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El presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar las consecuencias a producirse
en el sistema eléctrico del norte del SIC por el ingreso de grandes bloques de generacion
renovable no convencional (ERNC). Dicho analisis se inici6 con una investigacion acerca
del estado del arte de las ERNC en Chile, al respecto se recopild informacion sobre
dichas tecnologias, normativa y caracteristicas que rodean el tema central.

En el estudio se proponen para analisis tres niveles de penetracién de ERNC a saber,
300, 840 y 1240 MW de potencia instalada. Con dichos bloques de potencia se pretende
observar el comportamiento operacional del SIC entre los afios 2013 y 2018, previo a la
ampliacién del sistema, poniendo especial atencién en los efectos que se producen en el
sistema de transmision, en los costos marginales y en la operacién del complejo
Guacolda. Con la finalidad de representar en forma fiel la operaciéon del SIC ante la
entrada de bloques relevantes de ERNC, las centrales de este tipo se modelan de tal
forma de incluir el efecto de la variabilidad del recurso primario en los resultados.

La evaluacion permite concluir que el sistema de transmisiéon, asi como la nueva
demanda que pueda ingresar, juegan un papel fundamental en el impacto que los
bloques de ERNC tendran en la operaciéon del SIC. En efecto, grandes bloques de
generacion impondran limitaciones en las transferencias, de igual forma la demanda
local minera, por cuanto ésta utilizara parte de la nueva generacion de ERNC,
produciendo un balance de inyecciones/retiros locales. En los casos de mayor criticidad,
esto es, grandes bloques de inyeccion de ERNC y sin nuevos proyectos mineros, por ende
lineas de transmision con altas transferencias, se registra un importante impacto en la
operacion de la central Guacolda. En relacion con los efectos econdmicos producidos, se
concluye que dadas las limitaciones en la transferencia, el mayor aporte de las centrales
ERNC, provoca un descenso de los costos marginales, con mayor impacto en aquellas
barras donde se conectan, llegando incluso a valores nulos. Con dichas sefiales de
precios, se provocara un efecto adverso en el interés de los inversionistas, por cuanto
podrian no llegar a recuperar su inversion debido al bajo valor de cada MWh inyectado.

La forma que los efectos comentados no resulten perjudiciales para los actores del sector
y que se logre que las ERNC sean efectivamente una solucién de desarrollo, es que la
entrada de estas inyecciones ingresen al SIC de acuerdo con volimenes previamente
determinados y no como se ha estado registrando en la actualidad, que aparecen
intenciones de incorporar en forma desordenada bloques de ERNC.
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CAPITULO 1: Introduccién

1.1. Motivacion

En la actualidad existe una gran cantidad de proyectos asociados a energias renovables
no convencionales (ERNC) que ingresarian al SIC durante los préximos 4 anos, de
capacidades muy superiores a los proyectos ya existentes en el sistema [1]. Dentro de
este conjunto de proyectos se encuentran diversos tipos de tecnologias, entre las que
destacan pequenas hidroeléctricas, solares y eolicas. Todo esto potenciado por la ley
20.257 promulgada en el afio 2008, la cual, a grandes rasgos, impone un minimo de
generacion renovable por afio a aquellos contratos posteriores al 2007, aumentandolo
desde un 5% en 2010 hasta llegar a la meta del 10% el 2025.

Si bien las ERNC son conocidas por su bajo impacto en el medio ambiente (comparadas
con las convencionales) tienen la desventaja, particularmente las del tipo solar y edlica,
que no permiten asegurar una energia de base en todas las horas del dia producto de la
variabilidad natural del recurso primario, lo que debe necesariamente ser
complementado con energia proveniente de tecnologias convencionales,
transformandose las segundas en respaldo de las primeras.

Las centrales ERNC se concentraran en ciertas zonas del pais en funcién de la existencia
del recurso primario. Dado que son un aporte intermitente (eélicas y solares) cuya
potencia conjunta coincidente puede alcanzar una inyeccion importante en el sistema
eléctrico, se pronostica que provoquen efectos importantes en la operacion del SIC. En
particular, las nuevas centrales, dependiendo de su punto de conexién, provocarian un
aumento relevante en los niveles de transferencia de los sistemas de transmision, los
cuales en la actualidad se encuentran bastante congestionados (con transferencias de
potencia cercanas al valor maximo determinadas por el ente coordinador), sin que
existan proyectos de expansion de transmision que adicionen nuevas capacidades, sino
hasta después del 2018 [2].

Si bien existe interés social, gubernamental y de privados de incluir estas centrales en los
sistemas eléctricos nacionales, se presentan grandes desafios técnicos para los
operadores, principalmente por los siguientes motivos:

e No es posible despacharlas como las centrales tradicionales, a saber, su aporte de
energia resulta variable y de dificil pronoéstico, especialmente el aporte edlico.

e Cuentan con bajo factor de planta y con periodos durante el dia donde su aporte
se hace nulo, especialmente el aporte solar sin sistema de almacenamiento.

e Seincorporarian en forma masiva en la zona norte del SIC, donde los sistemas de
transmision ya se observan congestionados.




e En dicha zona deben compatibilizar su operacion con centrales térmicas
convencionales del tipo vapor carbén, que por sus restricciones térmicas,
normalmente operan en la base del despacho y que no son capaces de efectuar
cambios en los montos de potencia inyectada con rapidez.

Todo lo anterior podria impactar la calidad y seguridad de suministro al dificultar el
balance entre demanda/generacion y capacidad de transmision del sistema.

Interesa en este estudio anticipar la problemaética operacional que se puede producir en
el sistema eléctrico con el ingreso masivo de ERNC.

Este trabajo de titulo fue propuesto por la empresa eléctrica Colbiin S.A., quien ademas
apoyo6 y financi6 su ejecucion. Dicha empresa compartié la motivacion y objetivos del
estudio.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El presente trabajo de titulo pretende determinar el efectivo impacto en la operacion del
sistema eléctrico ante el ingreso de centrales del tipo ERNC en la zona norte del SIC,
especialmente en los niveles de transferencias de potencia por los sistemas de
transmision, compatibilidad con la operacion de otras centrales térmica convencionales
y efectos en los costos marginales locales que se puedan producir con su incorporacion.

Las evaluaciones se efectuaran para el periodo 2013-2018, que como se mostrara en
adelante, se espera un ingreso masivo de ERNC y con sistemas de transmisiéon que no
tendran aumentos en sus capacidades nominales. Dichas evaluaciones se llevaran a cabo
para diferentes montos de energia de centrales ERNC. Con los resultados del estudio se
pretende anticipar los problemas a los que se vera enfrentado el operador del sistema
eléctrico, con el objeto que se tomen medidas operacionales, dentro de lo posible, que
vayan en pro del ingreso de ERNC.

1.2.2, Objetivos especificos
Los objetivos especificos del presente trabajo incluyen:

e Conocer el estado del arte en relacion a las tecnologias ERNC utilizadas en Chile,
ademas del estado del sistema en la actualidad.

e (Catastro de los diferentes proyectos de generacion de ERNC que se desarrollen en el
periodo de evaluacion, determinando entre otros, ubicacion, capacidad instalada y
fecha de puesta en servicio.

e Determinar los proyectos ERNC que con mayor certeza ingresarian al SIC.

e Proponer modelacion para las ERNC que reflejen adecuadamente su
comportamiento temporal.




e Analizar la capacidad de transmision del SIC hasta el afio 2018.

e Determinar el efecto en la operacion del SIC, con proyectos ERNC, al desarrollarse o
no proyectos industriales mineros en la zona norte del SIC.

e Revisar el impacto en la operacion del parque térmico de la zona, especificamente del
complejo Guacolda, debido a que éste opera en la base del despacho de centrales y
que a priori se observa un efecto en sus niveles de generacion por el ingreso de
ERNC.

e Revisar las variaciones que experimentaran los costos marginales en barras
principales de la zona norte del SIC ante distintos niveles de penetracién de ERNC.

e Analizar el efecto en los puntos anteriores al aumentar la capacidad de los sistemas
de transmision, por la via de implementar sistemas de control/proteccion basados en
esquemas de desconexion automatica de generacion y de carga (EDAG/EDAC)

1.3. Estructura del trabajo

La presente memoria se divide en 6 capitulos. El contenido de cada uno se resume a
continuacion:

En el capitulo 2 se efecttia una descripcion de algunos temas que abarca el documento,
como composicion del parque de generacion y transmision del SIC, crecimientos de la
demanda anual, aporte de informacion acerca de las herramientas de simulaciéon que se
utilizan en los anélisis, las tecnologias de generacién utilizadas en el pais (tanto
convencionales como ERNC) y la evolucién del mercado hacia la mayor utilizaciéon de
energia renovable no convencional.

En el capitulo 3 se da a conocer la metodologia que se sigue en las modelaciones del
estudio. Se contextualiza el trabajo y se proponen los escenarios de modelacion que
seran la base de todo el anélisis. Por otro lado, se describe el procedimiento que se
seguira en las evaluaciones.

En el capitulo 4 se describe el trabajo realizado en los puntos principales del trabajo,
como la construccion de los escenarios, la modelacion de las centrales ERNC y la
descripcion del procedimiento para el aumento de la capacidad del sistema de
transmision del norte del SIC.

En los capitulos 5 y 6 se incluyen tanto los resultados de las modelaciones como su
discusion. Se resume la informacion en diferentes graficos que contienen datos de la
operacion, como costos marginales en barras de interés, generacion en el norte del pais y
nivel de uso del sistema de transmision. En el capitulo 5 se concentra la informacion en
los resultados de la modelacion de largo plazo y en el capitulo 6, la de corto plazo.

Finalmente en el capitulo 7 se incluyen las principales conclusiones como resultado del
estudio. Ademas se proponen lineas de trabajo futuro.




1.4. Acerca de Colbuin S.A.

Como se senald, el presente trabajo de titulo fue propuesto por la empresa eléctrica
Colbin S.A., quien ademas apoy6 y financio su ejecucion. Se llevo a cabo en las oficinas
de la empresa en su casa matriz en Santiago.

Colbtiin S.A. es una empresa de inversionistas chilenos cuyo giro es la generacion y
comercializacion de energia eléctrica y que cuenta con clientes que van desde empresas
distribuidoras hasta grandes empresas manufactureras y mineras.

Colbin es una empresa que integra el CDEC-SIC y pertenece al segmento de propietarios
de centrales eléctricas cuya capacidad instalada es igual o superior a 300 MW.

Esta empresa opera en el Sistema Interconectado Central de Chile, posee al ano 2013
unos 2.962 MW de capacidad instalada y aporta anualmente aproximadamente el 25%
de la demanda de energia que se consume en este sistema. Cuenta con un parque
generador compuesto por 15 centrales hidroeléctricas y 7 centrales térmicas que operan
con petroleo y/o gas natural y carbdn, distribuidas en 4 cuencas y 4 regiones de la zona
centro-sur del pais.

Colbun estaba interesado en anticipar los efectos que se produciran en la operacion del
SIC con la incorporaciéon de grandes bloques de ERNC, cuestion que motivo este trabajo
de titulo.




CAPITULO 2: Estado del arte

2.1. Sistema eléctrico chileno

La demanda de energia eléctrica en Chile se divide territorialmente en cuatro sistemas
eléctricos: SING, SIC, Aysén y Magallanes. El SIC es el sistema de interés para el actual
estudio, extendiéndose entre las localidades de Taltal y Chiloé.

Parque generador

Al 31 de Diciembre de 2012, el SIC tenia un parque generador cercano a los 13.585,4 MW
de potencia instalada, equivalente al 74% de la capacidad total disponible en Chile; la
demanda méaxima ese ano alcanz6 6.991,9 MW. Este sistema esta compuesto por un
43,6% de generacion hidraulica, 55% térmica y un 1,4% edlica [3].

Componentes de Generacion del
SIC

1,40%

® Hidr4ulico
®m Térmico

Edlico

Figura 1: Composicion Parque Generador SIC

En cuanto a la evolucion de este sistema, cabe recalcar que en la década del 90’ se
producia mayoritariamente energia a partir de centrales hidroeléctricas, seguidas por la
generacion de termoeléctricas a carbon. A partir de 1998 y hasta el 2004, las inversiones
en el sector generacion del SIC se efectuaron principalmente en centrales
termoeléctricas operando con gas natural. Como se desarrolla en el punto 2.3.1 mas
adelante, la crisis del gas argentino llevo a cambiar el objetivo de las inversiones, y a
partir del 2006 se instalaron principalmente centrales termoeléctricas en base a petroleo
diésel, se reconvirtieron centrales de gas natural a diésel, y posteriormente se instalaron
centrales de carbon, hidroeléctricas pequenas y medianas y se sustituyeron las de
petroleo diésel por gas natural licuado importado por las diferencias de precio de los
combustibles. Esta evolucion se puede ver en la Figura 2 a continuacion.




50000 1
45000 1
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Otras m Diesel- Fuel = Carbon-Petcoke GAS = Hidro

Figura 2: Generaciéon Eléctrica SIC 1999 - 2010 (GWh) [4]

Sistema de transmision

Por otro lado, el sistema de transmision corresponde al conjunto de lineas,
subestaciones y equipos destinados al transporte de electricidad desde los puntos de
generacion a los centros de distribucién y consumo. La transmisiéon en Chile es de libre
acceso para los generadores (quienes pagan peaje por el uso de las lineas) y se considera
en este sistema toda linea y subestacion con una tensién mayor a 23 kV. Existen en este
sistema mas de 15.000 km de lineas de transmision, en el rango 66 kV a 500 kV [5].

Cuando en el sistema se producen congestiones, es decir se utilizan las lineas de
transmision al tope de su capacidad, se generan sub sistemas. Estos se caracterizan por
tener cada uno un costo marginal, el cual depende de la unidad mas cara, ubicada dentro
del subsistema, que pueda aportar un MW adicional.

A continuacion se presenta un diagrama unilineal simplificado del SIC realizado por la
Comision Nacional de Energia.
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Ilustracion 1: Diagrama unilineal simplificado del SIC




El problema de congestiones en la red eléctrica provoca aumentos de precios al limitar la
transferencia de energia de menor costo de un sector a otro. Esto sumado al poco
desarrollo en las instalaciones previsto para los proximos anos, hace necesario buscar
soluciones alternativas para superar estas limitaciones [6] [7]. Una de ellas es la
implementacion de esquemas de control/proteccion en la zona norte del SIC, descrito a
continuacion.

En la Figura 3 se puede observar el crecimiento en la demanda neta del sistema
interconectado central durante los tltimos 27 anos, la cual se prevé seguira creciendo
con los anos. Esto, en conjunto con lo revisado en los puntos anteriores, hace necesaria
una serie de toma de decisiones que se adelante a las consecuencias negativas de tener
una matriz que dependa de las hidrologias y el precio de combustibles importados.
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Figura 3: Crecimiento de la Demanda Neta Anual SIC 1985 — 2013 [8]

Como se dijo anteriormente, se quiere estudiar el comportamiento del parque térmico de
la zona norte del SIC, el cual se reduce, por simplificacion, a estudiar el comportamiento
del complejo térmico Guacolda, el cual es el mas importante de la zona.

Este complejo posee 4 unidades en la actualidad, cada una de 152 MW, que sumado a
una quinta unidad que se integrara a fines del afio 2015, también de 152 MW, totalizan
una potencia instalada de 760 MW. Este complejo es el principal foco de generacion de
esta zona, siendo clave su operacion para el SIC norte. Las unidades de esta central son
termoeléctricas del tipo vapor — carbon y poseen todas las restricciones térmicas que se
sefialan en el punto 2.2.1.1.

En los modelos de planificaciéon actuales que se usan en el SIC, no existe la posibilidad
de incluir en forma detallada dichas restricciones, primero por cuanto el modelo PLP
(descrito en el punto 2.1.1 méas adelante) efectGa un analisis mas bien macro de la
operacion de las centrales y el programa de corto plazo (PCP) sélo considera algunas de




éstas restricciones, con mayor orientacion a modelar los costos de arranque y detencion,
y minimos técnicos.

Debido al efecto de la intermitencia de las nuevas tecnologias de generacion ERNC, se
estima que su incorporaciéon masiva podria afectar el funcionamiento del complejo
Guacolda, al no poder adaptarse, debido a sus restricciones térmicas a los cambios
bruscos que impondra la ERNC. En funcion de este efecto, resulta imprescindible
conocer la operacion simulada del complejo Guacolda, antes y después de la
incorporacion de grandes bloques de ERNC.

2.1.1. Herramientas utilizadas en la coordinacion del
sistema

Para efectos de desarrollar la funciéon de coordinacion y especialmente la planificacion
en un sistema hidro-térmico que debe llevar adelante el CDEC-SIC, en el sector se utiliza
una herramienta computacional de planificacion de largo plazo (PLP) que corresponde a
una herramienta multiembalse y multinodal, basada en programacion dinamica
estocastica dual, donde queda representada convenientemente tanto la estructura
hidraulica y térmica del parque generador como la estructura topoldgica de la red de
transmision.

Dentro de las tareas que se debi6o abordar el presente trabajo, esta el proponer una
estrategia de modelacion de las tecnologias ERNC que resultasen coherentes con la
modelacién de otras centrales que se usan en el PLP, por cuanto en la actualidad no se
cuenta con modelaciones que reflejen adecuadamente su comportamiento temporal.

Cabe mencionar que el PLP no utiliza sucesiones cronologicas y trabaja directamente
con “etapas”, que basicamente corresponden a la agrupaciéon de bloques de consumos de
valores similares, que se obtienen de una curva de duracion de demanda del sistema, es
decir, segin se configure, se pueden agrupar, por ejemplo, los bloques de alta, media y
baja demanda para un periodo determinado.

Los modelos PCP (variante de corto plazo del PLP) y PLP conforman un paquete
computacional robusto y flexible, capaz de resolver adecuadamente la planificacion de la
operacion semanal elaborada periédicamente por la Direccion de Operacion.

Ambas herramientas utilizan como datos de entrada el estado de los embalses, la
disponibilidad de unidades (mecanica y de combustible), costo de operacion de unidades
térmicas, restricciones de transmision, pronoéstico de caudales, proyeccion de la
demanda, entre otras variables relevantes. El producto de estas herramientas
corresponde a las politicas de operacion del sistema eléctrico, que es equivalente a una
lista de prioridades de despacho de centrales, incluidas las centrales de embalse, las
cuales se consideran con su correspondiente valor del agua, el despacho de centrales
generadoras, los costos marginales en cada barra y las transferencias de potencia por los
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sistemas de transmision. Todo para el horizonte que se ha simulado, en este caso para
los afios 2013-2018.

En relacion con la modelacién de las centrales edlicas y solares, en la actualidad se
considera un promedio mensual de generacion, es decir, se le asigna una potencia fija
para toda hora del mes, lo cual se aleja bastante de la realidad ya que como se dijo
anteriormente, las centrales ERNC se caracterizan por una gran variabilidad en la
operacion. El valor fijado para cada central se basa en una modulacion estacional ya que
la disponibilidad del recurso (velocidad de viento o radiacién solar) de cada central
depende de la estacion del afio en que se encuentre.

2.2. Tecnologias de generacion

En esta seccion se describen las diferentes tecnologias de generacion, de interés para el
estudio, utilizadas en el pais actualmente.

Cabe notar las diferencias en los costos de inversion unitario estimado para valorizar las
inversiones en generacion en el SIC [9], los cuales se muestran a continuacion.

Tipo de Central Tecnologia US$/kW
Carbon 2.350

Hidroeléctrica 2.000

Convencional | GNL CC 850
GNL CA -> CC 300

GNL CA 750

Mini-Hidro 2.100

Eoélica 2.300

No Geotermia 3.550
Convencional | Biomasa 3.125
Desechos Forestales 3.125

Solar FV 2.500

Tabla 1: Costo de inversiéon unitario estimado por tecnologia
2.2.1. Centrales generadoras convencionales

Las centrales de generacion convencionales son ampliamente utilizadas y en el caso del
sistema interconectado central, la mayoria de las instalaciones son centrales térmicas e
hidraulicas. A continuacién se describe cada tecnologia con sus ventajas y desventajas.

2.2.1.1. Centrales térmicas

La generacion térmica convencional (o centrales termoeléctricas convencionales) es
aquella en la que se utilizan combustibles fosiles para la produccion de energia eléctrica
a partir de energia liberada en forma de calor. Estos combustibles pueden ser carboén,
petcoke, petréleo, gas natural o biomasa, dependiendo del equipo que se utilice.
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Funcionamiento

A pesar de utilizar distintos combustibles, el procedimiento en la generacion es siempre
el mismo: con la quema del combustible en la caldera se genera energia calorifica para
con ella calentar agua y generar vapor. Este hace girar la turbina la que a su vez hace
girar un alternador. El vapor es condensado para convertirlo en agua y reutilizarla en la
caldera.

CENTRAL TERMICA CONVENCIONAL DE CARBON

Parque de carbdn y
cinta transportadora
Tolva

Malino

Caldera
Cenicero
Sobrecalentador
Recalentador
Economizador .
Calentador de aire
. Precipitador
Desulfuracion

12 Chimenea

11 Turbina de alta presidn

14 Turbina de media presidn
18 Turbina de baja prasidn

LR R AR R N T

18 Condensador

17 Transformadores w0 Generador

18 Tome de refrigeracion y | insas de transporte
18 Calentadores de energia eléctrica

Figura 4: Central termoeléctrica a carbén [10]

Existe un caso particular de central térmica, llamada “central térmica de ciclo
combinado”. En ellas se utilizan dos turbinas y ocurren dos ciclos termodinamicos. Entre
las ventajas que se pueden mencionar en comparacion a una central térmica
convencional se encuentra la mayor flexibilidad, ya que pueden operar hasta un minimo
de aproximadamente el 45% de la potencia maxima [11], mayor eficiencia, menores
emisiones, periodos de construccion mas cortos, entre otras. En la Figura 5 se puede
observar un esquema de este tipo de central.
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CENTRAL DE CICLO COMBINADO
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Figura 5: Central de ciclo combinado [10]

Las centrales térmicas en general presentan restricciones tipicas muy importantes a la
hora de coordinar la operacion por parte del operador del sistema. Estas son:

Minimos y maximos técnicos: Valores dentro de los cuales la central puede operar
normalmente de forma segura. Este punto es especialmente importante en el estudio por
cuanto impone un minimo de generacion, el cual debe respetarse a pesar de provocar
que otras centrales de menor costo dejen de generar, como centrales hidro de pasada,
eolicas y solares, las cuales deben “verter” sus recursos primarios.

Tiempo minimo de salida: es el tiempo minimo que debe estar una central fuera
de servicio luego de haber salido de operacion, en otras palabras, no se puede re
despachar una central de este tipo justo después de haber salido de servicio.

Tiempo minimo de operacién: Asi mismo, cada central posee un minimo de
tiempo que debe estar en operacion una vez que ha sido puesta en servicio.

Variacion de toma de carga: se conocen como maximas rampas de subida o
bajada, y son las maximas variaciones de potencia que puede soportar una central en un
periodo determinado. Esto depende del tipo de turbina al cual esté acoplado el
generador.

Tiempo maximo de operacion: este tiempo representa el periodo maximo que
puede estar un central en operacion una vez que entra al sistema.

Tiempo de estabilizacion: Cada maquina cuenta con un tiempo minimo que
demora en estabilizarse. Cabe destacar que hay maquinas instaladas en el SIC que llegan
a demorar 48 horas en llegar a entregar su potencia maxima.
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Principales impactos ambientales

Al existir quema de combustibles fosiles, se generan particulas contaminantes que llegan
a la atmosfera, las cuales dependen del combustible que se utilice.

Las principales emisiones de un sistema termoeléctrico son: material particulado
(PM10), dioxido de azufre (SO2), o6xidos de nitrégeno (NOx) y monoéxido de carbono
(CO) [12].

Por otro lado, los sistemas de refrigeracion de las centrales térmicas generalmente usan
agua de mar, la cual se calienta en el proceso, por lo que se debe evaluar el impacto
ambiental que se origina. Esto se suele mitigar con sistemas de refrigeracion adicionales
que llevan el agua a temperaturas similares a las del medio.

Ventajas y desventajas

Las centrales termoeléctricas son capaces de producir una gran cantidad de energia, con
costos relativamente eficientes.

Entre sus desventajas se encuentra la gran cantidad de gases producidos en la
combustion, los que contaminan la atmosfera. Por otro lado, el agua utilizada para la
refrigeracion puede quedar contaminada y con mayor temperatura que la del medio.
Finalmente, se utilizan combustibles fosiles los cuales son no renovables y se agotaran
en algiin momento.

2.2.1.2. Centrales hidraulicas de gran escala

Antiguamente se utilizaba la corriente de rios para mover molinos o ruedas y asi moler
trigo. La evolucién de este principio resulta en centrales hidroeléctricas, las que utilizan
la energia hidraulica para la generacion de electricidad, donde se aprovecha la energia
potencial que posee la masa a cierta altura. Esta se hace caer, pasando por una turbina,
la cual al moverse transmite energia a un generador eléctrico. El aprovechamiento de la
energia hidraulica depende de dos factores: el caudal y la altura del salto.

Si bien el agua, fuente de energia que es usada para impulsar la turbina, es un recurso
renovable, las centrales generadoras hidraulicas mayores a 20 MW se consideran
convencionales, exceptuando aquellas que se encuentran en el rango de 20 a 40 MW, de
las cuales se considera una porcion ERNC.

Las turbinas usadas en estas centrales son de varios tipos, dependiendo de la central,
como se muestra en la Tabla 2.
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Tipo de turbina | Altura Neta | Caudal
Pelton Grande Pequeno
Francis Medio Medio
Kaplan Pequeino Grande

Tabla 2: Tipos de turbina

Las centrales hidraulicas se pueden clasificar segin el manejo del caudal, como:

Centrales de pasada: Utilizan parte del fluyjo de un rio para generar energia
eléctrica, sin embargo no cuentan con capacidad de almacenaje. Generan el agua
disponible en el momento, dependiendo de la capacidad instalada y de las
variaciones de cada estacion, por lo que requieren de un caudal suficientemente
constante para asegurar durante el afio una colocacién de energia determinada.
Centrales de embalse: Es el tipo méas frecuentemente usado en sistemas eléctricos,
tal como es el caso chileno. Utilizan un embalse para almacenar el agua e ir
controlando la cantidad de ella que pasa por la turbina, pudiendo ser su caudal
casi constante. Requieren de una inversion mucho mayor que las anteriores, y
dependiendo del tamafio del embalse, pueden generar energia todo el ano.

Este tipo tiene varios inconvenientes, principalmente ambientales. Muchas veces
se inundan terrenos fértiles, en ocasiones poblaciones deben ser evacuadas, y la
fauna del lugar puede ser alterada si no se toman medidas que la protejan.
Centrales de bombeo o reversibles: Son un tipo especial de centrales, que
aprovechan mejor el recurso hidrico.

Disponen de dos embalses a distinto nivel. Una vez se alcanza la demanda
maxima del dia, estas centrales funcionan tal como lo hacen las de embalses
convencionales, quedando el agua en el embalse inferior. Cuando la demanda es
menor, el agua es bombeada de vuelta al embalse superior. Para esto se utiliza
energia eléctrica, pero en este periodo del dia es mas barata y la diferencia de
precios compensa el gasto. Este sistema es la forma mas econémica de almacenar
energia.

Funcionamiento

Se aprovecha la energia potencial que tiene una masa de agua a cierta altura. A medida
que cae pierde energia potencial y gana energia cinética, adquiriendo velocidad. En la
sala de maquinas, acciona los alabes de la turbina, transformando la energia cinética en
mecanica. El eje de la turbina esta acoplado al del generador, donde finalmente se
transforma la energia mecanica en eléctrica de media tension.
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CENTRAL HIDROELECTRICA
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Figura 6: Central hidroeléctrica de embalse [10]

Ventajas y desventajas

Las hidroeléctricas no utilizan combustibles fosiles, por lo que se consideran limpias. En
el ambito economico, poseen bajos costos de operacion y mantenimiento y sus turbinas
son de costos de mantencion reducidos, lo que las hace de las mas rentables. Ademas, los
embalses de agua permiten otras utilidades como regadio, protegen contra inundaciones
plantaciones aguas abajo y dan suministro de agua a poblaciones cercanas. El factor de
planta de estas centrales es del orden de un 60%. Tienen facilidad para partir y tomar
carga rapidamente, en el orden de minutos, por lo que son ideales para ayudar en la
regulacion del sistema.

Por otro lado, los costos y tiempo de construccion son elevados. Su generacién depende
de las condiciones meteorologicas, por lo que pueden presentar variabilidad de estacion
en estacion. Finalmente, se construyen donde esta el recurso, generalmente lejos de los
centros de consumo, lo que implica un alto costo de inversion en sistemas de
transmision.

2.2.2, Centrales generadoras no convencionales

La legislacion chilena identifica las Energias Renovables No Convencionales como las
centrales geotérmicas, eolicas, solares, de biomasa, de marea, cogeneracién e
hidrogeneraciéon de hasta 20 MW [13].
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2.2.2.1. Centrales edlicas

La energia del viento se ha utilizado durante mucho tiempo en diversas aplicaciones,
algunas de las mas antiguas son la navegacion a vela y los molinos de molienda de grano.
Estas son mas bien mecanicas, pero la transformaciéon de energia eolica a eléctrica es
mucho mas reciente. Luego de la crisis del petroleo en la década de los 70 y los impactos
ambientales que han producido los combustibles fosiles, se inici6 el desarrollo de la
primera generacion de turbinas eédlicas, de unos 50 a 100 kW. Estas han evolucionado
rapidamente y en la actualidad las mas grandes en tierra llegan a los 2 — 3 MW, con
torres de 100 m y didmetros de rotores de 80 — 100 m [14]. Existen diversos tamanos
para muchas aplicaciones, tal como lo muestra la Figura 7. Los aerogeneradores hoy
pueden instalarse tanto en tierra como mar adentro.

Luego de un par de décadas de desarrollo en aerogeneradores, los principales paises que
han realizado las mayores inversiones en esta tecnologia son Alemania, Espana, Estados
Unidos, India, China y Dinamarca. Este rapido crecimiento al parecer no se detendra y
se pronostica en diversos estudios que la energia e6lica sumara mas de 1.000.000 MW
instalados hacia el afio 2020 [14].
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Figura 7: Comparacion entre capacidad, diAmetro rotor y altura de torre [14]

Una central edlica esta compuesta de un conjunto de aerogeneradores estratégicamente
situados para aprovechar mejor el viento, ya que la estela que produce un aerogenerador
al girar, provoca una disminucién del flujo del viento que afecta los aerogeneradores
cercanos. Este conjunto es también llamado “granja edlica”.

En Chile, la primera granja eolica, Alto Baguales, entr6 en operacién en 2001 y esta
localizada a 5 km de Coihaique, conectada al Sistema Eléctrico de Aysén. Esta central
cuenta con tres aerogeneradores con una capacidad conjunta de 2 MW. Por otro lado,
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desde noviembre de 2007 opera la central Canela, el primer parque Eolico conectado al
SIC. Este est4 ubicado en la localidad de Canela, en la Regién de Coquimbo, y cuenta con
11 generadores de 1,65 MW cada uno.

Los aerogeneradores mas usados en la produccion eléctrica son los de eje horizontal de
tres palas, disenados para funcionar en un rango de velocidades de viento entre 4 y 25
m/s. Existe otro tipo de aerogeneradores, como los de eje vertical, los cuales son
utilizados en tejados de casas, edificio publicos o zonas industriales por su menor
tamano.

Funcionamiento

El funcionamiento de los aerogeneradores es similar a las centrales hidraulicas en el
sentido de que se utiliza un fluido para mover las aspas de la torre, proceso en el cual la
energia cinética del viento se transforma en energia mecéanica. Estas aspas transmiten
esa energia mediante un eje de baja velocidad a la caja del multiplicador, de donde sale a
una velocidad 50 veces mayor. Luego se puede trasmitir al eje del generador para
producir energia eléctrica. Asi, uno a uno los aerogeneradores aportan a la generacion de
la granja completa. En la Figura 8 se muestra un esquema de una central e6lica.

CENTRAL EOLICA

1 Turbina-generador

Cables conductores

Carga de frenado 8 5

Toma de tierra i

Caja de control y bateria

Fuente auxiliar 8

Transformadores . H( F b

Linea de transporte
de energla electrica . 7 4 3
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Figura 8: Central eélica [10]

Ventajas y desventajas

La generacion Eolica es considerada renovable, ya que el viento es inagotable mientras
exista el sol, y no produce ningun tipo de contaminacién en su operacién. Los suelos
usados en parques eolicos son compatibles con otras actividades, como agricultura y
ganaderia y las instalaciones son reversibles.
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El principal problema de este tipo de generacion es la variabilidad del recurso y la
incertidumbre respecto a si estara disponible cuando se lo necesite. Esto lleva a que no
se pueda depender completamente de ella y se debera contar siempre con respaldos. Por
otro lado se debe considerar en los estudios de impacto ambiental factores como posibles
ruidos que generen, impacto visual y el eventual perjuicio sobre la poblacion de aves del
sector. El factor de planta de los parques eoblicos se encuentra entre el 20 y 40%, lo que
desincentiva la construcciéon de lineas de transmision hacia estos centros de generacion.

2.2.2.2. Energia solar fotovoltaica

Dentro de la energia solar como tal se podrian considerar dos subdivisiones: energia
solar térmica (concentradores solares) y energia solar fotovoltaica. La primera utiliza el
calor del sol para calentar principalmente agua; la segunda consiste en aprovechar la
radiacion electromagnética proveniente del sol y transformarla en electricidad y es ésta
la de interés en el presente estudio.

Debido al aprovechamiento de un recurso inagotable en una escala humana, la energia
solar esta dentro de las ERNC y es una de las que més se considera a la hora de evaluar
ingreso de nuevas tecnologias a la matriz nacional por la presencia del Desierto de
Atacama en la zona norte de Chile, el cual cuenta con un gran potencial de esta energia.
Este potencial varia segun la latitud, el momento del dia y las condiciones atmosféricas.

Nuevamente la crisis energética y el calentamiento global ha impulsado el desarrollo de
esta tecnologia renovable, en un mundo que la dependencia de los combustibles fosiles
supera el 90%.

El desarrollo moderno de las celdas fotovoltaicas se inici6 por accidente, cuando en los
Laboratorios Bell se descubri6 que los semiconductores de silicio dopados con ciertas
impurezas eran muy sensibles a la luz. Desde ese entonces la construccién de las celdas
se ha masificado y cada dia se trata de obtener nuevos modelos con mejores eficiencias,
llegando en 2007 al 30%, pero en condiciones muy especificas; lo comin es que la
eficiencia de una celda se encuentre entre 10 y 25%. Por otro lado el factor de planta de
un panel fotovoltaico esta entre el 10 y 15%.

Las celdas fotovoltaicas se dividen tal como lo muestra la siguiente figura:
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Figura 9: Clasificacion celdas fotovoltaicas

Las celdas mono cristalinas se componen de un dnico cristal de silicio, mientras que las
poli cristalinas estan formadas por particulas cristalizadas. Las amorfas se hacen con
silicio no cristalizado. Todas tienen sus pro y sus contras; en general, mientras mas
grande el cristal que la compone, es mas eficiente (mono cristalinas son mas eficientes
que las poli cristalinas) sin embargo con esto también crece el peso, grosor y costo.

Funcionamiento

Las ondas electromagnéticas provenientes del sol inciden de forma directa y difusa sobre
celdas fotovoltaicas. La potencia incidente de esta radiacién por unidad de area es
llamada irradiancia, siendo ésta maxima al mediodia solar.

Las celdas fotovoltaicas estdn construidas por materiales semiconductores, y éstas
transforman la energia solar incidente en corriente continua, por medio de flujo de
electrones entre las junturas del material. Estas celdas fotovoltaicas se disponen en
arreglos para formar paneles, y el conjunto de paneles conforman una planta solar, como
la mostrada en la Figura 10. En ella, los paneles deben ser orientados hacia el sol para
tratar de aprovechar al maximo la incidencia directa de sus rayos; en el hemisferio norte
se orientan hacia el sur y en el hemisferio sur, hacia el norte.

En esta planta solar se pueden incluir también baterias, que almacenan la energia
producida por los paneles; un regulador de carga, el cual controla la carga de baterias,
impidiendo sobrecargas; y un inversor si se desea convertir la corriente continua
generada por los paneles a alterna para su inyeccion a la red eléctrica.
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Figura 10: Central fotovoltaica [10]

Ventajas y desventajas

Una ventaja importante de estos sistemas es que no necesitan estar conectados a la red
de distribucién y generan electricidad en el punto en que se les necesite, es por esto que
pueden ser utilizados en localidades remotas donde es dificil acceder con electricidad
desde la red eléctrica del pais. Por otro lado, los costos de mantencién son bajos.

En relacion al bajo impacto ambiental que tienen cabe destacar que se evitan todos los
impactos asociados a los combustibles fosiles en su operacion, y las consecuencias
producidas en el ecosistema natural dependen del area cubierta, ademés no poseen
piezas moviles, por lo que una adecuada planificacion puede mitigar posibles efectos
negativos. Estos sistemas si podrian contaminar visualmente, y eso dependera de la
importancia que le dé la gente de los alrededores.

Las celdas solares son extremadamente fragiles y se rompen con gran facilidad
quedando la mayoria de las veces inservibles si el quiebre se produce en torno al centro
de la celda, es por esto que deben ser encapsuladas, lo que es una especie de
plastificacion que permite una manipulaciéon maés sencilla. La sombra les perjudica
bastante, por lo que hay que localizarlas en sectores donde se eviten completamente
durante todo el dia.

Su bajo factor de planta y variabilidad provocan desconfianzas a la hora de establecer
posibles contratos de venta de energia, o incluso a nivel de recuperacién de inversion,
sea esta pequena (instalacion en el hogar) o a gran escala.
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2.3. Evoluciéon del mercado hacia ERNC

2.3.1. Contexto histérico

La disponibilidad de gas natural proveniente de Argentina, cuyo precio en la década del
80’ era mucho mas conveniente que cualquier otra tecnologia térmica, propicié el
desarrollo del mercado en la década de los 90’ y principios del 2000, afios en los que su
participacion en el sistema nacional adquiri6 gran importancia.

San Isidro Il

(2007 = 2008
400 MW

Ralco
12004)
MW Nueva Renca 750 MW
11957)
18000 370 MW
Nehuenco Il
16,000 (20031
382 MW —
Nehuenca | | B B
374 MW i
14.000 Pangue San Isidro - =N |
(1996 (1598) o -
455 MW 373 MW | H 0 1 0 0|
12,000 Pehuenche
(1991) =
Colbin 545 MW A § §E E B BN B R B B/
10.000 Antuco 1585) ir
(1981} A0 MW
8.000

6.000

4,000

2.000 = i i I
[, I
2 A% A A AR AT a0 A A 4D B b B ol g o S ol et o g\ & A e P 2 D
S g g g 's";\'33\'@@x@s"?ﬁ@@%@%@x&’w@%@oﬁ'@?p@q@x"?’x"??'s"fg"s@@q'??fﬁ’m@'@’ﬁ?@'@ﬁm@@'ﬁ@@'ﬁx
. Hidro Carbdn Petréleo Gas Natural
. Mini Hidro Biomasa . Edlica = Demanda Maxima

Figura 11: Capacidad instalada en Chile: 1970 — 2010 [15]

Sin embargo, el afio 2004 se impusieron restricciones en las exportaciones de gas
natural desde el pais vecino, debido a falta de inversién en infraestructura y nuevos
pozos; esto llevo a alzas de precios de la energia, llegando a exceder los 300 US$/MWh
al remplazarse el gas natural por diésel. Este desarrollo se puede apreciar en la Figura 11,
donde la tecnologia de gas natural crecia desde el afio 1996 y se estanco a partir del
2004. El incumplimiento de parte de Argentina de los contratos de largo plazo que se
habian suscrito en esa época por compra de gas natural, impacté en los precios de
transaccion de la energia y en los costos de empresas distribuidoras, debido a que de
acuerdo a lo contemplado en la Ley la tarificacion regulada debe reconocer los costos de
produccion del sistema eléctrico.
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Debido a esta crisis energética en el pais, se ha promovido una serie de medidas que
buscan una diversificacion de la matriz, explotando nuevas tecnologias, como las ERNC,
apuntando a una menor dependencia de las energias convencionales. Algunas de estas
medidas son: en marzo del 2004 se introdujo cambios significativos en la tarificaciéon de
la transmision y procedimientos de expansion. En 2005, se introdujeron cambios en lo
que se refiere a precios de largo plazo aplicados en contratos entre las empresas de
generacion y distribucion.

La ultima gran modificacion a la politica energética la constituye la promulgacion de la
ley 20.257 en el afio 2008. Esta ley, también llamada “Ley ERNC”, obliga a compaiiias de
distribuciéon y generacion que hacen retiros desde el sistema hacia consumidores,
regulados y libres, a certificar mensualmente que al menos el 5% (2010 a 2014) de la
energia intercambiada proviene de recursos renovables no convencionales. A partir del
2015 en adelante, la obligacion aumentara en un 0,5% anualmente, hasta llegar al 10%
en el afio 2024. En caso de que estos requerimientos no sean cumplidos, los actores
tendran que pagar multas que llegan a aproximadamente 28 US$ por cada MWh no
cumplido. Si el incumplimiento se repite por 3 afios, la multa sera de 42 US$/MWh [16].

Esta ley responde a las ualtimas discusiones sobre la conveniencia de incrementar la
participacién de las ERNC en la matriz nacional, las que han puesto hincapié en la
necesidad de aumentar su diversidad y asi mejorar la seguridad del suministro.

2.3.2. Desafios en la integracion de ERNC en el SIC

Las centrales ERNC, si bien son amigables con el medio ambiente, presentan diversos
desafios al integrarlas a un sistema eléctrico de potencia. Esto por diversas razones [17]:

e Poseen bajos factores de planta, lo que lleva a una sobre-instalacion del sistema
de transmisién asociado, por cuanto es necesario dimensionarlo de acuerdo a los
niveles maximos de potencia a generar por las centrales.

e El recurso primario es variable, lo que implica una necesidad de reserva flexible
capaz de tomar las diferencias de generaciéon producidas por las ERNC. Esta
reserva se asocia en el SIC con centrales hidraulicas de embalse, sin embargo, en
el norte no existe generacion de este tipo y el sistema de transmision limita la
regulacion desde el sur. Esto implica que las ERNC del norte del SIC deben
convivir con centrales térmicas con poca o nula capacidad de absorcion de
cambios en la generacion.

e Falta informaciéon estadistica (mediciones por largos periodos) de los recursos
disponibles, como la radiacion solar y velocidad de viento, en diversos puntos del
pais. Esto es muy importante debido a que la produccion de energia de cada
ERNC depende directamente de las caracteristicas del lugar en que se instale.
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2.3.3. ERNC en Chile

Segun la ley 20.257, se define a las centrales ERNC, como aquellos medios de generacion
que cumplen con cualquiera de las siguientes caracteristicas:

e Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de la biomasa,
correspondiente a la obtenida de materia orgéanica y biodegradable, la que puede
ser usada directamente como combustible o convertida en otros biocombustibles
liquidos, so6lidos o gaseosos. Se entendera incluida la fraccién biodegradable de
los residuos sélidos domiciliarios y no domiciliarios.

e Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia hidraulica y cuya potencia
méxima sea inferior a 20 MW. También se incluyen centrales de este tipo con
potencia maxima entre 20 y 40 MW, donde en este caso se reconoce en forma
proporcional y descendente segtin los MW instalados.

e Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia geotérmica,
entendiéndose por tal la que se obtiene del calor natural del interior de la tierra.

e Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia solar, obtenida de la
radiacion solar.

e Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia eélica, correspondiente a
la energia cinética del viento.

e Aquellos cuya fuente de energia primaria es la energia de los mares,
correspondiente a toda forma de energia mecanica producida por el movimiento
de las mareas, de las olas o de las corrientes, asi como la obtenida del gradiente
térmico de los mares.

e Otros medios de generacion determinados fundamentalmente por la Comision
nacional de energia (CNE), que utilicen energias renovables para la generacion de
electricidad, contribuyan a diversificar las fuentes de abastecimiento de energia
en los sistemas eléctricos y causen bajo impacto ambiental, conforme a los
procedimientos que establezca el reglamento.

A su vez, estos medios de generaciéon no convencional se clasifican en Pequefios medios
de generacion distribuida (PMGD), Pequenos medios de generacion (PMG) y Medios de
generacion no convencional (MGNC) y cada uno tiene derechos y deberes particulares:

PMGD: Medios de generacién cuyos excedentes de potencia son menores o iguales a 9
MW, conectados a instalaciones de una empresa concesionaria de distribucién, o a
instalaciones de una empresa que posea lineas de distribucion de energia eléctrica que
utilicen bienes nacionales de uso publico. A los PMGD se les confiere el derecho a
conectarse a las redes de distribucion.

PMG: Medios de generacion cuyos excedente de potencia suministrables al sistema sean
menores o iguales a 9 MW conectados a instalaciones pertenecientes a un sistema
troncal, de sub transmision o adicional
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MGNC: Medios de generacion cuya fuente sea no convencional y sus excedentes de
potencia suministrada al sistema sean inferiores a 20 MW. Esta categoria no es
excluyente con las anteriores. Por otro lado, esta categoria también puede incluir
proyectos clasificados como energias convencionales.

A pesar de que el avance de estas tecnologias ha permitido la disminucién de sus costos,
y de que se ha producido un encarecimiento de las generadoras convencionales, mas la
existencia de una gran cantidad de recursos renovables en el pais, nuevos proyectos
relacionados con las ERNC no se han desarrollado como se quisiera debido a variadas
barreras, que seran abordadas en el punto 2.3.4.

Para eliminar estas barreras, la politica energética ha cambiado y se han tomado
medidas. Para estas nuevas tecnologias se aseguro6 el acceso a las lineas de transmision,
se crearon subsidios en la CORFO a los estudios de pre inversion y lineas de
financiamiento preferencial, se realizaron estudios de medicion de recursos disponibles
y se creo el Centro de Energias Renovables (CER), ademés de la promulgacién de la ley
20.257 discutida anteriormente.

Todo esto ha llevado al desarrollo, de parte de los privados, de proyectos de diversas
tecnologias, como minihidros, biogas, biomasa y e0licos, la construcciéon del primer
proyecto industrial fotovoltaico y perforaciones de exploracién geotérmica a lo largo del
pais.

En noviembre del afio 2011, la Comisién Asesora para el Desarrollo Eléctrico (CADE)
publico su informe, del cual se desprende que existe un potencial de recursos renovables
de entre 112.000 y 191.000 MW, considerando mini hidro, solar, edlica, geotermia y
biomasa.

Esto, més la ley 20.257 entre otras cosas, ha incentivado un fuerte ingreso de proyectos
ERNC al SEIA.

A diciembre de 2012, la capacidad instalada ERNC en Chile alcanz6 los 877 MW, que
equivale a 4,83% del total instalado en los cuatro sistemas del pais (Véase Figura 13). En
el mismo afio, ingresaron en operacion 167 MW en base a tecnologias ERNC, siendo el
afio en que mas ERNC se ha conectado a los sistemas.

En la Figura 12 se observa una comparacion entre los dos ultimos afos en relacion al
ingreso y aprobacion de proyectos ERNC en el SEIA.
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El afio 2012 para el SIC, pasaron a evaluacion ambiental proyectos por 5740 MW de los
cuales 3144 MW fueron solares, que por primera vez superan a los proyectos edlicos. En
cuanto a la aprobacién de proyectos en el mismo afo, ésta fue de 4796 MW, cifra mayor
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Figura 12: Proyectos SEIA (MW) [1]

a los 943 MW aprobados en el afio 2011.

Luego, la evolucion de la capacidad instalada de ERNC en Chile se puede ver en la

siguiente figura:
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En cuanto a la generacion reconocida por la ley 20.257, acumulada desde enero a
noviembre del 2012, ésta alcanza los 1985 GWh, equivalentes al 6,9% de los retiros
afectos para el periodo. De dicho monto de energia, la principal fuente fue la biomasa
(47%), seguida por mini hidro (36%) y finalmente edlica (17%). Cabe notar que el
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Figura 13: Capacidad instalada ERNC (MW) [1]
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cumplimiento de la Ley es valido s6lo para ERNC producida por instalaciones que se
hayan conectado al sistema a partir del 1 de Enero de 2007. Ademas rige a contar del 1
de enero de 2010, aplicAndose a contratos suscritos a partir del 31 de Agosto de 2007,
sean estos nuevos, renovaciones, extensiones u otras convenciones de similar naturaleza.

1005 150
SR
8% + 200
T
£ B0 [ 150 =
& som :
9 £
I e P §
0%
0% T 50
10%
% 1]
= R 8 anfg g8 8803 9828808288820
4 & §F E = £ % & @ 2 & b & 5 R '; L 4 & & £
i F 4% :E=2 3 HEES EEJdd RGO
B Folica @ Biomasa S Hidrica = Splar  ===0bligacion 5%  =—Inyeccion ERMC

Figura 14: Inyeccion ERNC reconocida por Ley 20.257 [1]

2.3.4. Barreras de entrada de las ERNC

A pesar del creciente nimero de proyectos de energia renovable no convencional, se
observan diferentes barreras de entrada para éstas, entre las cuales se encuentran:

e Si bien los costos de inversion han disminuido producto del avance tecnologico,
los montos de inversion inicial en general siguen siendo elevados. Sumado a esto
esta el alto riesgo que perciben los entes financieros debido a la variabilidad del
precio de la energia en el mercado spot y de la produccion de energia en proyectos
como mini hidro, ed6licos y solares. En el caso de la geotermia, el alto riesgo esta
representado por las exploraciones previas necesarias para la localizacion del
recurso, las cuales son caras y no garantizan un fin exitoso.

e En el caso de aquellos proyectos alejados del sistema de transmisién, se genera
una importante barrera debido al alto costo que tiene la construccién de una linea
propia de conexion.

e A pesar de los avances realizados en torno a medicion de potencial (edlico, solar)
mediante diversos estudios realizados durante los ultimos afos, aun existe
limitada informacion sobre los recursos disponibles,

e Existen dificultades en el establecimiento de contratos debido a la alta
variabilidad en su generacién y bajos factores de planta que presentan algunas
tecnologias renovables.
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Algunos factores de planta tipicos son:

Tecnologia Factor de Planta
[%]
Parque edlico 20-35
Parque fotovoltaico 10-20
Central hidroeléctrica 60
Central nuclear 60-98
Central termoeléctrica a
carbén 70-90
Central de ciclo combinado 60
Tabla 3: Factores de Planta Tipicos
2.3.5. Evaluacion de impacto ambiental

Al desarrollar un proyecto, una empresa debe someterse a un estudio de evaluaciéon de
impacto ambiental, que, como su nombre lo indica, corresponde a un estudio que deben
realizar los propietarios del nuevo proyecto y que mide el impacto en el medio ambiente
que provoca su incorporacion. La evaluacion del estudio estd a cargo del Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), el cual es un instrumento del Servicio de
Evaluaciéon Ambiental, un organismo publico funcionalmente descentralizado con
personalidad juridica y patrimonio propio. A través del SEIA se evalta y certifica que las
iniciativas, tanto privadas como publicas, cumplan con los requisitos ambientales
actuales. [18]

Dependiendo de los posibles efectos ambientales, el titular del proyecto presenta una
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) o un Estudio de Impacto Ambiental (EIA).

A continuaciéon se muestra una tabla donde se distinguen los distintos plazos en el
proceso de evaluacion que se emplean en promedio por tecnologia y estudio:

Categoria de . . Promedio en dias
Ingresgo al SEIA Tecnologia Combustible de evaluacion

ERNC 208
DIA Hidrica _ 308
Térmica Diésel 158
Gas Natural 99
ERNC 346
Hidrica 480
EIA Carbon 434
Térmica Diésel 167
Gas Natural 316

Tabla 4: Tiempos empleados en tramitacion de proyectos [19]
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CAPITULO 3: Metodologia

En el presente capitulo se presentan los pasos que se deben seguir previos a la
modelacion computacional y la metodologia utilizada para el estudio. La Figura 15
muestra el diagrama de bloques y flujos correspondiente.

~
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) Revision Bibliografica
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Figura 15: Diagrama de bloques metodologia

A continuacion se describe cada etapa del estudio.

Recopilaciéon de antecedentes: En esta etapa se recopila informacion sobre experiencia
internacional en el tema de ingreso de tecnologia ERNC a la matriz energética y papers
relacionados con diferentes estudios realizados relacionados.

Revision bibliografica: Se investiga sobre la composicion y caracteristicas del sistema
eléctrico chileno, especificamente del Sistema Interconectado Central. Ademas se
revisan las diferentes tecnologias de generacion presentes en el pais, de interés para el
estudio. Por ultimo se investiga la evolucion que se ha vivido en Chile hacia una matriz
con mayor participacion de centrales de energia renovable no convencional.

Definicion de Escenarios: El trabajo se centra en el analisis de distintos escenarios, cada
uno con diferentes montos de ingreso de potencia ERNC. En esta etapa se construyen
dichos escenarios, bajo ciertos criterios de clasificacion, los cuales se denominaron Base,
Pesimista y Optimista.
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Modelaciéon ERNC: Se investiga sobre los recursos disponibles para la realizaciéon de un
perfil de generacion para este tipo de centrales. Los recursos necesarios son datos de
velocidad de viento y radiacion solar. Posteriormente se construye un perfil para cada
central involucrada en el estudio, de forma de integrar la variabilidad de los recursos en
la generaciéon con ERNC.

Modelacion Largo Plazo: Corresponde a la etapa de planificaciéon para el periodo del
2013 al 2018, mediante el uso de la herramienta PLP (2.1.1), donde se simula cada uno
de los 3 escenarios que fue considerado en el estudio, esto es: Caso Base, Caso Pesimista
y Caso Optimista. La herramienta por su parte entrega resultados relacionados con:
costos marginales por barra, transferencias por los diferentes sistemas de transmision,
generacion para cada central, entre otros. Dicha informacién sirve para observar
tendencias no asi detalles en la operacion de corto plazo de las centrales.

Aumento en la capacidad de Transmision: Se analiza los efectos en la operacion de las
unidades generadoras de la zona norte, al considerar un aumento en la capacidad de los
sistemas de transmision de la misma zona. Dicho aumento en la transmision se
efectuaria por la via de implementar en forma transitoria, hasta que se incorporen
nuevos sistemas de transmisién, esquemas de control del tipo EDAC/EDAG, estos
esquemas ya han sido aplicados en algunos tramos de transmisiéon. Aca se analiza su
incorporacion en forma masiva en los tramos donde se visualizan problemas.

Modelacién Corto Plazo: Para obtener resultados méas detallados es necesario conocer el
comportamiento operacional de la zona norte en una escala menor de tiempo, por lo que
se ha determinado necesario analizar el comportamiento operacional dentro de un
periodo de una semana. Para tal efecto, se analizaran dos escenarios: uno sin la quinta
unidad de Guacolda en servicio, y otro con ella. Dichas semanas se obtendran de los
escenarios que se obtuvo con la programacion de largo plazo, donde se refleje una gran
variacion de la operacion del complejo Guacolda, lo cual representa un caso critico por la
importancia de esta central en la generacién del norte del SIC.

Operacién con minimos técnicos: En esta etapa se evalaa el efecto de las restricciones de
minimo técnico con costos de partida en las unidades del complejo Guacolda sobre la
generacion ERNC. Esto se realiza mediante una comparacion entre un caso con estas
restricciones y uno sin ellas. El analisis resulta interesante ya que se espera que al
imponer un minimo técnico, caracteristica propia de las centrales generadoras, se
desplace energia ERNC dado por la imposibilidad de transferirse a otras zonas por las
limitaciones de los sistemas de transmision, este efecto, se ha denominado vertimiento
de ERNC.
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CAPITULO 4: Desarrollo del Trabajo

En el presente capitulo se describen los supuestos considerados y el trabajo realizado en
aquellos puntos mas importantes dentro de los descritos en el capitulo anterior.

4.1. Supuestos en la modelacion

Dentro del desarrollo del trabajo, hubo que considerar ciertos hechos que son
importantes en la operacion del sistema en los proximos anos. Estos son:

Entrada en Servicio de Guacolda 5.

Se incluy6 la entrada en servicio de una quinta unidad en Guacolda de 152 MW de
potencia nominal para Octubre de 2015.

Crecimiento de la demanda.

Se considera el crecimiento estimado en el Informe de precio de nudo de abril de
2013 y el detalle se muestra en la siguiente tabla:

Crecimiento

Ano Demanda

[%]
2013 6.0
2014 5.5
2015 5.0
2016 5.0
2017 5.0
2018 5.0

Tabla 5: Proyeccion de la demanda

Proyectos mineros importantes
Existen en el horizonte de estudio tres proyectos mineros importantes, que de
concretarse, afectan las transferencias por los sistemas de transmision y con ello
el monto maximo de potencia asociados a los proyectos ERNC. Los proyectos son
[20]:

o Caserones 130.1 MW

o Pascua Lama 160 MW

o Cerro Negro Norte 43.8 MW
Se evaluaran los escenarios, incluyendo la puesta en marcha de estos proyectos
mineros, como también sin ellos.
Modelacion por hidrologias
En consideracién que la composicion del sistema en la zona norte del SIC es casi
completamente térmica, sélo existen algunas pequenas centrales hidraulicas de
pasada de potencias menores a los 10 MW, y que una parte importante del parque
térmico opera en la base del despacho de centrales, se concluye que la operacion
de la zona norte del SIC no esta afecto a las variaciones hidrologicas que sufre el
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resto del SIC. Luego, para el conjunto de series hidrologicas que se utilizan en el
PLP, el resultado operacional para la zona norte del SIC fue el mismo. Entonces,
para el analisis de este trabajo se considero la operaciéon del sistema eléctrico con
una sola hidrologia, correspondiente a aquella con probabilidad de excedencia de
50%, para todos los casos del estudio.

4.2. Definicion de escenarios

El analisis principal de este trabajo, consiste en el impacto por el ingreso de ERNC con
diferentes montos de potencia instalada conjunta. El primer paso necesario para la
construccién de los escenarios de estudio, fue realizar un catastro detallado de los
proyectos ERNC que interesados particulares han informado ante las autoridades
ambientales y energéticas.

En efecto, se us6é informacion disponible de los proyectos en el sitio web del SEIA, del
compendio energético de Chile que difunde la empresa EDITEC, informacion de
proyectos que han sido informados directamente por sus propietarios al CDEC-SIC, y
proyectos que se informan a través de la prensa especializada. Con esto se logré formar
un catastro de proyectos que se encontraban en construccién, aprobados, en proceso de
aprobacion y los ya en operacion.

A continuacién se presenta un resumen de los proyectos censados en el SIC a Marzo de
2013:

Operacion | Construccion Aprobado . En . s Total

Estado [MW] [MW] SEIA calificacion | SEIA
Minihidro 194.9 125.5 201.9 117.2 409.1
Eoélica 202.9 422.8 2454.5 1605.7 | 4060.2
Biomasa 368.8 0.0 205.0 32.0 237.0
Solar 1.2 0.0 260.5 597.5 858.0
Geotermia 0.0 0.0 0.0 70.0 70.0
Total 767.9 548.25 3211.7 2422.4| 6950.4

Tabla 6: Resumen proyectos SIC

En consideracion que el estudio tiene por objetivo analizar el impacto en la zona norte
del SIC, se procedi6 a realizar un filtro de los proyectos disponibles, quedando s6lo con
los que se ubicarian en dicha zona y que se encontraran en la condicién de “aprobado” y
“en construccion”. Dichos proyectos se resumen en:
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Operacion | Construccion Aprobado En Total

Estado p[MW] [MW] SEIA calificacion | SEIA
Minihidro 10.2 4.0 11.0 0.0 11.0
Eolica 192.2 314.0 1571.5 740.0 2311.5
Biomasa 11.8 0.0 0.0 0.0 0.0
Solar 1.2 0.0 260.5 597.5 858.0
Geotermia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 215.4 318.0 1843.0 1337.5 3713.9

Tabla 7: Resumen proyectos SIC - Norte

Para efectos del estudio, el catastro se cerré con la informacion disponible a Marzo de
2013, quedando asi establecida la informacién base del estudio.

Del anélisis anterior se determiné que en la zona norte del SIC existe una gran cantidad
de proyectos con una potencia total instalada del orden de 3714MW, que a priori resulta
imposible ingresen todos en servicio, por cuanto no existe sistema de transmision que
los soporte, por cuanto las capacidades nominales de los sistemas de transmision de la
zona norte del SIC son menores a esta potencia factible de transferir. Por ende resulta
razonable suponer que una parte de dichos proyectos no llegara a concretarse. De esta
manera se constituyé un segundo filtro, donde s6lo se consideraron los proyectos que
tengan la calidad de “en construccién” y con “EIA aprobados”, descartando aquellos en
proceso de acreditacion. De este subconjunto, se consideraron aquellos proyectos con
mayor probabilidad de ejecucién, basado en la informaciéon disponible aportada por el
CDEC SIC y notas de prensa, con lo que se llegb a los proyectos considerados, descritos

en la siguiente tabla:

Proyecto Empresa Tipo [MI;/V] Estado
Talinay Oriente | Vestas Edlica 100 | En construccion
Taltal Enel Green Power Eoélica 99 | En construccion
El Arrayan Pattern Chile Edlica 115 [ En construccion
Denersol I1 Denersol Solar 7,5 RCA Aprobado
Denersol I11 Denersol Solar 30 | RCA Aprobado
Punta Palmeras | Acciona Energia Chile Eolica 66 | RCA Aprobado
Punta Sierra Pacific Hydro Edlica 108 | RCA Aprobado
La Cebada Eolic Partners Eolica 38 RCA Aprobado
El Pacifico Eolic Partners Edlica 72 | RCA Aprobado
Cabo Leones I Ibereodlica Eolica 170 RCA Aprobado
PV Salvador Solventus Chile Solar 40 | RCA Aprobado
San Juan de
Chanaral de Focus Energy Edlica 186 [ RCA Aprobado
Aceituno
Canto del Agua Canto Del Agua Solar 21 | RCA Aprobado

Tabla 8: Proyectos considerados en estudio
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Con esta informacion se construyeron dos escenarios, los cuales se denominaron:

e Pesimista: en el sentido que del total de proyectos ERNC, se llegan a concretar un

conjunto minimo de éstos.

e Optimista: en el sentido que del total de proyectos ERNC, se llegan a concretar un

mayor conjunto de éstos.

Ademas se consider6 un escenario Base que sirve para contrastar resultados, el cual
constituye una linea base y cumple con los requerimientos de la ley 20.257 en relacion a
la energia minima que se debe generar mediante recursos no convencionales.

El detalle de los escenarios se muestra en la siguiente tabla:

Escenario Central Tecnologia Elslzf‘l;il;sn [MI:/V]_
Tambo Real Solar En Operacion 1.08
Totoral Eoélica En Operacion 44.55
Base P Colorada Eélica En Operacion 20.00
299 MW Ucuquer E(:)l%ca En Operac%(:)n 7.20
de ERNC Canela I Eélica En Operacion 18.15
instalada | CanelalIl Eolica En Operacion 60.00
Monte Redondo Eolica En Operacion 48.00
Talinay Oriente Eolica 01/04/2013 100.00
Canto Del Agua Solar 01/09/2013 21.00
e Tal Tal Eoélica 01/01/2014 99.00
El Pacifico Eolica 01/01/2014 72.00
840 MW [ La Cebada Eolica 01/01/2014 37.80
de ERNC | E] Arrayan Eoélica 01/03/2014 101.20
instalada ["c.1; T eones I Eoélica 01/05/2014 170.00
PV Salvador Solar 01/07/2014 40.00
L. Denersol II Solar 01/10/2013 7.50
Optimista "o erso] 11 Solar 01/11/2013 30.00
1238 MW P Palmeras Eolica 01/06/2014 66.00
de ERNC | P Sierra Eolica 01/08/2014 108.00
instalada iileligl lifgl de Ch. de Eoélica 01/07/2015 186.00

Tabla 9: Escenarios de estudio

4.3. Modelacion ERNC

Previo a la modelacion de las centrales solares y eélicas en el programa de planificacion,
se inici6 una investigacion acerca de los recursos y los datos estadisticos disponibles para
este tipo de centrales. Para este efecto se utiliz6 la informacion de radiacion y de vientos

que proporcionan dos sitios web:
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e Explorador Solar
http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar2/

e Explorador Eodlico
http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2/

En estas dos herramientas, elaboradas por la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas, el GIZ y el Ministerio de Energia, se encuentran datos de radiaciéon y
viento para un ano completo con periodicidad de media hora.

La fuente de informaciéon para modelar la variabilidad estacional del recurso solar, se
obtuvo a través del Explorador Solar. Para usar esta herramienta es necesario proveer las
coordenadas geograficas del lugar de interés a partir de lo cual se genera un informe con
datos meteorologicos. Esta herramienta entrega resultados de manera grafica en un
informe y ademas se puede tener acceso a los datos utilizados por el modelo en la
evaluacion preliminar del recurso. Con ellos se estim6 la producciéon de las centrales
fotovoltaicas para el periodo de estudio [21].

En el Explorador Eodlico, al igual que en el Explorador Solar, se proporcionan las
coordenadas geograficas y se pueden obtener datos de viento para un afo.
Adicionalmente, se puede indicar un modelo de aerogenerador y la herramienta
proporciona una prediccidon de la operaciéon de éste en cuanto a los MW generados, lo
que multiplicado por el nimero de aerogeneradores de cada central en investigacion
resulta en una estimacion de la operacion que tendra en el periodo de estudio, con datos
con periodicidad horaria.

Con esto, se elabor6é un perfil de generacién para cada central considerada, el cual
incorpora la variabilidad del recurso al modelo, considerando una potencia diferente
para cada “etapa” de la modelacion en el caso de la modelacion de largo plazo y un perfil
horario para el caso de la modelacién de corto plazo. Esto constituye una mejora a la
proyeccién de la operacion, ya que en la actualidad se utiliza un perfil de potencia fija
mensual a las centrales ERNC, que estan basados en promedios de generacion del
pasado y proyecciones estacionales.

4.4. Aumento en la capacidad de Transmision

En esta etapa se incluye la modelacion de los sistemas de control/proteccion
considerados por el CDEC SIC para intentar superar los problemas generados por
congestiones en el sistema de transmisién. A la fecha, ya se ha implementado en algunas
lineas de la zona y se tiene en estudio seguir incorporando otros adicionales [8]. En el
estudio mencionado ( [22]) se recomienda no superar el 90% del limite de la linea en
“criterio N”, con esta informacion los limites de transmisiéon de la zona quedan como se
muestra a continuacion:
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. Limite inicial | Limite impuesto
Linea [200 kV] [MW] [MW]
Maitencillo — Cardones 394 532
Maitencillo — P. Colorada 244 439
P. Colorada — Pan de Azucar 244 439
Pan de Azacar — Las Palmas 224 403
Las Palmas — Los Vilos 224 403
Los Vilos — Nogales 320 576

Tabla 10: Variacion del limite maximo de transmision

Para los analisis, las demas condiciones operativas del resto del sistema de transmision
del SIC, se mantuvieron sin modificaciones.

Con esta ampliacion de los sistemas de transmision se pretende registrar lo que
acontecera con la operacion conjunta del complejo Guacolda y las ERNC. Para este caso
particular se verifica la operaciéon de la central Guacolda, por cuanto corresponde al
centro de generacién térmica de mayor tamafio en la zona y que opera en la base del
despacho de generacién. En los anélisis se revisara si es que estos recursos EDAC/EDAG
ayudan a que esta central térmica no quede expuesta a las variaciones que se registraron
en la operacion de los casos anteriores y que tiene su origen en la entrada de los
proyectos ERNC, dado que el sistema de transmisién se encuentra imposibilitado de
evacuar la energia producida en el norte hacia el sur.

Los diversos casos modelados serviran para comparar diferentes efectos técnico-
econ6micos en el sistema, entre ellos, los producidos por la entrada en servicio de
Guacolda 5, nueva central del complejo que se encuentra en proceso de construccion y
que incrementara la oferta de generacién en la zona. Los analisis consideraran los
efectos al imponer restricciones operacionales en las centrales vapor carbon, como
minimo técnico en Guacolda, entrada de diferentes volimenes de ERNC y aumentos de
la demanda por medio de los proyectos mineros nuevos en la zona.

4.5. Casos analizados con el modelo de largo y
corto plazo

Para mejor entendimiento de los diferentes casos que se consider6 en este estudio, a
continuacion se muestran, mediante diagramas, los casos modelados en el largo plazo.
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Figura 16: Esquema de escenarios en modelacion de largo plazo

De igual manera con los casos modelados en el corto plazo.
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Figura 17: Esquema de escenarios en modelacion de corto plazo
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CAPITULO 5: Resultados de largo plazo y analisis

En este capitulo se presentan los principales resultados obtenidos en la modelacién de
largo plazo, la cual abarca desde enero de 2013 a diciembre de 2018.

5.1. Costos marginales

En esta seccion se muestran resultados de los costos marginales anuales en las barras de
interés del norte del SIC. Para una mejor comprension de los resultados, se han
agrupado en dos las barras de interés en el estudio, ya que presentan comportamientos
similares. Por un lado se tiene las barras de Pan de Aztcar, Maitencillo y Punta Colorada
y por otro Las Palmas y Los Vilos. Estos resultados se pueden ver en mas detalle en el
Anexo A.1.

Se mostraran en esta seccion los resultados de las barras Maitencillo y Las Palmas, de
modo que éstas representan a sus respectivos grupos.

Escenarios con proyectos mineros

En este caso, se muestran los costos marginales resultantes de aquellos escenarios que
cuentan con los nuevos proyectos mineros en el horizonte de estudio.

Costo Marginal barra Maitencillo
Escenarios con proyectos mineros

250,0
gzoo,o /" —
E 150,0
= L_\/
7))
=, 100,0
=
o 50,0
0,0 T T T T 1
2013 2014 2015 2016 2017 2018

Base == Pesimista Optimista

Grafico 1: Costo marginal en barra Maitencillo, escenarios con proyectos mineros.
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Costo Marginal barra Las Palmas
Escenarios con proyectos mineros
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Grafico 2: Costo marginal en barra Las Palmas, escenarios con proyectos mineros

Escenarios sin proyectos mineros

Analogo al punto anterior, esta vez se muestran los mismos escenarios sin los proyectos
mineros.

Costo Marginal barra Maitencillo
Escenarios sin proyectos mineros
250,0
g 200,0
< 150,0
£
S S —
= 100,0 N —
\
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2013 2014 2015 2016 2017 2018
Base =—Pesimista Optimista

Grafico 3: Costo marginal en barra Maitencillo, escenarios sin proyectos mineros.
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Costo Marginal barra Las Palmas
Escenarios sin proyectos mineros
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Grafico 4: Costo marginal en barra Las Palmas, escenarios sin proyectos mineros.

Si se observan los grupos de graficos con y sin proyectos mineros, se puede notar que al
aumentar el aporte de potencia ERNC al sistema, los costos marginales bajan, sobre todo
en aquellas barras donde son conectados estos nuevos proyectos (Ver Tabla 9 y Anexo
A.1).

El comportamiento de los CMg en las distintas barras guarda mucha relaciéon con las
capacidades del sistema de transmisién, por cuanto si éste se encuentra congestionado
se producen desacoples entre los sistemas.

El hecho de que bajen los costos marginales es consecuencia directa del aumento de
inyeccion de bajo costo y los altos niveles de congestion del sistema de transmision. Esto
puede resultar positivo para el consumidor final que podria percibir, una baja en la
cuenta de electricidad. Sin embargo, al analizar esto desde el punto de vista del
inversionista, podria dificultar la realizacion de proyectos ERNC. Esto porque al duefio
de la central se le pagara el MWh inyectado al costo marginal de la barra de inyeccion, si
es que vende en el mercado spot. Si bien, las centrales ERNC poseen bajos costos de
operacion, tienen un alto costo de inversién, el cual podria no ser recuperado dada la
situacion descrita, lo que desincentivaria el financiamiento de parte de privados a estos
proyectos.

5.2. Sistema de transmision

5.2.1. Niveles de uso de lineas de transmision

En los siguientes graficos se muestran los flujos por las lineas de Maitencillo — Punta
Colorada y Las Palmas — Los Vilos. Se decidié mostrar estos graficos ya que son los que
mejor representan el comportamiento general de las lineas del norte del SIC.
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En cada imagen, se muestran los flujos por las lineas correspondientes, segiin escenario
de penetracion ERNC. Ademaés se muestran los limites de transferencia asociados a cada

tramo. Los resultados para el resto de las lineas del norte del SIC se muestran en el
Anexo A.2.

Escenarios con proyectos mineros

Flujo Maitencillo -> P. Colorada
Escenarios con proyectos mineros
300
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100
Z o
® o
-200
O
Base === Pesimista Optimista === Limite

Grafico 5: Flujo por linea Maitencillo -> P. Colorada, escenarios con proyectos mineros.

Flujo Las Palmas -> Los Vilos
Escenarios con proyectos mineros

Base === Pesimista Optimista === Limite

Grafico 6: Flujo por linea Las Palmas -> Los Vilos, escenarios con proyectos mineros.

Al agregar ERNC en el norte del SIC, las lineas que inicialmente estaban saturadas,
reducen su congestion. Entre estas lineas se encuentran Pan de Aztacar — Las Palmas y
Maitencillo — Cardones. Naturalmente existen otras lineas que aumentan su nivel de
uso, debido a que perciben aportes provenientes de estas nuevas centrales, entre ellas
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estd P. Colorada — Pan de Azuacar. Se debe tener en cuenta ademas que en octubre de
2015 entra en operacion la quinta unidad de Guacolda, lo que provoca un aumento de la
energia que sale de la barra Maitencillo.

Si se efectia un analisis desde la zona norte al centro, se tiene que:

Comparando el escenario pesimista con el base, antes de la entrada en servicio de las
centrales e0lica Taltal (ubicada en Paposo) y fotovoltaica Salvador (ubicada en Diego de
Almagro), las lineas Cardones — Carrera Pinto — Diego de Almagro operaban con una
alta transferencia abasteciendo los altos consumos en Diego de Almagro, dicha energia
provenia principalmente de la central Guacolda. Ahora, con la entrada de estas centrales
ERNC que operan en la base, la transferencia por dichos tramos disminuye. En general,
esta zona se mantiene con flujos menores al 100%, con costos marginales muy similares
entre si, los que se mantienen entre 200 y 250 [US$/MWh] en el largo plazo en el
escenario base y disminuyen y fluctian entre 100 y 250 [US$/MWh] en el escenario
pesimista segin la época del ano.

Siguiendo el andlisis hacia el sur, en la linea Maitencillo — Cardones, que se encontraba
inicialmente muy colapsada, se registra ahora una reduccién de los flujos, sin embargo
aun se registran valores que alcanzan la capacidad méaxima de la linea. Esta baja se
atribuye a las centrales nuevas antes mencionadas. La congestion en esta linea provoca
el desacople del sistema, donde los costos marginales al norte de ella son mayores. Al
sur, los flujos en las lineas entre Maitencillo y Pan de Azdcar son similares entre los
escenarios, sin desacoples, y aumentan con la entrada de Guacolda 5 (Gréafico 5). Los
costos marginales en esta zona son similares y menores a los de la zona anterior. En el
escenario base se encuentran entre 150 y 250 [US$/MWh] en el largo plazo y en el
pesimista disminuyen encontrandose entre 60 y 200 [US$/MWh] segun la época del
afo.

Siguiendo el anélisis hacia el centro del pais, la linea Pan de Azicar — Las Palmas es la
que mas congestionada se encuentra en el escenario base, bajando su saturacion
levemente con la entrada de Guacolda 5. Esta alta congestién es atribuible a los
proyectos mineros que estan instalados entre Punta Colorada y Cardones, lo cual se
analizara mas adelante. En el escenario pesimista se provoca una baja en el flujo de este
sector, que se puede adjudicar a la mayor presencia de generacion ERNC al norte de ella.
Esta linea provoca otro desacople en el sistema y los costos al sur de ella son menores y
similares a los registrados en Alto Jahuel, variando entre 50 y 200 [US$/MWh], segun la
época del afio.

En el escenario optimista, el nuevo aumento de centrales ERNC se concentra en las
barras Maitencillo y Las Palmas. Esto hace que aumente el flujo nuevamente por
Maitencillo — Cardones hacia el norte por el nuevo aporte de bajo costo. De la misma
forma, aumenta levemente el flujo por Las Palmas — Pan de Azdcar y Las Palmas — Los
Vilos (Grafico 6). Los costos marginales en este escenario son menores que en el base,
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tendiendo a hacerse ciclicos, variando con la época del afio. Estos se encuentran entre 50
y 250 [US$/MWh].

Bajar el nivel de congestion del sistema de transmision es esencial si se busca mejorar el
desempeno del sistema completo, y el aumento de focos de generacion tiene un efecto
positivo con respecto a esto. Si se lograra tener un sistema sin desacoples, se podria
evacuar la energia de base (de bajo costo, siempre despachada) al resto del sistema, lo
que implicaria que los costos marginales no bajasen tan drasticamente de forma
concentrada en ciertos puntos, perjudicando finalmente a los inversionistas de estos
proyectos como se explico en 5.1. Es posible que al evaluar un proyecto ERNC de las
caracteristicas discutidas, se determine que se logra recuperar la inversion, sin embargo
se debe tener en cuenta el efecto producido por el conjunto de nuevas centrales, las
cuales como se verifica en este estudio, provocan la caida de los costos marginales,
incluso llegando a valores nulos.

Escenarios sin proyectos mineros

Flujo Maitencillo - P. Colorada
Escenarios sin proyectos mineros
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Grafico 7: Flujo por linea Maitencillo -> P. Colorada, escenarios sin proyectos mineros.
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Flujo Las Palmas - Los Vilos
Escenarios sin proyectos mineros
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Grafico 8: Flujo por linea Las Palmas -> Los Vilos, escenarios sin proyectos mineros.

Estos casos cuentan con menores niveles de demanda local, por lo que los nuevos
aportes de ERNC que operan en la base, llevan a una disminucion de la generacion de las
centrales térmicas convencionales de la zona, provocando un fuerte impacto en su
comportamiento operacional. Esto debido a que las altimas son mas caras que las ERNC.
Esta disminucion de generacién térmica se atribuye a la existencia de ERNC debido a las
limitaciones del sistema de transmision, por cuanto no se permite la evacuacion de toda
la energia de bajo costo producida en el norte hacia el sur.

Evaluando el escenario pesimista versus el caso base, el comportamiento del sistema de
transmision en la primera zona entre Paposo y Cardones es muy similar a la registrada
en el caso con proyectos mineros. Los flujos se dirigen sin provocar congestiones hacia la
barra Diego de Almagro.

La linea entre Maitencillo y Cardones se encuentra muy congestionada en el escenario
base, y ain mas luego de la entrada en operaciéon de Guacolda 5. Esta linea en el caso
pesimista baja su saturaciéon (sin embargo se mantiene presente) gracias al aporte de las
centrales ERNC Taltal y Salvador ubicadas al norte de ella. Naturalmente se produce
desacople y los costos marginales al norte son mayores en el caso base, entre 50 y 250
[US$/MWh], dependiendo de la época del afio, por otro lado en el caso pesimista los
costos marginales disminuyen manteniéndose por largos periodos en torno a 50
[US$/MWh].

Las lineas entre Maitencillo y Pan de Aztcar, se encuentran inicialmente (E. Base)
congestionadas en las épocas donde esta operando Guacolda 5. Al ingresar Cabo Leones
(en PColorada220) y El Arrayan (en PAzucar220) en el escenario pesimista (271,2 MW)
estos flujos cambian. Aquel que va desde Maitencillo a Punta Colorada baja
considerablemente (los proyectos mencionados se encuentran al sur de este punto) y ya
no saturan la linea (Grafico 7). En el caso de Punta Colorada — Pan de Aziicar se produce
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una baja en los flujos, sin embargo en algunas ocasiones llega a 100%, con menos
reiteraciéon que en el caso base y solo cuando estd el complejo Guacolda operando
completamente.

Finalmente, se registran congestiones en las lineas de Las Palmas hacia el sur, lo que
dificulta la evacuacion de este aporte de energia de bajo costo (Grafico 8).

En el escenario optimista, los nuevos aportes ERNC se concentran en las barras
Maitencillo y Las Palmas. En general, se observan sutiles disminuciones en los flujos,
siguiendo la tendencia de que al inyectar energia ERNC desde diferentes puntos se
ayuda a descongestionar el sistema de transmision. Sigue presente la dificultad de
evacuar la energia hacia el sur del pais (Grafico 8)

5.2.2. Sensibilidad en sistema de transmision

Como se explico en la metodologia, se emularon los recursos de control y proteccion que
el CDEC implementara en el norte del SIC para aumentar la transmisiéon por las lineas
mientras no se realicen expansiones mayores en el sistema.

En este set de simulaciones se observa que ninguna de las lineas en la Tabla 10 se
encuentra saturada al revisar los promedios mensuales de flujo de cada una, con
excepcion de Pan de Azacar — Las Palmas, que presenta algiin grado de congestion en el
escenario base con proyectos mineros (Grafico 9). Por esta razon es que los costos
marginales en las barras del norte son muy similares entre si y se mantienen dentro de
los niveles esperados y registrados hasta ahora en el SIC.

Flujo Pan de Azacar - Las Palmas
Escenarios con proyectos mineros
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Grafico 9: Flujo por linea Pan de Azacar - Las Palmas, Caso con esquemas de control/proteccion,
escenarios con proyectos mineros.
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En el complejo Guacolda si se notan diferencias en la operacion al comparar el caso con
sistemas de control y aquel sin ellos. Estos resultados se presentan y contrastan al final
del punto 5.3.

5.3. Operacion del complejo Guacolda

Caso sin recursos de control y proteccion

A continuacién se muestra la operacion promedio mensual del complejo Guacolda (la
suma de todas sus unidades) para todo el horizonte del estudio.
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Grafico 10: Operacion complejo Guacolda en escenarios con proyectos mineros
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Grafico 11: Operacion complejo Guacolda en escenarios sin proyectos mineros
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En el Grafico 10, el escenario base representa una operaciéon ideal del complejo
Guacolda, en el que sus unidades operan sin perturbaciones. Las bajas de potencia que
se observan periédicamente corresponden a periodos de mantenimiento, los cuales se
programan de tal forma que no haya dos unidades fuera al mismo tiempo. La subida que
se produce en 2015 corresponde a la entrada de la unidad 5, que entraria en octubre de
ese afio.

Este escenario en el caso sin proyectos (Grafico 11) no se comporta de forma “ideal”
debido a que no existe el mismo nivel de demanda, por lo que podria decirse que al
entrar Guacolda 5, se registran periodos en que no se necesita tanta generacion, por lo
tanto se baja la consigna de Guacolda y el sistema de transmision no permite evacuar la
energia hacia el sur donde podria ser necesaria. Vale recordar que en esta modelacion no
se impone ninguna restriccion con respecto a las condiciones técnicas que deben cumplir
este tipo de centrales, por lo que la consigna variara en el modelo como sea necesario.

En ambos casos, con y sin proyectos mineros, se produce una alteracion en la operacién
del complejo y a mayor potencia ERNC instalada, mayor es la caida y el desajuste de la
operacion de Guacolda. La magnitud de estas diferencias es mayor en el caso sin
proyectos mineros por la misma razén explicada antes, existe menos demanda en el
norte del SIC.

Caso con recursos de control y proteccion
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Grafico 12: Operacion complejo Guacolda bajo recursos de control, con proyectos mineros
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Operacion Guacolda
Sin proyectos mineros
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Grafico 13: Operacién complejo Guacolda bajo recursos de control, sin proyectos mineros

Al comparar el Grafico 12 con el Grafico 10 y el Grafico 13 con el Grafico 11, se nota que
existe una disminucién del cambio en la operacion del complejo en el caso con recursos
de control y proteccion.

A pesar de las medidas tomadas, Guacolda sigue presentando problemas en la operacion
ya que la consigna de las unidades varia de una forma que en la realidad no puede
replicarse debido a las restricciones técnicas de las centrales térmicas. Esto hace que sea
imperante buscar otra solucion que permita la integracién viable de las nuevas
tecnologias ERNC con las existentes, la cual tendria que ver con la ampliaciéon del
sistema de transmision.
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CAPITULO 6: Resultados y analisis de corto plazo

En este capitulo se presentan los resultados que se obtienen al analizar en detalle, con
periodicidad horaria, la operaciéon de la zona norte del SIC. La finalidad de esta etapa es
revisar en un periodo menor el impacto que se produce en la operacion del sistema, en
especial en la operacion del complejo Guacolda. Ademas se quiere determinar en funcion
de esto, si la operacion resulta técnicamente viable. Para tal efecto se modelaron dos
semanas en particular, como se explic6 anteriormente, que a continuacion se indican:

e Semana 1: 01/07/14 — 07/07/14 (Sin Guacolda 5)
e Semana 2: 01/07/16 — 07/07/16 (Con Guacolda 5)

El objetivo principal de la modelaciéon a corto plazo es observar los efectos de incluir
minimos técnicos y costos de partida en el complejo Guacolda. Es por esto que ademas,
en la semana 1 se harid una comparacién entre un escenario incluyendo esas
caracteristicas y otro sin ellas; revisando en cada caso lo que sucede con la generacion
ERNC.

6.1. Generacion norte: ERNC y Guacolda

A continuacion se muestran los resultados més relevantes con respecto a la generacion
del norte del SIC en los diferentes escenarios, obtenidos a partir de la modelacion de
corto plazo. Se expone en cada grafico, la generacion total del norte, el aporte ERNC y la
operacion del complejo Guacolda, de forma horaria para cada semana de interés.

Semana 1

Generacion total norte v/s ERNC
Escenario base con proyectos
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Grafico 14: Generacion norte del SIC semana 1, escenario base con proyectos
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Generacion total norte v/s ERNC
Escenario pesimista con proyectos
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Grafico 15: Generacion norte del SIC semana 1, escenario pesimista con proyectos

Generacion total norte v/s ERNC
Escenario optimista con proyectos

mmmm Gx ERNC - s Gx total norte Operacion Guacolda

Grafico 16: Generacion norte del SIC semana 1, escenario optimista con proyectos

Para los graficos anteriores, se observa que a medida que aumenta el aporte de
generacion ERNC, el aporte de Guacolda se ve disminuido, dadas las limitaciones de
algunos tramos de transmision. No obstante, el impacto no se registra en términos
permanentes, sino que so6lo en los casos donde el aporte ERNC es maximo. Lo anterior
tiene directa relacion con los consumos mineros locales, que utilizan una parte
importante de la generacion local que se produce y por ende no afectan fuertemente los
tramos de transmision.

A continuacion se muestra el impacto, para los mismos anélisis, sin incluir la demanda
local asociadas a los proyectos mineros adicionales.
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Generacion total norte v/s ERNC
Escenario base sin proyectos
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Grafico 17: Generacion norte del SIC semana 1, escenario base sin proyectos

Generacion total norte v/s ERNC
Escenario pesimista sin proyectos

mmmm Gx ERNC = Gx total norte Operacion Guacolda

Grafico 18: Generacion norte del SIC semana 1, escenario pesimista sin proyectos
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Generacion total norte v/s ERNC
Escenario optimista sin proyectos
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Grafico 19: Generacién norte del SIC semana 1, escenario optimista sin proyectos

Como era de esperar, al quitar los proyectos mineros, se registra primero un menor
consumo local, y dada las capacidades del sistema de transmision, que se mantienen,
provoca una disminucion de la generacion total de la zona norte (convencional + ERNC).
En estos casos se registra que, cuando el aporte de ERNC es bajo, la operacion de
Guacolda no se ve modificada. Sin embargo, para aportes mayores (tltimos tres dias de
la semana), se distingue un aumento considerable de ERNC, que lleva a Guacolda a su
minimo técnico en los escenarios pesimista y optimista. Ademas, se puede observar que
cuando esto sucede, la generacion ERNC también baja con respecto a lo registrado en los
casos con proyectos. Esto se analizara mas adelante en el punto 6.2.

Semana 2

En este set de resultados, la generacion norte disponible es mayor que en la semana 1
por la presencia de la quinta unidad de Guacolda. Ademas entran en servicio 40 MW de
energia solar y 294 MW de eblica que no existian en la semana 1.
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Generacion total norte v/s ERNC
Escenario base con proyectos
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Grafico 20: Generacion norte del SIC semana 2, escenario base con proyectos

Generacion total norte v/s ERNC
Escenario pesimista con proyectos

mmmm Gx ERNC = Gx total norte Operacion Guacolda

Grafico 21: Generacion norte del SIC semana 2, escenario pesimista con proyectos
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Generacion total norte v/s ERNC
Escenario optimista con proyectos
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Grafico 22: Generacién norte del SIC semana 2, escenario optimista con proyectos

A continuacion se muestra el impacto, para los mismos anélisis, sin incluir la demanda
local asociadas a los proyectos mineros adicionales.

Generacion total norte v/s ERNC
Escenario base sin proyectos

o Gx ERNC - = Gx total norte = = Operacion Guacolda

Grafico 23: Generacion norte del SIC semana 2, escenario base sin proyectos
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Generacion total norte v/s ERNC
Escenario pesimista sin proyectos
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Grafico 24: Generacion norte del SIC semana 2, escenario pesimista sin proyectos

Generacion total norte v/s ERNC
Escenario optimista sin proyectos

mmmm Gx ERNC - s Gx total norte Operacion Guacolda

Grafico 25: Generacion norte del SIC semana 2, escenario optimista sin proyectos

En el escenario optimista sin proyectos, Grafico 25, se observa que la generacion ERNC
logra desplazar completamente el resto, donde colabora el hecho de que existe una
menor demanda en la zona comparado con el caso que si cuenta con los proyectos
mineros adicionales. En aquellas barras donde se encuentran conectados proyectos
ERNC, se registran bajas importantes en costos marginales, llegando incluso a cero. En
las barras de referencia, como Alto Jahuel y Quillota, se producen leves disminuciones,
las que pueden observarse con mayor detalle en el Anexo B.1
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Operacion del complejo Guacolda

Sin duda, se aprecia que el hecho de incluir cada vez més generacion ERNC perturba
significativamente la operacion del complejo generador térmico mas grande del norte.

Cuando mas se hacen sentir estos efectos es en la semana 2, debido a que existen méas
proyectos ERNC en servicio y ademas esta Guacolda 5 en operacion y la demanda no ha
cambiado en forma considerable. En ciertos periodos se sacan de operacion las unidades
mas caras de Guacolda; en otros, el complejo completo es desplazado.

Estos graficos muestran los resultados horarios de operaciéon del complejo completo, sin
embargo, si se observa cada unidad por separado se podra ver que tienen un perfil que
en la realidad es imposible de replicar, debido a restricciones técnicas que no se incluyen
en el modelamiento a corto plazo utilizado, pero que necesariamente deben ser
considerados por los encargados de la programacion diaria. Algunas de estas
limitaciones incluyen tiempos de partida y detencion, tasa de toma de carga, tiempo
minimo de operacién etc. Esto lleva a que la operacion que resulta por el modelo, es una
solucién que en la realidad seria imposible de aplicar.

6.2. Caso especial: Efectos de minimo técnico en
Guacolda sobre ERNC

Como se observd en el punto anterior, existen ocasiones en que se alcanza el minimo
técnico de las unidades de Guacolda. En este punto, no se puede bajar més su consigna,
siendo el paso siguiente retirar la unidad de operacién. A continuacién y a modo de
ejemplo, se evalia qué sucede, al encontrarse en dicho punto de operacién con un nuevo
aporte ERNC.

Para este caso se efectu6 una modelacién extra sin incluir el minimo técnico de central
Guacolda y se comparo la generacion en ambos casos, con y sin minimo técnico. Los
resultados mas importantes se muestran a continuacion.
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Operacion Guacolda v/s ERNC
Escenario sin minimo técnico
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Grafico 26: Operacion Guacolda y ERNC, caso sin minimo técnico. Escenario pesimista sin proyectos

Operacion Guacolda v/s ERNC
Escenario con minimo técnico
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Grafico 27: Operacion Guacolda y ERNC, caso con minimo técnico. Escenario pesimista sin proyectos
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Operacion Guacolda v/s ERNC
Escenario sin minimo técnico
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Grafico 28: Operaciéon Guacolda y ERNC, caso sin minimo técnico. Escenario optimista sin proyectos
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Grafico 29: Operacion Guacolda y ERNC, caso con minimo técnico. Escenario optimista sin proyectos

El primer par de graficos, corresponde al escenario pesimista y el segundo al optimista,
ambos sin proyectos mineros. En aquellos casos sin los minimos técnicos en Guacolda, a
medida que aumenta la inyeccion por parte de ERNC, disminuye la generaciéon de
Guacolda y se podria decir que son complementarias por cuanto la capacidad de los
tramos de transmision permanece constante. Al observar lo que pasa con los casos que si
presentan el minimo técnico, se produce un efecto de “vertimiento de ERNC”: al no
poder bajar mas la consigna a algin punto entre el minimo técnico y cero, se mantiene el
complejo operando al valor sefalado y se suprime parte del aporte ERNC. A primera
vista podria ser contradictorio el hecho de verter energia de costo cero, con el objetivo de
operar el sistema a minimo costo. Sin embargo se debe tener en consideracién que

59




ademas de tener un minimo técnico, cada unidad de Guacolda tiene asociado un costo de
partida, lo que es evaluado por el modelo.

La operacion de la central Guacolda, como seguimiento complementario del aporte
ERNC, no es posible de llevar a cabo en la operacién real, debido a las restricciones
térmicas que poseen este tipo de centrales. Esto implica que en la operacion real se
registrara un mayor vertimiento de energia asociada a ERNC.

Los resultados anteriores se presentan en los casos sin proyectos mineros, por cuanto
existe una menor demanda en la zona norte. En los demas escenarios no se presento
vertimiento de ERNC, ya que el aporte ERNC no alcanza por si solo a abastecer toda la
demanda de la zona.
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CAPITULO 7: Conclusiones

El aumento de la participacion de las energias renovables no convencionales en la matriz
energética del pais resulta inevitable, tanto por la tendencia marcada
internacionalmente como por cambios en la legislacion chilena que lo favorecen. A raiz
de este aumento se hace necesario conocer el impacto técnico y econémico que dichos
ingresos de energia provenientes de fuentes ERNC provocaran en el SIC. El presente
trabajo evalu6 dicho impacto, con la modelacién del sistema entre los afios 2013 y 2018,
bajo diferentes niveles de penetracion de ERNC. Particularmente, la investigacién se
enfoca en la zona norte del SIC, entre las barras de Paposo y Polpaico considerando
proyectos ERNC reales. La zona de anélisis se justificO por cuanto es la zona donde
mayormente estardn concentrados los nuevos proyectos ERNC, tanto solares como
eolicos.

Los casos estudiados, permiten concluir que:

En la modelacién de largo plazo, se observa que a medida que aumenta el aporte ERNC
segin los casos analizados (300, 840 y 1240 MW respectivamente), se produce una
disminucién en los costos marginales, especialmente en aquellas barras donde se
conectan los proyectos renovables.

En los escenarios donde no existen aumentos relevantes en la demanda, por ingreso de
nuevos proyectos mineros, se produce una mayor disminucion en los costos marginales,
llegando a alcanzarlos 50 [US$/MWh] y menores en barras como Maitencillo, Punta
Colorada y Paposo, por cuanto la tecnologia ERNC tiene una mayor participacion en la
generacion del norte del SIC en dichas barras.

Inicialmente, ya con el aporte del complejo Guacolda se registran saturaciones en los
sistemas de transmision. Al agregar ERNC en distintos lugares de la zona, se
descentraliza la generacion, aliviando el transporte energético en algunos tramos, pero
se afecta en forma relevante la colocaciéon del complejo Guacolda, llegando a disminuir
200 MW en el caso donde la penetracion ERNC es mayor. Esto implica, si existen
restricciones térmicas en la centrales vapor-carbon, que una unidad de dicho complejo
debe salir de servicio.

En la modelacion de corto plazo, se observa que con la incorporacién de nuevos
proyectos mineros, y en el caso en que Guacolda 5 atin no ha ingresado al servicio (julio
2014), el aumento de la demanda permite contrarrestar el efecto en los sistemas de
transmision por mayor aporte de energia de los proyectos ERNC. En este caso el
Complejo Guacolda no se observa afectado.

Sin embargo, en el caso sin los consumos extra, se registran periodos en que todas las
unidades del complejo Guacolda llegan a minimo técnico y se hace necesario “verter
ERNC” para cumplir con las limitaciones del sistema de transmision y de las
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restricciones operacionales de las unidades térmicas. En otras palabras, se registra un
superavit de energia en el norte del SIC que no puede ser evacuada al sur debido a las
limitaciones del sistema de transmisién, que obliga incluso a disminuir el aporte de
energia provenientes de fuentes ERNC.

En Julio de 2016, con el ingreso de la quinta unidad del complejo Guacolda en conjunto
con los proyectos ERNC, se producen varios efectos relevantes, siendo los mas
importantes aquellos que tienen que ver con los costos marginales en barras de la zona.
En efecto, los costos marginales en algunas barras del sistema, aquellas con alto aporte
ERNC, llegan incluso a valores nulos. En este caso, la operacion de la central Guacolda se
ve fuertemente afectada, reduciendo su generacion incluso hasta no despachar sus
unidades por encontrarse toda la demanda del norte cubierta con energia renovable
modelada con costo nulo, esto determina una condicién extrema que no es factible
técnicamente de realizar, por cuanto las centrales térmicas del tipo vapor carbon, poseen
restricciones térmicas, como minimos técnicos, tiempos de estabilizacion, que la hacen
rigidas para el seguimiento de las variaciones del aporte de ERNC .

En todos los casos analizados en el corto plazo, se verifica que a medida que aumenta la
generacion ERNC, baja la operaciéon de la central Guacolda, como también los costos
marginales en las barras en que se conectan estos proyectos renovables.

Una forma de aliviar las transferencias en los sistemas de transmisién y por ende
permitir una mayor colocacion de las fuentes renovables, asi como un menor impacto en
la generacion del complejo Guacolda, es aplicando recursos de control/proteccion en el
sistema de transmision del norte del SIC, a través de esquemas EDAC/EDAG. Los
resultados simulados con estos esquemas asi lo revelan.

De este estudio se observa que se afecta directamente la operacion del parque térmico, el
cual cuenta con restricciones técnicas dificiles de pasar por alto. Al operar a minimo
técnico se provocan pérdidas de eficiencia; si se varia bruscamente la consigna, se
provoca un aumento en el costo de mantenimientos; ambas circunstancias disminuyen
la vida atil de las maquinas. En el caso del sistema de transmision, es fundamental el
desarrollo a la par entre éste y la generacion, ya que es lo que permitird que esta nueva
energia esté disponible para el resto del sistema.

En relacion con los efectos econdmicos producidos, se concluye que dadas las
limitaciones en la transferencia a la que estan expuestos los sistemas de transmision, el
mayor aporte de las centrales ERNC provoca un descenso de los costos marginales, con
mayor impacto en aquellas barras donde se conectan los nuevos proyectos, llegando
incluso a valores nulos. Con dichas senales de precios, se provocara un efecto adverso en
el interés de los inversionistas, por cuanto podrian no llegar a recuperar su inversion
debido al bajo valor de cada MWh inyectado, en un caso donde se venda la energia en el
mercado spot.
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En concreto se observa que la generacion ERNC que se incorpora en la zona norte del
SIC, desplaza la generacion vapor carbén y no a centrales de mayor costo variable
ubicadas en el centro y sur del pais, debido a las congestiones del sistema de
transmision.

La forma que los efectos comentados no resulten perjudiciales para los actores del sector
y que se logre que las ERNC sean efectivamente una soluciéon de desarrollo, es que la
entrada de montos de inyecciones provenientes de fuentes ERNC ingresen al SIC de
acuerdo con volimenes previamente determinados y no como se ha estado registrando
en la actualidad, que aparecen intenciones de incorporar en forma desordenada bloques
de ERNC. Junto con lo anterior y ante la espera que se concrete la expansién de
transmision en dicha zona, se deberan aumentar las transferencias en varios tramos de
la zona norte del SIC mediante la incorporaciéon de esquemas EDAC/EDAG, camino, que
como se comento, ya inici6 el ente coordinador de dicho sistema y que se ha demostrado
en este trabajo es una solucion efectiva al problema, aunque parcial y transitoria.

En relacién con trabajos futuros sobre el tema, se propone actualizar los proyectos
ERNC considerados a medida que se cuente con mayor informacion sobre sus puestas en
marcha, sin embargo, se prevé que los resultados globales no serdn muy distintos de los
reportados en este trabajo. Al respecto se propone analizar el periodo desde el afio 2018
en adelante, por cuanto no se sabe si efectivamente la expansion de los sistemas de
transmision en 500 kV que ingresarian en dicha zona, aliviardn los problemas
detectados en este estudio.

Se propone ademas, realizar una evaluacion economica desde el punto de vista de los
inversionistas involucrados, valorizando las posibles pérdidas o ganancias derivadas de
la conexion de grandes bloques de ERNC, tanto para los generadores térmicos
desplazados como para los de tecnologia no convencional, evaluando posibles medidas
tomadas por la autoridad para incentivar el ingreso de esta tecnologia.

Otro aspecto relevante, es proponer alternativas para retribuciones econémicas por los
efectos adversos para las centrales afectadas y de “vertimiento” de ERNC.
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Anexo A. Resultados modelacién largo plazo

A.1.Costo Marginal
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Grafico 1: Costo marginal en barras de interés, escenario base con proyectos mineros.
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Grafico 2: Costo marginal en barras de interés, escenario pesimista con proyectos mineros.
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Costo Marginal
Escenario optimista con proyectos
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Grafico 3: Costo marginal en barras de interés, escenario optimista con proyectos mineros.
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Grafico 4: Costo marginal en barras de interés, escenario base con proyectos mineros.
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Costo Marginal
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Grafico 5: Costo marginal en barras de interés, escenario pesimista sin proyectos mineros.

Costo Marginal
Escenario optimista sin proyectos
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Grafico 6: Costo marginal en barras de interés, escenario optimista sin proyectos mineros.
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A.2.Flujo por lineas del norte del SIC

Flujo P. Colorada - Pan de Azacar
Escenarios con proyectos mineros
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Grafico 7: Flujo por linea P. Colorada — Pan de Aziicar, escenarios con proyectos mineros
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Grafico 8: Flujo por linea Pan de Azticar — Las Palmas, escenarios con proyectos mineros
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Flujo P. Colorada - Pan de Azacar
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Grafico 9: Flujo por linea P. Colorada — Pan de Aztcar, escenarios sin proyectos mineros
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Grafico 10: Flujo por linea Pan de Azhcar — Las Palmas, escenarios sin proyectos mineros
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Anexo B.

Resultados modelacion de corto plazo

B.1.Semana 2, escenarios sin proyectos mineros

Costo marginal por barra
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