de demanda de punta.

Tabla 3.8.18.- Calculo de ciclados anuales por tecnologia.

. .. Base No Gestionable
Tipo\Penetracion
(o} 30 60 100
Carbon 4541 4402 4180 3833
Diesel 204 256 287 339
GNL 956 1212 1417 1612
Total 5701 5870 5884 5784
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Figura 3.8.30.- Generacién por tecnologia para una penetracion del 100% de vehiculos
eléctricos.

Como se muestra en la Figura 3.8.17, son en los encendidos y apagados en donde las
centrales Diesel tienen el mayor efecto, esto se debe a que el aumento de la demanda punta
del sistema aumenta los requerimientos de suficiencia, en donde son estas centrales las
que pasan a hacerse cargo de tales requerimientos. Por otro lado, las centrales a carbén
disminuyen su cantidad de apagados debido a que pasan a operar en base. En cuanto a las
centrales GNL, aumenta su cantidad de apagados, lo que ocurre en los meses con mayor
radiacion solar en donde la generacion ERV toma més protagonismo (septiembre en la
Figura 3.8.30), con lo que la generacién GNL no se necesita durante el dia y solo son
encendidas en las horas de punta para brindar suficiencia del sistema.
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Tabla 3.8.19.- Apagados anuales por cada una de las tecnologias.

. ., Base No Gestionable
Tipo\Penetracion o - 60 100
Carbé6n 752 647 521 478
Diesel 3385 2037 20950 3580
GNL 517 691 834 1008
Total 4654 4275 4305 5066

4.1.2. Efecto de los vehiculos eléctricos en el sistema con carga
gestionable

Teniendo en consideracién el efecto de los vehiculos eléctricos cuando son cargados
por los usuarios sin ningtn control desde el operador de la red, se analizara el efecto de
una gestion en la carga de ellos utilizando la formulacién de la seccidon 3.2, en donde la
carga de los vehiculos es adicionada al sistema como una variable de decisi6én que puede
ser en cualquier instante del dia (mientras se tengan vehiculos conectados a la red),
teniendo que cumplir la condicién de que a las 5 a.m. el nivel de carga de los vehiculos esté
por sobre el 90%. Por otro lado, el consumo de los vehiculos se incluye en su propia
ecuacion de balance, sin influir en la ecuacidon de balance nodal del sistema (no extrae
energia del sistema en ese momento).

Como se muestra en la Figura 3.8.31, los vehiculos provocan que aumenten los
requerimientos de demanda, sin embargo, a diferencia del caso sin posibilidad de gestion
su aumento se centra durante las horas de sol y en la noche, manteniendo en el mismo
nivel la demanda, que hasta este punto era identificada como la hora de punta del sistema.
Intuitivamente se tenderia a pensar que la carga deberia repartirse a lo largo del dia para
limitar los requerimientos de suficiencia del sistema (generacion de unidades mas caras)
y asi tener una demanda mas plana. No obstante, se tiene que la carga de los vehiculos se
decide cuando se presenta una mayor penetracion de energia solar, por tanto, una
generacion mas barata. Pese a que los vertimientos se mantienen para los casos evaluados
respecto al caso base, lo que ocurre es que la presencia de generacion solar durante esas
horas hace que se desplacen el resto de las tecnologias y por tanto se pueda abastecer la
demanda adicional de vehiculos eléctricos, con generaciéon proveniente de las centrales a
carbon, lo que no ocurriria durante las horas de la noche, porque en esa situacion las
centrales a carbdn ya se encuentran operando al maximo de su capacidad.
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Figura 3.8.31.- Efecto de los vehiculos eléctricos con una carga gestionable.

Se debe recordar que para este caso se supuso una infraestructura de carga perfecta
para vehiculos eléctricos, bajo ese sentido es posible afirmar que la decision mas
econdmica frente a una abundante penetracion solar es cargar los vehiculos durante las
horas de sol con lo que los esfuerzos deberian estar en promover una infraestructura
masiva, por ejemplo, mediante cargadores en los estacionamientos publicos o privados de
la ciudad. Para reafirmar este comportamiento se realiza el analisis considerando que el
100% de los vehiculos son eléctricos, frente a distintas penetraciones ERV, resultados que
se pueden visualizar en la Figura 3.8.32. De dicha figura se desprende que frente a una
penetracion baja de ERV (10% del caso base), se decide cargar también los vehiculos
durante las horas de sol, pero de forma limitada en comparacion con el caso de 100% ERV
y 200% ERYV, adicionalmente los requerimientos maximos se tienden a mantener al
mismo nivel en las horas de punta del sistema, por su parte, los requerimientos que no
son satisfechos durante las horas de sol, se suplen durante las horas de la noche, donde la
demanda es mas baja que el resto de las horas del dia. Bajo este andlisis las decisiones que
debe tomar las autoridades frente a los requerimientos de infraestructura de carga de los
vehiculos eléctricos dependen de la expansion del parque de generacion, particularmente
frente a una alta adopcién de energia solar, la decision que brindaria mas beneficios para
el sistema son los cargadores masivos ubicados en los puestos de trabajo, los que podrian
ir de la mano con el negocio de “Agregadores” descrito en el marco tedrico.
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Figura 3.8.32.- Comportamiento de carga de vehiculos frente a distinta penetracion
ERV.

Del mismo modo se realiz6 el analisis de los indices para el caso gestionable en la
Tabla 3.8.20, en donde para una gestion de los vehiculos se da el mismo comportamiento
evidenciado en el caso no gestionable, pero presenta con un mejor desempefio puesto que
todos los casos presentan una disminucion si es comparado con su homologo de
penetracion cuando los vehiculos no son gestionados. Dicha mejora se explica porque la
decision de carga de los vehiculos eléctricos se da precisamente durante las horas de sol,
que coincide cuando los indices detectan dificultades.

Tabla 3.8.20.- Calculo de indices para cado base, gestionable y no gestionable.
Calculo anual de indices

Indice No Gestionable Gestionable
Calculado\Penetracion Base 30 60 100 30 60 100
NFI 0.668 0.670 0.670 0.670 0.670 0.670 0.670
IRREy, 0 0] 0] 0] 0] 0] 0]
IRRE, 12.692 9.228 3.508 1.203 4.767 1.963 0.159
LORPy, 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0]
LORPy, 0.016 0.013 0.011 0.009 0.012 0.009 0.007

Para el caso de los ciclados y apagados mostrados en la Tabla 3.8.21y Tabla 3.8.22
respectivamente, se da que cuando se tiene la posibilidad de gestionar los vehiculos, todos
presentan una disminucion incluido el Diesel, dicho comportamiento viene de que la
demanda adicional de los vehiculos eléctricos no se da durante las horas de punta, por lo
que no se necesitan las centrales a Diesel para satisfacer esa demanda, por tanto no es que
la gestién de la demanda produzca que las maquinas se enciendan y se apaguen menos
veces, si no que produce que no sean requeridas (modificaciéon del despacho con respecto
al caso no gestionable).

Por otro lado, el caso del carbon disminuye sus ciclados y apagados, puesto que el
carbon pasa a operar completamente en base para algunos meses como lo muestra la
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Figura 3.8.33, operando al maximo de su capacidad durante todo el dia. En el caso del
GNL, disminuye el nimero de ciclados con una penetracion del 60% de vehiculos
eléctricos, pero vuelve a aumentar con una penetraciéon de 100 %, lo que se debe a que un
aumento en la demanda hace que las centrales puedan mantenerse encendidas y en
consecuencia disminuir la cantidad de apagados que sufren las centrales, como se ve en la
Tabla 3.8.22, situacién que provocaria un menor impacto en las maquinas debido a que el
gradiente de temperatura para ciclar es menor que el que deben sufrir para apagarse.

Tabla 3.8.21.- Comparacion de ciclados para el caso base, gestionable y no gestionable.
Ciclados Totales Anuales

. .. Base No Gestionable Gestionable
Tipo\Penetracion
30 60 100 30 60 100
Carbon 4541 4402 4180 3833 3176 2377 1647
Diesel 204 256 287 339 239 252 200
GNL 956 1212 1417 1612 899 782 817
Total 5701 5870 5884 5784 4314 3411 2664
Tabla 3.8.22.- Comparacion de apagados para el caso base, gestionable y no gestionable.
Apagados Anuales
. .. Base No Gestionable Gestionable
Tipo\Penetracion
30 60 100 30 60 100
Carbon 752 647 521 478 465 395 291
Diesel 3385 20937 2050 3580 2564 2225 2003
GNL 517 691 834 1008 600 543 408
Total 4654 4275 4305 5066 3629 3163 2702
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Figura 3.8.33.- Operacion horaria por tecnologia para una penetracion del 100 % de
vehiculos eléctricos.
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En términos operacionales, la Figura 3.8.34 muestra la carga de los vehiculos cuando
se tiene una penetracion del 100%, en él se observa el estado de carga, la potencia maxima
de carga y la potencia efectivamente cargada para cada una de las horas de la semana. La
potencia cargada se da particularmente en las horas de la manana, en donde incluso esta
limitada por la potencia maxima. En dicho momento se da el mayor de los requerimientos
de flexibilidad, por tanto, los vehiculos eléctricos gestionables participan directamente en
la flexibilidad del sistema, como en el caso de las baterias. A diferencia de este caso cuando
la demanda no es gestionada se da un consumo equivalente al comportamiento de los
usuarios, como de ilustra con la linea roja de la Figura 3.8.34. La diferencia entre la carga
con gestion y sin gestion es critica, puesto que cuando es posible gestionarla los
requerimientos maximos se dan durante las horas de la manana, en contraste con el caso
sin gestion donde los requerimientos son en la noche y coincidentes con la punta del
sistema.

SOC Con gestion [MWh] e Potencia de Carga [MW]

Potencia Maxima Con Gestion [MW] == == == Potencia de Carga sin Gestion
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Figura 3.8.34.- Operacion de vehiculos eléctricos para una penetracion del 100%.

En relaciéon a los costos de operacion del sistema, en todos los casos analizados
aumentan considerablemente, debido al aumento de la demanda eléctrica. Frente a una
gestion de los vehiculos eléctricos, la reduccion de costos respecto al caso no gestionable
disminuye entre un 2-3%.

Tabla 3.8.23.- Variacion de costos de operacion para caso gestionable y no gestionable.

Caso Operacion Anual [MMUSD]
Base 0% $1,647

No Gestionable 30% +10%

No Gestionable 60% +20%

No Gestionable 100% +34%
Gestionable 30% +8%
Gestionable 60% +17%
Gestionable 100% +31%
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Se bien en Chile se tiene un modo de operacién centralizado, despachando las
unidades a minimo costo, las compras y ventas de energia en el mercado se realizan
mediante una remuneracion marginalista en el nodo de consumo e inyeccién. Teniendo
este factor en consideracion, se realiza una comparacion de los costos marginales para el
caso base, caso gestionable y no gestionable para una penetracién del 100 % de vehiculos
eléctricos, los que se muestran en la Figura 3.8.35 para la barra Alto Jahuel 110, en la que
se puede ver como aumenta el costo marginal durante las horas de punta, cuando no se
cuenta con una gestion de los vehiculos eléctricos, por otro lado, cuando la carga es posible
gestionarla se presentan costo marginales mas estables durante el periodo evaluado en
donde la excursion del costo marginal a lo largo del dia es menor. Adicionalmente, se
puede ver que el costo marginal presenta sus menores valores durante las horas de sol,
con lo que es 16gico que si se pudiera gestionar la carga de vehiculos eléctricos se realice
en estos periodos. Si bien existe una oscilacion mayor en el caso no gestionable, en
términos promedio el costo marginal es sumamente parecido, de hecho los promedio
anuales solo difieren en 0.5 [USD/MWHh]. Si bien el promedio se mantiene parecido, no
asi la tecnologia que genera tal energia, lo que se traduce en la diferencia en los costos de
operacion.

e No Gestionable 100% Gestionable 100% Base 0%
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Figura 3.8.35.- Comparacion de costos marginales para caso base, gestionable y no
gestionable con una penetracion del 100% de vehiculos eléctricos.

4.1.3. Impacto ambiental de los vehiculos eléctricos

Hasta este punto, se ha descrito el aporte de los vehiculos eléctricos a la flexibilidad
del sistema eléctrico nacional. Desde otra perspectiva, se puede evaluar cuales son los
impactos ambientales que produce contar con ellos. Para analizar este aspecto una
primera evaluacién es determinar en términos energéticos que centrales brindan la
energia adicional necesaria por los vehiculos eléctricos. La Figura 3.8.36 muestra la
participaciéon en la generacion anual de las tecnologias evaluadas, en donde se tiene a
pesar de una abundante penetracion de energias renovables, es la generacion a carbon la
que cobra mayor protagonismo. Lo complejo de esta situacidon es que el carbén es la
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tecnologia mas contaminante que existe en el sistema, lo que brinda un panorama poco
alentador si no se toman medidas adicionales para reducir sus emisiones.

En la Figura 3.8.37 y Figura 3.8.38, se ilustra el mismo caso, pero considerando una
penetracion del 100% de vehiculos eléctricos, cuando no son gestionados y cuando existe
la posibilidad de hacerlo. En caso de no ser gestionado, la energia adicional demandada
por los vehiculos eléctricos es producida por el GNL, manteniéndose el aporte del carbon.
En el caso de que los vehiculos cuenten con capacidad de gestion, el GNL también es el
que cobra mayor protagonismo, sin embargo, la generacion en base a carbon también
sufre un aumento. El hecho de que aumente la generacion de las centrales a carb6n abre
la posibilidad de que una alternativa de gestion aumente las emisiones desde la
generacion.

Caso Base

13.53 [TWhF'5-33[TWh
13% 15-0

Figura 3.8.36.- Generaci6n anual por tipo para caso base.

NO GESTIONABLE 100 % GESTIONABLE 100 %

Diesel
0.40
[TWh]
0%
Figura 3.8.37.- Generaci6n anual por tipo para caso no Figura 3.8.38.- Generacion anual por tipo para caso
gestionable 100%. gestionable 100%.
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Para analizar con mayor detalle lo que ocurre en términos de emisiones, basado en la
metodologia presentada en la seccion 3.7, se calcularon las emisiones de CO2 producidas
por el parque generador a lo largo del ano simulado. En la Figura 3.8.39, se muestran las
emisiones para el caso base, en donde el carbon es el protagonista de la mayoria de ellas,
en donde no solo es la tecnologia con mayores emisiones, si no también es la que
anualmente genera la mayor cantidad de energia. Para el caso en el que se consideran
vehiculos eléctricos, tanto gestionables como no gestionables, se muestra la Figura 3.8.40,
en donde se evidencia un aumento en las emisiones entre el 6% y el 19%, siendo para todos
los casos mayor cuando la carga vehicular es gestionada.

El hecho de que las emisiones sean mayores cuando es posible gestionar la carga, viene
de la base de operacion del sistema, despachando las unidades bajo un régimen de minimo
costo, en donde su objetivo es despachar las unidades méas baratas disponibles. Por un
lado, cuando la carga es posible gestionarla, se decide cargar durante las horas de sol para
aprovechar la generacion renovable, pero también la generacién més barata que es el
carbon, por lo que en términos de despacho serd mas econémico, pero en términos
ambientales tendra una mayor generacion de CO-. Por otro lado, cuando no es posible
gestionar la carga, el consumo no es controlado y en base a los datos reales disponibles,
estos tienden a coincidir con la punta del sistema, en donde la generaciéon a carb6on se
encuentra a su maxima capacidad y se mantiene la perspectiva durante las horas de sol,
teniendo a las centrales a carb6n generando a un punto mas cercano a su minimo técnico,
por lo que las emisiones en este tltimo caso serdn menores. También si se lleva a cabo el
cronograma de descarbonizacion impulsado por el Coordinador, esté efecto se vera
mermado puesto que no se contara con las unidades en base a carbon.

.. m No Gestionable m Gestionable
Emisiones [t CO,] Base

37 +19%

35 +12%
34
33 +6%
31
30
2
28
27
o 30 60 100

Penetracién de Vehiculos Eléctriocs [%]

1% 1\ 8%
\

N

Emisiones [MMtCO2]

m Carbéon mDiesel m GNL

Figura 3.8.39.- Emisiones Para Caso Base. Figura 3.8.40.- Emisiones para distintas penetraciones de vehiculos
eléctricos.

Los vehiculos eléctricos resuenan como una alternativa para reducir las emisiones del
parque automotriz, pero como se ha visto hasta ahora, pese a que reduzcan las emisiones
del parque automotriz, la energia a causa de estos vehiculos debe ser provista por los
generadores, los que como se mostrd en este caso provienen de generacion térmica
convencional (GNL y Carbon). Para poder dar una respuesta concreta sobre la validez de
que los vehiculos eléctricos reducen las emisiones, se debe poner en la balanza las
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emisiones generadas, si los vehiculos fueran en base a combustibles fésiles con las
emisiones adicionales del parque generador si los vehiculos son eléctricos. En la Tabla
3.8.24, se muestra la reduccion de emisiones para las distintas penetraciones de vehiculos
eléctricos, en este caso la reduccion es la misma tanto para el caso gestionable como para
el no gestionable. Tal calculo se realiza considerando la cantidad de viajes de los vehiculos
convencionales por cada tipo, su emision por cada kilometro recorrido, y la distancia
promedio recorrida por cada tipo de vehiculo.

Tabla 3.8.24.- Reduccion de emisiones vehiculares respecto a la penetracion de
vehiculos con una distancia de viaje promedio de 8.3[km].

., Reduccion de emisiones
Penetracion [%]

[MMtCO-]
o (o}
30 0.7
60 1.3
100 2.2

Si se comparan las emisiones reducidas por los vehiculos eléctricos, con el aumento
de las emisiones del parque generador producto de estos vehiculos (Figura 3.8.40), se
puede notar que el aumento de las emisiones, por ejemplo, para el caso de una penetracion
del 100% de vehiculos eléctricos en el parque de generacién es de 6 [MM tCO-], en
comparaciéon con los 2.2 [MM tCO:] que disminuyen producto del reemplazo de los
vehiculos en base a combustibles fésiles. Esto indica que el reemplazo de los vehiculos
convencionales por vehiculos eléctricos aumenta las emisiones netas del pais, por lo que
podria no ser conveniente del punto de vista ambiental una inclusiéon masiva de ellos si es
que no se toman las medidas de mitigacion adecuadas. Si bien la EOD sefiala una distancia
promedio de 8.3 [km] por cada uno de los viajes, se realizan sensibilidades para distintas
distancias de viaje promedio para ampliar la validez del resultado. La Figura 3.8.41
muestra el resultado mencionado y se desprende que para que las emisiones se mantengan
constantes la distancia promedio de cada viaje deberia ser 22 [km], lo que esta lejos de los
8.3 [km] que presenta la EOD.
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Figura 3.8.41.- Emisiones para distintas distancias de viaje promedio.

Un método de poder hacerse cargo de esta problematica es que la autoridad proyecte
la demanda producto de los vehiculos eléctricos y realice licitaciones de suministro para
abastecer esa energia, lo que abrird la puerta para que nuevas centrales renovables
ingresen al mercado. Para pensar en la posibilidad de evaluar este aspecto, en las
simulaciones realizadas se duplica la penetracion de energias renovables y se evaltian las
emisiones resultantes cuando se tiene una penetracion del 100 % de vehiculos eléctricos.
En ese caso las emisiones solo del parque generador alcanzan los 29 [MM tCO-] al ano,
las que son menores que las 30 [MM tCO-] del caso base, por lo que un adecuado fomento
a las energias renovables podria cambiar las dificultades que imponen los vehiculos
eléctricos en torno a las emisiones. Pese a que sea una alternativa factible, se debe tener
en cuenta que una mayor penetracion ERV en el sistema, este aumentara también los
indices y métricas evaluadas para los demas casos como se muestra entre la Tabla 3.8.25
y Tabla 3.8.27, en ellos se puede observar que se pierden las mejoras obtenidas por la
presencia de vehiculos eléctricos en el sistema, pero si se tiene una mejora respecto al caso
base, por tanto, la alternativa escogida debe ser un equilibrio entre flexibilidad, economia
y contaminacién que este alineada con las metas impuestas como pais.

Tabla 3.8.25.- Comparacién de indices considerando el doble de penetraciéon ERV.

Calll(:l(llll;:go\ Base No Gestionable Gestionable Gestionable 100%
Ayt 100% ERV Base 100% ERYV Base Doble de ERV
Penetracion
NFI 0.668 0.67 0.67 0.67

IRREy, o o (o} 0

IRRE,, 12.692 1.20 0.159 8.697

LORPy, o o (o} 0

LORPy, 0.016 0.01 0.007 0.016
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Tabla 3.8.26.- Comparacidn de ciclados considerando una doble de penetracién ERV.

. . Gestionable
Tipo\Penetracion Base E,oo%eéﬁ%nggi 10?3/?]3?\27‘ ll;lz?se 100% Doble de
ERV
Carbon 4541 3833 1647 3963
Diesel 204 339 200 209
GNL 956 1612 817 526
Total 5701 5784 2664 4697

Tabla 3.8.27.- Comparacion de apagados considerando una doble penetracién ERV.

. . Gestionable
Tipo\Penetracion Base E)Oog)elf?%%n;:;i 10(:’)(:',2%(;?‘? lél:se 100% Doble de
ERV
Carbon 752 478 201 695
Diesel 3385 3580 2003 2094
GNL 517 1008 408 404
Total 4654 5066 2702 3194
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Capitulo 5: Conclusiones

De la revision bibliografica y simulaciones realizadas, se pudo evidenciar en base a las
correlaciones de las tecnologias, que la definicién que mejor se adapta a la flexibilidad en
el sistema eléctrico nacional es la capacidad de mantener el equilibrio entre la carga neta
y generacidn a un costo adicional razonable. Este concepto, ademas es propio del siglo
XXI, puesto que anteriormente la generacién convencional no estaba expuesta a grandes
fluctuaciones como con la llegada de Energias Renovables Variables (ERV).
Adicionalmente, no solo una caida del sistema es representada como una falta de
flexibilidad, sino que también un sistema que deba operar con la decision de verter energia
ERYV, alejandose del despacho mas econ6mico, pues esta situacion podria ser solucionada
en la medida que se cuente con un parque térmico con la capacidad de responder
rapidamente ante las fluctuaciones de la carga neta (diferencia entre demanda neta y la
generacion neta de ERV).

Desde el punto de vista técnico, para mantener el equilibrio entre la carga neta y
generacion se deben tener suficientes recursos de rampa y capacidad de reaccion. Es por
ello que las limitaciones técnicas de las unidades generadoras que deben ser consideradas
dentro de esta definicion son: las tasas de toma y desprendimiento de carga, los tiempos
de encendido y apagado y la capacidad minima de generacion. Teniendo estos aspectos en
consideracion, fue posible encontrar en la literatura indices que evaluaran la flexibilidad
y consideraran estos parametros técnicos claves en la flexibilidad que presta cada una de
las unidades generadoras. Con estos indices se pudo entender que el parque generador
instalado es considerado flexible y tiene la capacidad de adaptar una gran penetracion
ERV. Del mismo modo, los indices mostraron que los problemas de flexibilidad se
concentran durante las horas de la mafiana, momento que concuerda con la minima
demanda del sistema, por tanto, se tiene una capacidad reducida para descender el punto
de operacion ante la ocurrencia de algin evento como el aumento del recurso ERV o la
desconexion de demanda.

Los generadores convencionales son las tecnologias que se hacen cargo de los
requerimientos de flexibilidad, en este trabajo se evidenci6 que, de acuerdo con la matriz
energética, son los embalses los que tienen un rol protagonista en la flexibilidad,
brindando una cantidad considerable de recursos para hacerse cargo de ella. En segundo
lugar, esta el carbon, variando diariamente su nivel de operacion para dar paso a la
generacion solar. En tercer lugar, es el GNL el que se hace cargo de la flexibilidad, pero de
forma limitada debido a que en la mayor parte del dia (durante las horas de sol) el carbon
es suficiente para suplir la demanda en conjunto con los embalses y ERV, por lo que la
mayoria de las unidades GNL se encuentra apagada, solo siendo encendidas para dar la
punta del sistema, lo que sucede producto de que el GNL tiene un costo variable mas alto
que el carbon, en caso contrario seria el GNL el que prestaria la flexibilidad del sistema
hasta alcanzar su capacidad maxima. Otro efecto a tener en cuenta es la estacionalidad,
durante los meses de menor radiacién es el GNL quien se hace cargo de la flexibilidad del
sistema debido a que el carbon se encuentra operando en varias ocasiones al maximo de
su capacidad, situacidon que se revierte cuando se esta en los meses de mayor radiacion y
el GNL solo se activa para dar la punta del sistema siendo el carbon el que cicla
constantemente para dar paso a las ERV.
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5.1. Alternativas desde el sistema de Potencia

Por un lado, en el caso donde se evalia un parque térmico flexible, fue posible
confirmar que los vertimientos resultantes de la operacion econémica del sistema, no se
atribuyen a las unidades propiamente tal, mas bien estan asociados a la transmision.
Situacién que se confirma cuando se ejecuta el problema de manera uninodal y los
vertimientos se reducen casi en 100 %. Por otro lado, se pudo ver que las baterias son un
aporte directo a la flexibilidad del sistema eléctrico nacional, ya que se deciden cargar en
el momento de mayor requerimiento de flexibilidad, haciendo que aumenten los recursos
disponibles para brindar rampa de bajada durante las horas de la mafiana, momento en
el que se registra el minimo de la carga-neta. Finalmente, pese a que el caso de los
embalses es totalmente ficticio, fue posible verificar que una operacion del sistema sin
estos recursos es posible. De hecho, no aumenta la energia no suministrada por lo que se
puede afirmar que se tienen los recursos suficientes para satisfacer la demanda.

Pese a que todas las alternativas sean factibles desde el punto de vista operacional, se
debe tener cuenta el impacto econémico de cada una de ellas. Si bien una operacién sin
embalses es posible, es donde mayor aumento el costo de operacion, llegando incluso a un
incremento del 50%. Para el caso del parque térmico flexible se tiene una disminuci6én del
1.6% del costo de operacidn, sin embargo, esta es el caso més favorable en donde todas las
unidades no cuentan con restricciones técnicas, y llevar cabo una alternativa de este tipo
podria conllevar elevados costos de operacion. Finalmente, las baterias tienen una
reduccion del 0.5% y también son un aporte directo a la flexibilidad, haciéndola una
alternativa llamativa para el sistema. Cabe destacar que a medida que se reconozca
adecuadamente el pago de los servicios complementarios, las baterias tendran la
posibilidad de participar en otro mercado y podran ser una alternativa cada vez mas
factible para el sistema.

5.2. Aporte de los vehiculos eléctricos

La inclusion de vehiculos eléctricos en esta memoria planteo la utilizacion de perfiles
reales lo que brinda un valor agregado a los resultados obtenidos. Una primera mirada
pudo corroborar que, pese a que tienen un comportamiento similar a un pulso cuadrado,
mantienen una propiedad de la demanda, ya que al ser agregados siguen una tendencia
definida, lo que permite utilizarlos de manera agregada para evaluar los efectos que tienen
sobre el sistema eléctrico de potencia. Sin embargo, pese a que cumplan la propiedad, se
debe tener precaucion al usar datos reales medidos en otro lugar del mundo, puesto como
se demostro en esta memoria, las costumbres que poseen los usuarios dependen de la
ubicacion donde se encuentren.

Aunque una carga descontrolada de los vehiculos eléctricos aumenta la punta del
sistema, también ocurre que favorece a la flexibilidad al aumentar la demanda en las horas
de la manana donde se tienen los mayores requerimientos de ella. En ese sentido, los
vehiculos eléctricos son un apoyo a la flexibilidad del sistema basado en los indices,
aunque no sean gestionados. A pesar de que favorecen a la flexibilidad del sistema,
generan un impacto en las unidades térmicas aumentando la cantidad de ciclados y
apagados, especialmente del GNL, lo que se debe tener en consideracion pues aumentan
los costos de mantenimiento asociados a estas unidades.
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De la formulacion de gestion utilizada en esta memoria, fue posible distribuir la carga
de los vehiculos a lo largo del dia para sea realice cuando el sistema estime que es mas
econdémico. De ello se pudo concluir que el momento que mayor beneficio trae, tanto en
términos de flexibilidad como en costo, es durante las horas de sol. Por tal razon, una
alternativa factible para ello es promover una infraestructura de carga comunitaria como
en los estacionamientos publicos cercanos a los centros de trabajo. Para dar fuerza a esta
alternativa, no es necesario inyectar recurso mediante subsidios, mas bien brindando las
condiciones de competencia adecuadas para que los agregadores como “Flexitricity” o
“Kiwi Power” tengan una cabida en el mercado nacional, lo que se puede construir en base
a un mercado de servicios complementarios o un reconocimiento adecuado de estos
servicios que permitan hacer rentable el negocio.

Un punto importante para tener en cuenta es que se tienen efectos ambientales
adversos con la inclusion de vehiculos eléctricos al sistema, esto pues lo que disminuye en
generacion vehicular se emite en el lado de la generacion, y como se demostro, se da en
mayor cantidad. Esta situacion se ve incrementada cuando se incluye una gestion de los
vehiculos eléctricos, producto de que una combinacién méas econdémica aumenta la
generacion de las unidades a carbon que son las de menor costo variable pero las de mayor
contaminacién. Tales complicaciones podrian verse mermadas si es que se considera el
plan de descarbonizacion planteado por el coordinador, el que quita del sistema la
totalidad de las unidades en base a carbonxxxvi,

Finalmente, una alternativa de inclusién de energias renovables podria disminuir las
emisiones provenientes del parque generador, pero se debe tener en cuenta que un
aumento de estas tecnologias también traera mayores problemas de flexibilidad al
sistema, con lo que la solucién adecuada debe ser tal que se cumpla un balance entre
flexibilidad, costo de operacién y emisiones ambientales.

5.3. Trabajos futuros

Basado en los perfiles utilizados seria interesante evaluar el impacto en la red de
distribucién y establecer métodos de coordinacidén entre el sistema de potencia y la red de
baja tension, para que se tenga un impacto localmente en la carga de los vehiculos que
tenga relacion con la decisidon que se tome en el sistema de potencia. Adicionalmente, es
posible realizar una evaluacién que considere la totalidad del parque vehicular, como el
transporte y el resto de los vehiculos destinados a uso comercial. Con ello se tendra una
perspectiva mas global sobre los impactos de os impactos o beneficios de los vehiculos
eléctricos en el sistema.

También seria interesante realizar una expansion del sistema eléctrico considerando
los perfiles de vehiculos eléctricos con posibilidad de gestion, de esa forma se podrian
utilizar como un activo que actae para los requerimientos de flexibilidad y asi permita
adicionar una mayor cantidad ERV en el sistema. Bajo la misma consigna incluir los
indices de flexibilidad en la expansién podria significar un beneficio para la operacion del
sistema cuente con recursos suficientes para hacerse cargo de la flexibilidad.

x0evi https://www.coordinador.cl/informe-documento/desarrollo-y-nuevos-negocios/estudios-de-
planificacion/estudio-de-operacion-y-desarrollo-sin-centrales-a-carbon/
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Del mismo modo se podria repetir el anélisis con el plan de descarbonizacion
planteado por el coordinador, lo que podria brindar un resultado positivo sobre la
inclusion de los vehiculos eléctricos.
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Capitulo 6: Listado de variables utilizadas

Parametros Descripcion
Git Generacion del generador i en el instante t.
Cv;, Costo variable del generador i en el instante t.
falla, Generacion de falla en el tiempo t, en la barra n y el tramo k
CF, Costo de falla del tramo k
fejk Flujo por la linea conectada entre el nodo j y k, en el instante t

T Conjunto de los intervalos de tiempo evaluados
Demanda de la barra n en el instante t

I Conjunto de todos los generadores

P, Potencia méxima del generador i

0 Conjunto de nodos de origen
D Conjunto de nodos de destino
Vi Volumen del embalse i en el instante t
v, Volumen méximo del embalse i
E Conjunto de todos los embalses
E;, SOC de la bateria i en el instante t
P{, Potencia de carga de la bateria i en el instante t
n¢ Rendimiento de carga de la bateria i
PP, Potencia de descarga de la bateria i en el instante t
n? Rendimiento de descarga de la bateria i
B Conjunto de todas las baterias.
soc, Estado de carga maximo de la bateria i
PE, Potencia de carga maxima de la bateria i
Vie Binaria de transicion de subida del generador i en el instante t
SUC; Costo de encendido del generador i
Z;, Binaria de transicion de bajada del generador i en el instante t
SDC; Costo de apagado del generador i
P, Potencia maxima del generador i
P; Potencia minima del generador i
Xit Binaria de estado de operacion del generador i en el instante t
RD; Rampa de bajada del generador i
RU; Rampa de subida del generador i
F, Flojo maximo de la linea 1
Fy Flujo minimo de la linea 1
PCEY Potencia de carga de los vehiculos eléctricos en la barra n para el instante t
EVsF,, Demanda eléctrica de los vehiculos eléctricos en la barra n para el instante t.
s0cC,,, Estado de carga de los vehiculos asignados a la barra n en el instante t
BatteryFull, Estado de carga minimo para condicion de vehiculos domiciliarios
H™ Hora de condicién para los vehiculos conectados a la barra n (5 a.m.)
EVsAvailable,, Numero de vehiculos disponibles para cargar conectados a la barra n
durante la hora t.
pmax Potencia de carga maxima de cada vehiculo conectado a la barra n
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