& FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS
i‘»ﬁ .i DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

INTEGRACION DE LA VARIABILIDAD DE LA GENERACION EOLICA
Y SOLAR EN LA COORDINACION HIDROTERMICA DE LARGO
PLAZO DEL SIC

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL
ELECTRICO

JAIME EDUARDO MEDINA URBINA

PROFESOR GUIA:
DENINSON FUENTES DEL CAMPO

MIEMBROS DE LA COMISION:
VANNIA TORO BLANCA
ARIEL VALDENEGRO ESPINOZA

SANTIAGO DE CHILE
ENERO 2014



RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TiTULO DE

INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA

POR: JAIME EDUARDO MEDINA URBINA
FECHA: 16/12/2013

PROF. GUIA: DENINSON FUENTES DEL C.

INTEGRACION DE LA VARIABILIDAD DE LA GENERACION EOLICA Y SOLAR EN EL
MODELO DE COORDINACION HIDROTERMICA DE LARGO PLAZO DEL SIC

En la actualidad, el CDEC-SIC incorpora en sus modelos del SIC las relaciones horarias de las
generaciones edlicas y fotovoltaicas, aunque sin un fundamento metodolégico lo suficientemente
acabado que compruebe una representacion mas fiel de la generacion esperada. El objetivo del
presente trabajo consiste en probar la validez de la metodologia actualmente empleada,
incorporando en ella los cambios que mejor se ajusten a representar la volatilidad eélica y
fotovoltaica de largo plazo del SIC, e integrar dicha modelacion a las planillas usadas en las
revisiones anuales del Estudio de Transmision Troncal, efectuadas por el CDEC-SIC.

La metodologia desarrollada, comienza con un analisis estadistico de datos de generacién edlicos
y fotovoltaicos reales, considerando la estructura que requiere el software de Programacion de
Largo Plazo (PLP). Posteriormente, se plantean una serie de modelaciones distintas para
representar los factores de planta y peaks de generacion de estas tecnologias, con el objeto de
elegir una para el caso eolico y otra para el caso fotovoltaico. Finalmente, se realizan
simulaciones para comparar el método actual con las modelaciones propuestas y apreciar las
diferencias que se introducen en la operacion esperada del sistema eléctrico.

Mediante el minimo error cuadratico, se escogen las modelaciones que mejor representen al
factor de planta y a los peaks de generaciéon. Las mejoras en este ambito para el caso eolico,
corresponden a una disminucién en un 71% del error al calcular el factor de planta, y de un 25%
al representar los peaks de generacion. Para el caso fotovoltaico, si bien aumenta el error de los
factores de planta en un 2,6%, el error de la representacion de peaks disminuye en un 8%.

Por otra parte, la nueva modelacion incluye las variaciones estacionales, al calcular el factor de
planta mensualmente, mientras que con el método actual, al ser calculado anualmente,
variaciones intra-anuales no quedan bien representadas.

De las simulaciones realizadas, se logra que la modelacién propuesta contenga todos los casos de
la modelacion actual y agrega escenarios con mayor influencia de las centrales ENRC que antes
no eran considerados.

Estudios futuros en esta materia debieran considerar la mejora de las modelaciones propuestas,
basdndose en datos reales de nuevas centrales generadoras e investigar, en profundidad, la
relacion entre la ubicacion de una central edlica y su respectivo factor de planta, a medida que
nuevas unidades se vayan incorporando al sistema interconectado central.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

Actualmente en Chile, se encuentra una matriz energética variada, incluyendo las centrales de
fuentes renovables no convencionales tales como la edlica, micro-hidraulica, geotérmica, y
fotovoltaica. Ademas, con el fin de darle mayor robustez a esta matriz, se ha creado una iniciativa
gubernamental mediante la Ley 20.257, que promueve la instalacion de este tipo de tecnologia.

Las empresas, han recibido la sefial y han comenzado a planificar proyectos de esta indole,
existiendo mas de doscientos esperando la aprobacion del SEIA, donde algunos no avanzaran
mas alla de esta instancia, pero muchos otros llegaran a concretarse.

Son estos proyectos, los que producirdn varios cambios en la operacion del Sistema
Interconectado Central, que comprende desde la segunda region, comuna de Taltal, hasta la
décima region, comuna de Quelldn. Debido a estos cambios, es necesario modificar las lineas de
transmision para permitir una operacion 6ptima del sistema eléctrico.

La CNE realiza un estudio cuatrienal, llamado Estudio de Transmisién Troncal, que evalla el
sistema de transmision y propone nuevas obras o expansiones. EI CDEC-SIC, revisa anualmente
este estudio, incorporando nuevas obras que no fueron consideradas anteriormente y expandiendo
el horizonte de evaluacidn si se requiere. Con las simulaciones obtenidas, se emite un informe en
el que también se recomiendan nuevas obras o ampliaciones al sistema de transmision, las que
deberan ser aprobadas por la autoridad antes de iniciar los procesos de licitacion y construccion.

Para realizar las revisiones del Estudio de Transmision Troncal, el CDEC-SIC utiliza un software
de programacién de largo plazo, que genera varios escenarios de operacion para distintas
condiciones hidroldgicas, con los que se evalla la conveniencia para el sistema de realizar obras
de transmision que no hayan sido aprobadas previamente.

Para utilizar este software, es necesario modelar con anterioridad todas las centrales del SIC, las
lineas de transmision y barras mas significativas, los mantenimientos a generadores y lineas, los
escenarios hidrologicos y las variaciones estocasticas del recurso eolico y solar. Es en el punto
anterior donde se enfoca este trabajo, intentando modelar de forma maés realista las generaciones
edlicas y fotovoltaicas, concentrandose en los factores de planta y peaks de generacion.

1.2. Alcance

Este trabajo de titulo forma parte de las constantes optimizaciones que realiza el CDEC-SIC en
sus procesos internos, tomando en consideracion las recomendaciones realizadas por las
empresas que forman parte del Sistema Interconectado Central.

Uno de los grandes desafios en el ambito de las revisiones del ETT, es la realizacion de un
estudio que examine las actuales modelaciones eélicas y fotovoltaicas, que comienzan a tener
cada vez mayor relevancia, considerando los factores de planta de las distintas tecnologias, la
representacion de los peaks de generacién y la ubicacion geografica. Este proyecto, analiza las
generaciones edlicas y fotovoltaicas para modelarlas segun los criterios antes mencionados.



Se considera una simplificacion del SIC, que incluye todas sus centrales junto con las lineas de
transmision y barras mas significativas, ademas de las futuras expansiones al sistema de
transmision troncal.

Se utilizan datos reales de generacion de los afios 2011 y 2012 para las centrales edlicas y, para
las fotovoltaicas, se consideran datos de generacion reales del afio 2013, puesto que no existen de
mayor antigtiedad.

Bajo el criterio del minimo error cuadratico, se realizan los analisis estadisticos y las
comparaciones entre las distintas modelaciones propuestas y la que existe en la actualidad,
elaborando un estudio por separado para cada tecnologia y, luego, un andlisis conjunto para su
posterior integracion a las planillas Excel utilizadas en la programacion de largo plazo del SIC.

Finalmente, se realizan simulaciones para comparar las repercusiones en el sistema al cambiar la
modelacién de las centrales ERNC.

1.3. Objetivos Generales

El objetivo general de este trabajo, consiste en estudiar el comportamiento horario de las
generaciones eolicas y fotovoltaicas para su posterior modelacion e integracion a la programacion
de largo plazo del SIC.

1.4. Objetivos Especificos

e Estudiar los vientos y radiacion en el territorio nacional que comprende el SIC, utilizando
los exploradores edlico y solar confeccionados por el Departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile.

e Investigar tecnologias pioneras de estas centrales, que posiblemente se desarrollen en
nuestro pais en los proximos 15 afios.

e Analizar la generacion de las centrales e6licas y fotovoltaicas, particularmente el factor de
planta y la representacion de peaks de generacion, que actualmente inyectan su energia al
Sistema Interconectado Central, basado en datos reales.

e Diagnosticar la modelacion actual a partir de los resultados arrojados por los analisis
realizados.

¢ Identificar las modelaciones que mejor reflejen el factor de planta y la representacion de
peaks de generacion de estas centrales ERNC.

e Integrar dichas modelaciones a las planillas usadas en las revisiones anuales del Estudio
de Transmision Troncal, efectuadas por el CDEC-SIC.

e Evaluar los cambios que introducen las modelaciones propuestas en la operacion esperada
del Sistema Interconectado Central, mediante andlisis de flujos por lineas y el costo
marginal de una barra cercana al centro de generacion ERNC.

1.5. Organizacion del Trabajo

Este proyecto se divide en 4 grandes partes. La primera, consiste en un analisis estadistico de las
centrales edlicas operativas a la fecha, junto con la busqueda de una mejor modelacion, orientada
al PLP, que represente de mejor manera los factores de planta de estas centrales y los peaks de
generacion, ademas de la inclusion de la ubicacion geografica.
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La segunda parte, es similar a la anterior, pero esta vez referida a la generacion fotovoltaica.
Debido a que actualmente existe solo una central fotovoltaica en el SIC, Tambo Real, se propone
una mayor cantidad de modelaciones. Ademas, no se considera la ubicacion para esta tecnologia,
puesto que la geografia de Chile origina que el comportamiento de la radiacion sea muy parecido
en todo el territorio nacional, variando solo la intensidad. También se integra una tecnologia
bastante nueva, que permite el seguimiento solar de los paneles fotovoltaicos, mejorando los
factores de planta de estas centrales.

La tercera parte, investiga la existencia de una correlacion entre las generaciones edlicas y
fotovoltaicas, para ser considerada en la modelacion conjunta de ambas. Ademas, se integra esta
modelacion a las planillas Excel utilizadas para confeccionar la base con que trabaja el software
PLP.

En la cuarta parte, se generan los resultados del PLP para el caso actual y para las modelaciones
propuestas. Con éstos, se estudian las diferencias que se ocasionan en el Sistema Interconectado
Central, en ambos casos.



2. Contextualizacion

2.1. Energia Eolica

La energia edlica es aquella que se obtiene a partir de los movimientos de masas de aire en la faz
de la tierra. La generacion de ésta depende de muchas variables estocasticas, como la velocidad y
direccién del viento, entre otras [1]. Actualmente no existe un algoritmo completamente certero
para la determinacion de estos parametros, sin embargo, hay aproximaciones que son aceptadas a
nivel global.

Este tipo de energia, esta catalogada, segun la Ley General de Servicios Eléctricos, como una
energia primaria, junto a la hidraulica, biomasa, lefia y solar [2].

Como en todo orden de cosas, la energia edlica posee ventajas e impactos. Las principales
ventajas son la compatibilidad con otros usos de suelo; no produce emisiones dafiinas a la
atmosfera y las instalaciones se pueden revertir facilmente. Por otro lado, los perjuicios asociados
son la emision de ruido; el impacto visual y el posible impacto sobre la avifauna [3].

2.1.1. Energia proveniente del viento

Las masas de viento poseen energia cinética que puede ser transformada en energia eléctrica
mediante aerogeneradores, como se explica a continuacion [4] [5].

Energia intrinseca del viento

Al trasladarse una masa de viento “m” a una velocidad “v”, lleva consigo una energia cinética,
dada por la siguiente ecuacion de cinematica de Newton:

1
E = -mv?
zmv

La potencia extraible del viento es la derivada de la funcién de la energia con respecto al tiempo,
donde para distancias cortas se considera que la velocidad del viento se mantiene constante, por
lo tanto la expresion de la potencia queda expresada por la siguiente ecuacion:

dE 1/dm 5
Pyiento = E = E(E) v

La diferencia de masa en un instante de tiempo, para el caso de una masa de aire, se determina
mediante la densidad (p), area (A), y su velocidad instantanea d—’; , de la siguiente manera:

dm dx

— =pA—=0pA
praal pAV

Por lo tanto, la potencia que se podria extraer del viento depende de la densidad del aire, el area
de contacto que abarca el aerogenerador y la velocidad del viento, como sigue:

1 3
Pyiento :E pAv



Extraccion de la energia edlica

Para convertir la energia cinética proveniente del viento en energia eléctrica, es necesario un paso
intermedio donde se transforme previamente a energia mecénica rotatoria. Este proceso consiste
en reducir la velocidad de la masa de aire que atraviesa el aerogenerador para hacer girar las
aspas [4]. Por lo tanto la energia extraible en este proceso es:

E — l 2 _ .2
extraible — 2 m(vl 173)

Figura 2.1. Diagrama de flujo de aire a travées de un aerogenerador.

Obteniéndose asi, que la potencia extraible es:

1 dm
Pextraible = z E (vlz - 173?)

Se suele pensar que el caso mas favorable se da cuando v4 tiende a cero, sin embargo, en esta
situacion, el flujo de aire se detiene en las aspas del aerogenerador y provoca que dm/dt = 0, y
con esto, la potencia extraida seria nula [4]. Dicha dependencia de la diferencia de masa de aire
que incide en el rotor, se puede expresar de la siguiente manera:

Portrai =1 Av, (W2 —v3)
extraible 2 p 2 1 3

Recodando y utilizando la expresion:

dm A

= v

dt p 2
Existen diversas estimaciones y relaciones, entre estas distintas velocidades, para optimizar la
potencia extraible del viento, sin embargo, la ley més utilizada y aceptada es la propuesta por
Albert Betz en el afio 1919, en la cual se usa una aproximacion de V, = (V; +V3)/2,
obteniéndose que la méxima potencia extraible del viento es del 59%, para una turbina
convencional [4] [5].

1
Pextraivie = E pA 1713 0,59



2.1.2. Tecnologias de generacion eolica

A pesar de que el principio de funcionamiento es el mismo para todas las turbinas edlicas, existe
una amplia gama de ellas, caracterizandose en 2 grupos: de eje horizontal y de eje vertical.
Debido a que las turbinas de eje horizontal son aproximadamente 2 0 3 veces mas eficientes que
las de eje vertical [6], se estudiaran solo las de este tipo, considerando ademas que representan el
100% de las turbinas edlicas en operacion en el Sistema Interconectado Central [4].

Generador de induccion de velocidad fija

Este tipo de generadores es de los mas comunes a nivel mundial, ampliamente fabricados hasta
finales de los afios 1990, debido a su bajo costo de construccion, operacién y mantencion [4].
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Figura 2.2. Diagrama del aerogenerador de velocidad fija.

Consiste en un generador de induccién de rotor de jaula de ardilla, conectado directamente a la
red. La conexidn entre las aspas y el generador es mediante un amplificador de velocidad, ya que
el movimiento de las aspas por si solo no permite operar a potencia nominal el generador [5].

A pesar de ser uno de los generadores mas econémicos y de rapida puesta en servicio, estan
quedando relegados porque poseen algunas desventajas técnicas que terminan encareciendo el
coste total del proyecto: La necesidad de compensacion reactiva y el pequefio rango de operacion.

Figura 2.3. Maquina de induccidn.



Generador de induccion doblemente alimentado

Compuesto por una maquina de induccion que posee una conexion extra con el rotor, lo que
permite controlar la energia del rotor mediante el nivel de reactivos, pudiendo variar la velocidad
de giro del rotor [5].

Este tipo de maquina posee ventajas técnicas frente al aerogenerador de velocidad fija, como un
mayor rango de operacion y control de tension en el rotor, entre otras. Sin embargo, la gran
desventaja es debido al alto costo del inversor que se necesita para retroalimentar al rotor.
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Figura 2.4. Diagrama aerogenerador doblemente alimentado.

Generador sincrénico de velocidad variable

Gracias a la electrénica de potencia, ha sido posible incluir los generadores sincronicos en los
parques eolicos, puesto que soluciond la necesidad de que el generador operara a velocidad
constante, lo que, para el caso del viento, es algo imposible de lograr sin equipos
complementarios [4].

La forma en que funciona es mediante el desacople de la red, debido a 2 conversores AC/DC. En
una primera etapa, se rectifica la corriente sinusoidal que produce el generador y luego se
restituye su forma sinusoidal con el segundo inversor, donde, ademas, se ajusta a la misma
frecuencia de la red [4].
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Figura 2.5. Diagrama aerogenerador sincronico.



La ventaja comparativa del uso de un generador sincrénico frente a uno de induccion, es la
capacidad de controlar el aporte de potencia activa, y especialmente, de potencia reactiva. El
problema de este tipo de tecnologia, es el precio de los equipos inversores que, para el caso de un
parque e6lico, deben ser de gran escala y, por ende, de un elevado importe.

2.1.3. Estadisticas de viento y su estimacion

Con el fin de poder modelar de forma certera la generacion eolica, es preciso conocer las
estadisticas geograficas del viento en distintos puntos representativos, ya que este recurso se
caracteriza por su condicién de variabilidad.

En Chile, cada vez hay mas conocimiento sobre este recurso, puesto que varias empresas han
realizado evaluaciones, ademas de las realizadas por la autoridad, que en este caso es la CNE, y
por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile, entre otros.

Potencial en zonas geogréficas

En las Figura 2.6 y Figura 2.7, se muestran las velocidades del viento y los factores de planta
estimados en la zona que estd comprendida por el Sistema Interconectado Central [7].
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Figura 2.6. Velocidad media anual del viento.



Figura 2.7. Factor de planta medio anual.
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2.1.4. Generacion eélica

El caso edlico es particular, ya que la curva de generacion siempre es altamente variable.
Ademaés, los aerogeneradores sélo pueden producir energia eléctrica con vientos desde 4 a 9
km/h; para vientos menores no se alcanza a mover las aspas con la velocidad necesaria y, para
vientos superiores, el aerogenerador presenta riesgos de sobre revolucion, pudiendo incluso
estallar, es por esto que algunos poseen un sistema de control para su proteccion. Una manera es
cambiar la direccion de las aspas para aprovechar menos eficientemente la velocidad del viento y
otra manera es desconectarse de la red eléctrica para que el torque causado por una rafaga de
viento no quiebre el rotor.

La gréfica que se presenta a continuacion, muestra un perfil de viento durante 4 semanas y la
generacion asociada a dicho perfil.

w,,'} M!» *‘ﬁ %w W‘“ *“W i W ¥ “V

0 11 12 13 14 1‘ 16 17 18 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28
(a)

®

Velocidad del Viento (mis)

Potencia Activa (MW)

0 1 2 3 4 5 & TS 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Tiempo (Dias)

Figura 2.8. Velocidad del viento y generacidn eélica mensual.

Se observa que la generacién es tan variable como la velocidad del viento, ciertamente esto se
puede solucionar con electrénica de potencia y/o con bancos de baterias, pero los costos crecen
considerablemente.
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2.2. Energia Solar

La energia solar es aquella que proviene del aprovechamiento directo de la radiacion del sol, de la
que se puede obtener calor, usando colectores térmicos, y electricidad mediante paneles
fotovoltaicos [8].

La mayor ventaja de este tipo de energia, es la disponibilidad practicamente ilimitada del recurso,
ya que le restan varios millones de afios méas de vida al sol y, ademas, no emite particulas o gases
dafinos a la atmosfera. Sin embargo, la oscilacion de la radiacion solar, dependiendo de la época
del afio, clima y hora, es muy pronunciada.

Este tipo de energia no esta totalmente libre de la huella de carbono, ya que, a pesar de que la
generacion eléctrica de los paneles fotovoltaicos no produce gases que deterioran el medio
ambiente, la construccion de las celdas fotovoltaicas requiere de altos niveles de energia, agua
fresca y quimicos que si afectan a la capa de ozono.

2.2.1. Potencia extraible de la radiacion

El sol posee una potencia de 4 - 102 W proveniente de las reacciones de fusion de hidrégeno que
ocurren en su interior. Sin embargo, debido a los mas de 147 millones de kilometros que separan
al sol de nuestro planeta y del tamafio de este ultimo, llega tan s6lo una porcion de esa potencia,
que es de aproximadamente 1,7 - 1017 W, por consiguiente, la intensidad de radiacion en la
superficie terrestre es cercana a 1000 W /m?, [9].

La intensidad de la radiacion, depende de factores como la hora, la inclinacién de la tierra
respecto al sol, las condiciones meteoroldgicas y el grado de contaminacion. Aun asi, es una cifra
importante de potencia que actualmente se esta aprovechando, mediante la conversion térmica y
la conversion fotovoltaica. S6lo esta Ultima tecnologia sera detallada, debido a que la conversién
térmica no es de interés para las centrales solares conectadas al Sistema Interconectado Central.

Conversion fotovoltaica

Esta tecnologia esta basada en el efecto fotoeléctrico, explicado por Albert Einstein y estudiado
por muchos fisicos importantes del siglo XX, como Hertz, Maxwell, Thomson, entre otros. La
teoria y la préactica dicen que es posible producir corriente eléctrica en un material semiconductor
que es excitado con radiacion luminosa.

La extraccion de la energia solar proviene de las caracteristicas fisicas de las junturas N-P, que
son la union de dos materiales semiconductores, el primero con exceso de cargas negativas y el
segundo con predominancia de cargas positivas. Cuando la luz incide en esta juntura, se liberan
electrones, rompiéndose el equilibrio y generando una diferencia de voltaje entre ambos
materiales, lo cual es aprovechado por las celdas fotovoltaicas para utilizar la corriente continua
que se produce en este proceso [9].
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Figura 2.9: Juntura N-P.

2.2.2. Tecnologias de generacion solar

El funcionamiento de todas las celdas fotovoltaicas es basicamente el mismo, las diferencias se
ven reflejadas en el tipo de material semiconductor que utilizan. En este aspecto, existen
principalmente 2 tipos distintos de materiales: cristalino y poli-cristalino, las celdas fotovoltaicas
amorfas no son de interés, puesto que presentan muy bajo rendimiento y se reduce la potencia
méaxima a los pocos meses.

El material cristalino posee una estructura uniforme, mientras que el material poli-cristalino no
tiene ningun tipo de patron definido.

Figura 2.10: Paneles fotovoltaicos: cristalino y poli-cristalino.

Las diferencias técnicas entre ambos semiconductores recaen, principalmente, en la eficiencia
real de conversion, donde el material cristalino se encuentra por encima del material poli-
cristalino. Sin embargo, para fabricar una celda cristalina uniforme, se necesita de un elaborado
proceso de manufactura, que aumenta considerablemente el costo de las celdas fotovoltaicas.

El maximo tedrico para la eficiencia de conversion fotovoltaica va aproximadamente del 25% al
28%, dependiendo del material semiconductor y considerando Unicamente un rango reducido del
espectro luminoso. Hoy en dia, la eficiencia de los paneles fotovoltaicos se encuentra entre el 9 y
12%, todo esto segun la siguiente formula [9]:

_ E Generada

n x 100 %

Elncidente
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Los paneles fotovoltaicos estan compuestos por muchas celdas fotovoltaicas, ya que el voltaje de
salida de cada celda es de 12 V, debiendo conectarse en serie a otras celdas para alcanzar voltajes
mayores. La férmula que rige a la potencia de salida de una celda fotovoltaica es [9]:

. Prjxima 6 " AT
Psalida - Pméxima - 100%

Donde 6 es el coeficiente de degradacion, expresado en %/°C, y AT es el incremento de
temperatura por sobre los 25°C, expresado en °C.

La forma de determinar el coeficiente de degradacion es mediante las curvas I-V del panel a
temperaturas altas, o utilizando el valor dado por el fabricante del panel fotovoltaico.

2.2.3. Estadisticas de radiacion y su estimacion

La zona norte de Chile posee uno de los niveles de radiacion mas altos del mundo, no obstante,
en todo el pais se puede aprovechar la energia solar de forma econémica y eficiente, usando la
tecnologia apropiada, ya que es lo suficientemente intensa [8]. Esto se condice con la cantidad de
proyectos en operacion y la enorme cuantia de proyectos expectantes por la aprobacion del SEIA.

Zonas geogréficas de alto potencial

En las siguientes imagenes se muestra la radiacion solar promedio anual en la zona que esta
comprendida por el Sistema Interconectado Central [10].
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Figura 2.11: Radiacion media anual.
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2.2.4. Modelos de generacion fotovoltaica

Para este caso, se nota un comportamiento mucho mas regular de la generacion dia tras dia, a
pesar de que esta altamente influenciada por la presencia de nubes. En la siguiente ilustracion, se
observa un contraste entre la generacion fotovoltaica en dias nublados (izquierda) y en dias
soleados (derecha).
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Figura 2.12: Generacion fotovoltaica con nubosidad y cielo despejado.

Esta tendencia, se debe a que la radiacion solar se comporta uniformemente, sin importar el dia
del afio y, como se menciond anteriormente, la diferencia al nivel del suelo se da por la
interferencia que producen las nubes.

7
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Figura 2.13: Radiacion solar diaria.

Como se aprecia en la ilustracion anterior, la radiacion se comporta como una parabola perfecta.

Por otra parte, la variacion de la radiacion solar durante un afio varia en mas del doble entre el
minimo y maximo valor, donde los meses de enero, febrero, noviembre y diciembre presentan las
mayores radiaciones, mientras que los meses de mayo, junio, julio y agosto, los menores [10].
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Figura 2.14: Radiacion solar durante un afio.

2.4.5. Radiacion con seguimiento solar

La radiacion en nuestro pais se comporta de una forma particular, debido a la presencia de la
Cordillera de los Andes, que provoca la inexistencia de radiacion en las primeras horas de la
mafiana (5 am y 6 am), como si ocurre en otros paises. Segun un estudio realizado por Solarpack

[11] el comportamiento sigue el siguiente patron:

Perfil diario, 16.08.08
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1000
800 7 // \\\
E 600
= [/ N\
ol 17 NI
200
S 8 &8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
w I~ [= =] (=2 o -— o~ o -+ w w I~ [==] [=2]
Seguimiento Seguimiento Radiaciéon Seguimiento
Global Difuso Horizontal Directo

Figura 2.15: Perfil diario de radiacion solar con y sin seguimiento.
Considerando que la conversiéon eléctrica fotovoltaica es directamente proporcional a la

radiacion, se obtiene que, en el caso de paneles fotovoltaicos con seguimiento, sea posible
producir un 50% mas de energia eléctrica.
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La tecnologia utilizada para el seguimiento solar consta de varias partes. La primera de ellas es el
pirheliémetro, que mide la irradiacién directa del sol con un campo de visién limitado, como se

muestra a continuacion [12]:

Figura 2.16: Vision aproximada del pirheliémetro.

Este instrumento, junto a un sensor de presencia del sol, permite seguir el camino recorrido por el
sol. Adicionalmente, pueden existir medidores de radiacion o piranémetros, para registrar tanto la
radiacion difusa, que proviene del reflejo en otros objetos, y la radiacion horizontal, que es
aquella que llega perpendicularmente a la faz de la tierra.

Figura 2.17: Sistema de medicién y seguimiento solar.
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2.3. Programacion Hidrotérmica de Largo Plazo del SIC

El trabajo que se trata en este documento, se realiza para la DP del CDEC-SIC. Dentro de las
funciones ejercidas por esta Direccion, se encuentra la revision anual del estudio que efectla la
CNE cuatrienalmente, llamado Estudio de Transmision Troncal. Este, y sus respectivas

revisiones, tienen como finalidad determinar la expansion eficiente del sistema de transmision
eléctrico.

Para realizar las simulaciones pertinentes, la DP utiliza un software llamado Programacién de
Largo Plazo o PLP. El periodo de evaluacién que se considera es de 15 afios, sin perjuicio de lo

anterior, otras tareas realizadas dentro del CDEC-SIC consideran distintos horizontes de
evaluacion.

2.3.1. Revision del estudio de transmision troncal

Como se menciona anteriormente, la finalidad de las revisiones del Estudio de Transmision
Troncal es determinar la expansion eficiente del Sistema de Transmision. Para esto, se realizan 2

etapas que son: el diagndstico de las saturaciones de las lineas de transmision y la evaluacion
econdmica de las obras propuestas.

Para diagnosticar las lineas que se saturan es necesario utilizar el software PLP, con el cudl se
obtienen las trasferencias de potencia por cada una de las lineas modelas. En la Figura 2.18, se
muestra un grafico que contiene las transferencias de potencia esperadas por el tramo de linea

Maitencillo — Cardones energizado en 220 kV, dividiéndose en probabilidades de excedencia con
y sin realizar expansiones.
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Figura 2.18: Utilizacion esperada del tramo Maitencillo - Cardones 220 kV.

Una vez que se identifican las lineas que pueden presentar saturaciones, se procede a evaluar
econdémicamente el proyecto, comparando los costos de operacion del sistema sin expandirlo,
frente a los costos de operacion del sistema con la expansion sumandole los costos del proyecto.
Si la realizacion del proyecto es econdmicamente beneficiosa, se recomienda su construccion.
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De la Figura 2.18, se desprende la importancia de los peaks de generacion y de la representacion
fielmente el factor de planta de las centrales generadoras, puesto que estos factores definen qué
lineas seran sometidas a la evaluacion econémica.

2.3.2. Software de programacion hidrotérmica

La funcionalidad de este programa, consiste en estimar el estado de operacion esperado del
sistema eléctrico, mes a mes, dentro del horizonte de 15 afios para la planificacion de la
transmision, luego de resolver el problema de coordinar la operacion técnica y econdémica del
SIC, donde por cada mes se puede conocer: la energia que transita por cada linea de transmision,
el valor del agua (costo de oportunidad) y el costo de la energia, entre muchos otros parametros
[13]. Este software realiza multiples simulaciones para distintas condiciones meteorologicas y
luego entrega los datos mencionados anteriormente para cada simulacion y una extra, que es el
promedio de todas las demas simulaciones.

Previo a comenzar, se necesita de una base con lo cual trabajar, es decir, una coleccion de
archivos que contengan la informacion actual y futura de ciertas variables, como las
mantenciones de las centrales, el aumento de la demanda, mantenciones de lineas, etc. Estos se
crean manualmente, ingresando uno a uno los datos en un mismo libro de Excel, pero en hojas
diferentes, para luego utilizar una macro que le da el formato y extension respectiva a cada
archivo.

A continuacién, se explica brevemente cada una de las 17 hojas del archivo llamado
“INPUT.xls”, que son las que contienen toda la informacion general y los botones que realizan
procedimiento de una macro automatica (“MacroPLP.xla”):

PATH: Contiene los directorios de los archivos y ejecutables, ademas de los
nombres de éstos.

BARRAS: Contiene la lista de todas las barras del sistema. Ademas existe un boton
que ejecuta una macro para crear el archivo “PLPBAR.dat”.

CONSUMO: Contiene el registro esperado del consumo, en GWh, a lo largo del
horizonte de planificacion y desglosado por semana.

PROYECTOS: Permite incorporar consumos adicionales a los actuales dentro del
periodo de planificacion.

DEMANDA-R: Contiene el registro horario del consumo regulado.
DEMANDA-I:  Contiene el registro horario del consumo industrial.

ETAPAS: Se establece el nimero de etapas del periodo, la duracién de éstas y la
demanda agregada del sistema.

CENTRALES: Contiene una lista con las centrales del sistema y las configuraciones
hidraulicas.
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LINEAS: Contiene una lista con las lineas del sistema y las configuraciones
eléctricas entre barras.

EMBALSES: Contiene una lista con los embalses del sistema que tienen curva de
costo futuro al final del periodo de estudio.

CAUDALES: Contiene la estadistica semanal de los caudales afluentes incrementales
a las centrales.

HIDROLOGIA: Presenta las opciones y parametros que definen las simulaciones y
aperturas del caso.

MANTCEN: Se definen los mantenimientos de las unidades generadoras.
MANTLIN: Se definen los mantenimientos de las lineas de transmision.
MANTEMB: Se definen los mantenimientos de los embalses.

MAULE: Presenta los pardmetros y las estaciones que conforman el Convenio de

la laguna del Maule.

LAJA: Presenta los pardmetros y las estaciones que conforman el Convenio del
Lago Laja.

2.3.3. Estructura del software

Los 15 afios evaluados, son separados en meses, dando como resultado 180 etapas de simulacion.
Con estos valores, se realiza una primera ejecucién del software PLP para obtener los costos
futuros del recurso hidrico. Luego, se llevan a cabo simulaciones con los datos obtenidos
anteriormente, expandiendo la cantidad de etapas en los afios donde sea necesario un mayor
detalle, debido a que puede ser conveniente la recomendacion de expansiones al Sistema de
Transmisién u obras nuevas en este periodo. La forma de realizar el detalle, es agregando 4
bloques mensuales para representar de mejor manera los flujos peaks por las lineas, que estan
directamente relacionados con las demandas y generaciones horarias.

Ademas, se consideran hidrologias reales a partir del afio 1960 hasta el afio 2010, es decir, 51
series de datos histdricos distintos, los que se agrupan en 3 tipos de 17 hidrologias cada uno:
Hidrologias humedas, hidrologias medias e hidrologias secas. Cada afio se agrega una nueva serie
hidrolégica a las simulaciones, aumentando la cantidad de escenarios analizados por el PLP y la
precision de las estimaciones.

Para cada uno de los meses se realiza una division en 4 bloques de distinta duracion, los que estan
definidos por la demanda.

Bloque 1: Demanda alta
Bloque 2: Demanda media alta
Bloque 3: Demanda media baja
Bloque 4: Demanda baja
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En cada uno de estos blogues, se encuentra una cantidad de horas que varia de un mes a otro,
donde los bloques 2 y 3 acaparan la mayoria de los datos. La ubicacion de las horas en cada
blogue es de forma no continua, temporalmente hablando. Lo anterior, se puede ejemplificar de la
siguiente manera:

Mes

—~ 1 -1 -1

HORAS: HORAS:

373; 349; 565; 566;
637; 445; 398;
685,... 564;229;...

HORAS:

348; 588;
612;...

La cantidad de horas por mes varia dependiendo de la cantidad de dias que éste tenga:

28 dias: 672 horas
30 dias: 720 horas
31dias: 744 horas

Los meses bisiestos no son considerados como tales, ya que implica un gran cambio estructural
de las planillas a cambio de muy poca precision extra.

Cada una de estas horas, esta asociada con una generacion edlica y otra fotovoltaica, donde se
utilizan matrices de generacidn distintas para cada caso, las que se explican més adelante.

La suma de la energia de todos estos bloques, coincide con la energia de la curva de demanda
agregada para cada uno de los meses. Estos bloques se calculan mediante criterios de minimo
error cuadratico, partiendo de la base que siempre son 4 bloques los que modelaran cada mes.

La importancia de estos bloques, recae en que todas las demas modelaciones estan sujetas a esta
definicion, particularmente la generacion edlica y fotovoltaica. En la Figura 2.19, se muestra una
representacion de la separacion en 5 blogues de una curva agregada de la demanda, bajo el
criterio de minimo error cuadratico a modo de ejemplo:
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Figura 2.19: Curva de la demanda agregada aproximada por 5 bloques.

Adicionalmente, para las centrales cuya generacion depende de manera estocastica de otros
factores, como lo son las rafagas de viento, para la generacion e6lica, o la radiacion solar para la
generacion fotovoltaica, se modelan 3 escenarios probabilisticos del recurso, llamados escenarios
de generacion calmo, medio y alto.

Bl B2 B3

Alto Alto Alto Alto

Medio Medio Medio Medio

Jiiap

Bajo Bajo Bajo Bajo

La separacion antes descrita, se realiza para cada uno de los 4 bloques mensuales, ordenando de
mayor a menor la generacion horaria y luego extrayendo 3 valores: el percentil 75%, que
representa el escenario de generacion Alto, el percentil 50%, que representa el escenario de
generacion Medio y el percentil 25%, que representa el escenario de generacion Calmo. Todos
los datos obtenidos deben ser normalizados en base a la potencia méxima, es decir, que la unidad
de cada uno de ellos sea [p.u.].
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Adicionalmente, se realiza una separacion en sub-bloques que contienen todos los datos para los
distintos escenarios de generacion. Estos sub-bloques tienen el mismo tamafio dentro de lo
posible. En casos en que la cantidad de horas de un bloque no sea divisible por 3, se privilegia al
sub-bloque alto para que contenga 1 hora mas que el resto y luego al sub-blogue medio:

Resto de la | Horas sub- Horas sub- Horas sub-

division  bloque Alto bloque Medio bloque Bajo

0 N/3 N/3 N/3
1 N/3+1 N/3 N/3
2 N/3+1 N/3+1 N/3

Tabla 2.1: Divisién de horas en cada sub-blogue para distintos largos de bloques.
Donde N es el nimero total de datos para el bloque que se separara en los 3 sub-bloques.

2.3.4. Modelaciones en el software de coordinacion hidrotérmica

La forma en que se modela la generacion edlica y la fotovoltaica, es a partir de una matriz de
generacion que contiene la potencia en cada uno de los bloques modelados en todo el horizonte
de estudio y para cada una de las 51 series de simulacion. Lo que necesita el software para
trabajar, son valores Unicos de cada blogue que representen la generacién en cuestion, por lo
tanto, lo primero que se requiere es la eleccion de los valores que representen a cada escenario de
generacion. Actualmente se selecciona la mediana de todos los datos dentro de cada sub-bloque.

Debido a que se tienen 3 posibles valores para cada bloque, que representan a los escenarios de
generacion, se precisa escoger 1 sdlo de ellos, para esto se realiza una eleccion azarosa en una
planilla Excel especialmente destinada a ello. Adicionalmente, se intenta que la seleccién no
quede sesgada, verificando 2 indicadores: el factor de planta y la distribucién dentro de cada tipo
de hidrologia, con esto se construyen las 51 series de simulacién para cada bloque.

Para verificar el factor de planta, una vez realizado el sorteo, se calcula la energia anual que se
generaria para las 51 distintas hidrologias. Se comprueba que este valor se encuentre dentro de
margenes de tolerancia para cada una de las etapas, si esto no se cumple se realiza el sorteo
nuevamente.

Junto con la verificacion anterior, se realiza una separacién en los 3 tipos de hidrologias
(humedas, medias y secas) y se realiza un conteo de veces que se repite cada escenario de
generacion (alto, medio y calmo) en cada una de ellas. La distribucion de los escenarios debe ser
lo més homogéneamente posible, por ejemplo, se busca que no existan sélo escenarios altos
asociados a hidrologias himedas. EIl sorteo azaroso se continua realizando hasta que el factor de
planta y distribucion de escenarios sean aceptables.

2.3.5. Aporte a la modelacién de la generacion eélica y fotovoltaica

En este trabajo, se realiza una serie de estudios que permiten determinar la cantidad de sub-
bloques para cada bloque, la eleccion del valor representativo de cada escenario de generacion y
la existencia de correlacion entre la generacion edlica y fotovoltaica, ademéas de optimizar la
seleccion aleatoria de los escenarios, todo con el fin de representar de mejor manera la
variabilidad de la generacion edlica y fotovoltaica.
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Generacion eodlica

Para esta seccion se realiza un analisis estadistico de varias centrales edlicas que se encuentran en
operacion, luego se comparan distintos criterios de seleccion de los valores representativos y se
elige aquel que mejor modele el factor de planta y los peaks de generacion, bajo el criterio
estadistico del minimo error cuadratico.

La cantidad de sub-blogues se mantiene, al igual que la matriz de generacion genérica que se
utiliza para la seleccion de los valores representativos, la que proviene de una generacion real del
parque eolico Canela I del afio 2009. Las razones de esta simplificacion al andlisis, consisten en
que todas las centrales de este tipo de tecnologias presentan curvas de generacion altamente
variables, por lo tanto con la curva de generacion de solamente una central es posible modelar las
demas. Sin embargo, existen diferencias en las potencias nominales de cada central, lo cual no es
un inconveniente, puesto que la matriz mencionada posee datos en por unidad, asi que basta con
multiplicar los resultados por la potencia nominal de cada central y se obtienen los valores
proporcionales para todas ellas.

Generacion fotovoltaica sin seguimiento

Para esta seccion se realiza un analisis estadistico de la uUnica central fotovoltaica que se
encuentra en operacion a la fecha, Tambo Real, y luego se comparan distintos criterios de
seleccion de los valores representativos y se elige aquel que mejor modele el factor de planta y
los peaks de generacion, bajo el criterio estadistico del minimo error cuadratico. En paralelo, se
analiza si la cantidad de sub-bloques se mantiene o si cambia, buscando una mejor modelacion.

Al igual que para la generacion edlica, existe una matriz de generacion genérica que se utiliza
para la seleccion de los valores representativos, la cual se mantiene intacta por las mismas
razones mencionadas en el punto anterior. A diferencia del caso edlico, esta matriz es construida
a partir de datos de radiacién captados por la estacion de medicion de radiacion, Inca de Oro,
durante el afio 2010.

Generacion fotovoltaica con seguimiento

Para esta seccion no existen modelaciones previas, por lo tanto se crea una nueva. Debido a que
no existen centrales fotovoltaicas con seguimiento solar inyectando su energia al Sistema
Interconectado Central, se realiza un andlisis estadistico de la unica central fotovoltaica que se
encuentra en operacion a la fecha, ajustando los factores de planta para que se asemejen a los de
una central con seguimiento solar’. Luego, se comparan distintos criterios de seleccién de los
valores representativos y se escoge aquel que mejor modele el factor de planta y los peaks de
generacion, bajo el criterio estadistico del minimo error cuadratico. En paralelo, se analiza cuél es
la cantidad de sub-blogues 6ptima que produzca una mejor modelacion.

! Esta relacion fue explicada en la seccién 2.4.5. Radiacion con seguimiento solar
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3. Modelacién de la Generacién Edlica

3.1. Aspectos relevantes para la modelacion

Para realizar esta modelacion, son considerados datos reales de generacion de los afios 2011 y
2012, pertenecientes a cinco centrales edlicas que actualmente inyectan su energia al sistema de
transmision del SIC. Estas centrales son: Canela I, Canela Il, Eélica Lebu, Monte Redondo y
Totoral.

El mix de centrales es amplio, dado que difieren en tamafio y ubicacion. Lo anterior propone un
desafio del punto de vista de la modelacion y a su vez un beneficio, puesto que con una sola
modelacidn se busca representar a todas las centrales edlicas.

Central Edlica Ubicacion

Canela | 4% Region
Canela Il 4% Region
Edlica Lebu 8v2 Region
Monte Redondo 4% Region
Totoral 4% Region

Figura 3.1: Ubicacion de las centrales edlicas.

3.2. Caso Actual

Hoy en dia, el CDEC-SIC modela la generacion eolica utilizando los datos reales de Canela | del
afio 2009 y subdividiendo cada bloque mensual en 3 sub-bloques que tienen su correlacion con
los escenarios de ventosidades (0 escenarios de generacion). Para realizar esto, se ordenan los
datos de generacion real horaria normalizada de mayor a menor dentro de un bloque y al primer
tercio se le asigna el sub-blogue que representa la ventosidad alta, al siguiente tercio se le asigna
el sub-bloque que representa la ventosidad media y al Gltimo tercio, el sub-bloque que representa
la ventosidad calma.

Dado que el software PLP trabaja con generaciones fijas por bloque, es necesario representar
cada escenario de generacion por un Unico valor y ademas realizar un sorteo para decidir la
ventosidad, o escenario de generacion, que habra en dicho bloque. Este sorteo se realiza de forma
totalmente aleatoria, teniendo cuidado que se mantenga el factor de planta mensual de las 51
simulaciones dentro de rangos aceptables, es decir, que no se encuentre sesgada la eleccion de las
ventosidades. Por otra parte, la eleccion del valor que representa a cada escenario de ventosidad
es la mediana estadistica.

3.2.1. Andlisis estadistico

Mes a mes fueron analizados los datos de las distintas centrales eélicas, rescatando el promedio y
mediana para cada uno de los 4 bloques que representan al mes. Con esto, se elabora una
estadistica de la siguiente forma:
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Total Enero 2011

Bloquel | Bloque 2 | Bloque 3 | Bloque 4
Promedio [p.u.] 0.29 0.25 0.14 0.07
Mediana [p.u.] 0.22 0.17 0.08 0.04

Tabla 3.1: Promedio y mediana para cada bloque del mes de Enero del 2011.

La tabla anterior da cuenta que la mediana subestima la generacion edlica de cada bloque, dando
pie a la realizacion de un anélisis mas exhaustivo y a la basqueda de otro tipo de modelaciones
que representen mejor el factor de planta mensual y los peaks de generacion.

Por otra parte, para cada uno de los blogues se realiza una separacién en 3 sub-bloques de igual
tamaiio, que se correlacionan con los escenarios de ventosidad alta, media y calma. Tomando la
mediana de cada uno de ellos, se obtienen 12 valores por mes, que representan los distintos
escenarios de generacién para cada bloque. Luego, se calcula el factor de planta mensual,
tomando el promedio de estos 12 valores para ser comparados con los valores de los factores de
planta que consideran todos los datos del mes. La Tabla 3.2 muestra la comparacion descrita:

Caso

Mes Real Actual
Enero 0.211 0.172
Febrero 0.206 0.192
Marzo 0.127 0.117
Abril 0.122 0.099
Mayo 0.176 0.160
Junio 0.147 0.126
Julio 0.232 0.222
Agosto 0.252 0.222
Septiembre 0.288 0.273
Octubre 0.316 0.308
Noviembre 0.427 0.416
Diciembre 0.285 0.251

Tabla 3.2: Factores de planta reales y estimados del caso actual.

Con los datos de generacion reales de las 5 centrales e6licas, y considerando una distribucién en
4 bloques por mes, dada por la Revisién 2013 del Estudio de Transmisién Troncal, se elaboran
tablas mensuales que agrupan estadisticos de cada una de estas centrales.

Total Enero 2011

Total Febrero 2011

Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4
Promedio | 0.29 | 0.25 | 0.14 | 0.07 Promedio | 0.21 | 0.19 | 0.12 | 0.08
Minimo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 Minimo 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Maximo | 0.87 | 0.89 | 0.77 | 0.4 Maximo | 0.87 | 091 | 0.75| 05
Mediana | 0.22 | 0.17 | 0.08 | 0.04 Mediana | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.02

Tabla 3.3: Estadisticos mensuales de generacion real promediada de todas las centrales edlicas.
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La tabla anterior muestra, a modo de ejemplo, las tablas confeccionadas para todo el afo,
destacando la gran diferencia entre la mediana, que es el dato elegido actualmente, y el promedio,
que es la representacion mas fiel del factor de planta cuando se poseen todos los datos.

Al realizar una busqueda répida por los datos de cada blogue, se puede observar que el valor del
promedio de cada uno no se encuentra en el centro de los datos o mediana, sino que esta cercano

al 60% de ellos.

Por otra parte, se realizan graficos de frecuencia para corroborar la existencia de alguna
generacion que fuese notoriamente mas marcada que el resto y asi poder orientar la modelacion
hacia estas cifras. Se analizan 4 meses que representan a las 4 estaciones climaticas, estos son:
febrero, mayo, agosto y noviembre. Los siguientes graficos corresponden a los 12 escenarios de
generacion del mes de noviembre: (Figura 3.2 a Figura 3.13)
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Figura 3.2: Frecuencia de generacién escenario ventoso

Figura 3.3: Frecuencia de generacion escenario medio
bloque 1.

bloque 1.
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Figura 3.4: Frecuencia de generacion escenario calmo
bloque 1.
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Figura 3.5: Frecuencia de generacién escenario ventoso
bloque 2.
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Figura 3.6: Frecuencia de generacion escenario medio
bloque 2.

Figura 3.7: Frecuencia de generacion escenario calmo
bloque 2.
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Figura 3.8: Frecuencia de generacién escenario ventoso
bloque 3.

Figura 3.9: Frecuencia de generacion escenario medio
bloque 3.
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Figura 3.10: Frecuencia de generacion escenario calmo
bloque 3.
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Figura 3.11: Frecuencia de generacion escenario ventoso
bloque 4.
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Figura 3.12: Frecuencia de generacion escenario medio Figura 3.13: Frecuencia de generacion escenario calmo
bloque 4. bloque 4.

Como se aprecia en los gréficos anteriores, solo en los escenarios calmos existe un valor de
generacion que predomina sobre los demas, en el resto de los casos la generacion es muy variada.
Tomando esto en cuenta, no seria correcto modelar cada sub-bloque con la moda del conjunto de
datos que lo componen.

Dado todos los andlisis anteriores, se consideran dos estadisticos para modelar la generacion
edlica: el promedio y la eleccion del dato que se encuentra en el 60%, previo ordenamiento
decreciente de los valores.

3.3. Casos Propuestos

En esta seccidn se estudian 4 casos, ademas del caso actual. Cada uno de éstos sigue los mismos
criterios definidos para el caso base: 4 bloques mensuales y 3 sub-bloques para cada uno de los
bloques.

Todas las modelaciones estan orientadas a representar de buena manera el factor de planta
mensual, para representar las variaciones estacionales, y los peaks de generacion de cada bloque.
Ambas representaciones se efectuaran con el fin de que las futuras evaluaciones de obras en el
sistema de transmision consideren de mejor forma la operacidn esperada de la generacion ERNC.

3.3.1. Primera propuesta (Caso 1)

Dado que el promedio de todos los datos se ubica en torno al 60%, se plantea como primera
propuesta la eleccion del valor ubicado en esta posicion como el valor representativo de cada sub-
bloque. Esto debido a que el criterio de seleccion elegido se debe mantener para todos los meses
y todos los afios de estudio.

Una ilustracion de los resultados de esta modelacién se muestra a continuacion:
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Bl B2 B3 B4
Ventoso 0.611 0.584 0.513 0.458
Medio 0.218 0.164 0.065 0.164
Calmo 0.027 0.000 0.000 0.000

Tabla 3.4: Valor elegido para la primera propuesta

3.3.2. Segunda propuesta (Caso 2)

Puesto que una de las prioridades es representar de buena manera el factor de planta, es natural
pensar que el promedio de los datos representa mejor que cualquier otro estadistico la generacion
de cada sub-bloque. Por esta razon, cada uno de los 12 sub-bloques es representado por el
promedio simple de los datos que lo conforman.

Una ilustracion de los resultados de esta modelacion se muestra a continuacion:

Bl B2 B3 B4
Ventoso 0.610 0.546 0.485 0.375
Medio 0.211 0.136 0.061 0.091
Calmo 0.023 0.000 0.000 0.000

Tabla 3.5: Valor elegido para la segunda propuesta

Contrastando los resultados de ambos casos descritos, se puede observar que al elegir el dato
ubicado en el 60%, se asemeja al promedio, pero siempre queda por encima de éste.

3.3.3. Tercera propuesta (Caso 3)

La tercera propuesta consiste en una mezcla de los dos casos anteriores, donde se elige la
modelacién del caso 1, para los sub-blogues ventoso y medio, mientras que el sub-bloque calmo
es calculado mediante el promedio de sus datos.

Una ilustracion de los resultados de esta modelacién se muestra a continuacion:

S o

Bl B2 B3 B4
Ventoso 0.611 0.584 0.513 0.458
Medio 0.218 0.164 0.065 0.164
Calmo 0.023 0.000 0.000 0.000

Tabla 3.6: Valor elegido para la tercera propuesta
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3.3.4. Cuarta propuesta (Caso 4)

La ultima propuesta de modelacién, consiste en tomar el valor ubicado en el 60% de los datos
para el sub-blogue ventoso y el promedio de los datos para los sub-bloques medio y calmo.

Una ilustracion de los resultados de esta modelacion se muestra a continuacion:

Bl B2 B3 B4
Ventoso 0.611 0.584 0.513 0.458
Medio 0.211 0.136 0.061 0.091
Calmo 0.023 0.000 0.000 0.000

Tabla 3.7: Valor elegido para la cuarta propuesta

3.4. Comparacion de Modelos

Los modelos propuestos para la generacion eélica han sido totalmente definidos, sin embargo, es
necesario comprobar cuél de los 5 modelos (caso actual y 4 casos propuestos) representa mejor el
factor de planta mensual y anual, ademas de los peaks de generacién mensuales. Dado que son 2
las variables de interés, se estudian por separado y posteriormente en conjunto, para decidir la
mejor modelacion.

3.4.1. Metodologia

El analisis comienza con los factores de planta de todas las modelaciones, comparandolos por
separado con el factor de planta real. La forma de proceder es la siguiente:

1. Utilizando los archivos de generacion e6lica para el Estudio de Transmision Troncal
realizado por el CDEC-SIC, se calcula el factor de planta mensual. Estos archivos poseen
la generacion real horaria de la central Canela I.

2. Luego, con los mismos datos anteriores, se calculan los factores de planta de cada una de
las modelaciones mediante el promedio simple de los datos obtenidos para todos los
escenarios de generacion. Esto se realiza asi ya que, posteriormente, se elige al azar 1 de
estos valores para representar al bloque total, por lo tanto, al ser azarosa esta seleccion, se
tiene que todos los valores representativos de cada sub-bloque tienden a ser elegidos la
misma cantidad de veces.

3. Se calcula el error cuadratico entre el factor de planta real y el factor de planta estimado
con las modelaciones.

Luego que se tenga el ranking de las modelaciones que mejor representan el factor de planta, se
analiza la representacion de los peaks de generacion. Para este caso el analisis es hecho para 4
meses representativos de cada una de las estaciones del afio: Febrero, Mayo, Agosto y
Noviembre. El procedimiento es el siguiente:

1. Para cada mes se toma la generacion real y se separa en los 12 sub-bloques que
representan el mes.
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2. Se filtra el contenido dejando disponible sélo los sub-blogues asociados a los escenarios
de generacion ventoso y calmo de cada bloque.

3. Se busca el méximo valor para cada escenario de generacion ventoso y el minimo valor
para cada escenario de generacion calmo.

4. Luego se calcula el error cuadratico entre el valor escogido por la metodologia para
representar cada uno de los sub-blogues y el minimo y maximo dato obtenido en el punto
3, perteneciente al mismo sub-bloque. Los datos correspondientes a los sub-bloques
medio no se consideran en los resultados finales, ya que los datos en €l no pertenecen a
los peaks que interesa representar.

Una vez realizado el ranking de las modelaciones que mejor representan los peaks de generacion
edlica, se elige aquella modelacidn que contenga el menor error sumado en ambos casos.

3.4.2. Factor de planta

Para comenzar, se calculan los factores de planta mensuales, mediante el promedio simple de
todos los datos. La tabla a continuacion muestra estos valores para el primer afio de los 15 que
estudia la revision del afio 2013 del ETT:

Mes Factor de
Planta [p.u.]
Enero 0.211
Febrero 0.206
Marzo 0.127
Abril 0.122
Mayo 0.176
Junio 0.147
Julio 0.232
Agosto 0.252
Septiembre 0.288
Octubre 0.316
Noviembre 0.427
Diciembre 0.285

Tabla 3.8: Factores de planta edlicos reales

Luego, para cada modelacién se rescatan los 12 valores de los factores de planta de sus sub-
bloques mensuales, quedando de la siguiente manera:

Caso 2 - Enero ‘

B1 B2 B3 B4
Ventoso 0.594 0.609 0.401 0.181
Medio 0.139 0.166 0.081 0.001
Calmo 0.003 0.000 0.000 0.000

Tabla 3.9: Ejemplo de factores de planta de las propuestas
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Donde el factor de planta se calcula con el promedio de todos los valores que representan los
escenarios de generacion, es decir, que, para este caso, es de 0.181 p.u.

Se repite el procedimiento para todos los escenarios de generacion mensuales del caso base (Caso
0) y las cuatro modelaciones propuestas descritas anteriormente, obteniéndose la siguiente tabla
resumen:

Mes ‘ Caso0 Casol Caso2 Caso3 Caso4
Enero 0.172 | 0.193 | 0.181 | 0.193 | 0.187
Febrero 0.192 | 0.234 | 0.212 | 0.233 | 0.224
Marzo 0.117 | 0.136 | 0.128 | 0.136 | 0.132
Abril 0.099 | 0.120 | 0.115 | 0.120 | 0.118
Mayo 0.160 | 0.178 | 0.171 | 0.178 | 0.173
Junio 0.126 | 0.143 | 0.128 | 0.143 | 0.142
Julio 0.222 | 0.250 | 0.226 | 0.251 | 0.239
Agosto 0.222 | 0.248 | 0.235 | 0.250 | 0.239
Septiembre | 0.273 | 0.305 | 0.276 | 0.303 | 0.295
Octubre 0.308 | 0.332 | 0.310 | 0.337 | 0.323
Noviembre | 0.416 | 0.454 | 0.420 | 0.439 | 0.427
Diciembre 0.251 | 0.280 | 0.257 | 0.274 | 0.267

Tabla 3.10: Factores de planta mensuales para las distintas modelaciones

Al calcular el error cuadratico para las distintas modelaciones se obtiene lo siguiente:

Error Cuadratico

Mes Caso 0 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Enero 0.00153 0.00035 0.00091 0.00034 0.00059
Febrero 0.00021 0.00074 0.00003 0.00072 0.00031
Marzo 0.00010 0.00008 0.00000 0.00009 0.00002
Abril 0.00053 0.00000 0.00004 0.00000 0.00001
Mayo 0.00024 0.00000 0.00003 0.00001 0.00001
Junio 0.00041 0.00001 0.00033 0.00001 0.00002
Julio 0.00009 0.00035 0.00003 0.00038 0.00006
Agosto 0.00085 0.00001 0.00027 0.00000 0.00014
Septiembre | 0.00023 0.00029 0.00014 0.00024 0.00005
Octubre 0.00007 0.00024 0.00005 0.00044 0.00004
Noviembre | 0.00012 0.00075 0.00005 0.00016 0.00000
Diciembre 0.00118 0.00003 0.00078 0.00012 0.00034
Total 0.00556 0.00285 0.00266 0.00251 0.00159
Promedio 0.00046 0.00024 0.00022 0.00021 0.00013

Tabla 3.11: Errores cuadraticos de cada propuesta

34



El promedio del error se calcula para tener un dato comparable con el anélisis de la
representacion de los peaks de generacion, puesto que la cantidad de datos varia entre ambos
casos Yy, por ende, tendria mayor preponderancia aquel que contenga la mayor cantidad de datos.

Error Error Error Error

Total Promedio Total Promedio
Caso 0 0.00556 0.00046 Caso 4 0.00159 0.00013
Caso 1 0.00285 0.00024 Caso 3 0.00251 0.00021
Caso 2 0.00266 0.00022 Caso 2 0.00266 0.00022
Caso 3 0.00251 0.00021 Caso 1 0.00285 0.00024
Caso 4 0.00159 0.00013 Caso 0 0.00556 0.00046

Tabla 3.12: Error total y error promedio de cada propuesta

En la Tabla de la izquierda, se encuentran los valores ordenados por cada modelacion (o casos),
mientras que en la tabla de la derecha estan ordenados desde el menor error cuadratico hasta el
mayor.

3.4.3. Representacion de peaks de generacion

Tal como se explicd anteriormente, se debe realizar el filtrado de los sub-bloques y calcular los
minimos y maximos valores respectivos, 1os que reasentaran en esta ocasion a los escenarios de
generacion. Hecho lo anterior, se puede confeccionar la siguiente tabla:
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Mes Bloque Escenario Minimo  Madaximo

Febrero B1 Ventoso 0.84
Calmo 0

Febrero B2 Ventoso 0.99
Calmo 0

Febrero B3 Ventoso 0.99
Calmo 0

Febrero B4 Ventoso 0.65
Calmo 0

Mayo B1 Ventoso 0.84
Calmo 0

Mayo B2 Ventoso 0.84
Calmo 0

Mayo B3 Ventoso 0.82
Calmo 0

Mayo B4 Ventoso 0.52
Calmo 0

Agosto Bl Ventoso 0.82
Calmo 0

Agosto B2 Ventoso 0.99
Calmo 0

Agosto B3 Ventoso 0.96
Calmo 0

Agosto B4 Ventoso 0.85
Calmo 0

Noviembre B1 Ventoso 0.94
Calmo 0

Noviembre B2 Ventoso 0.99
Calmo 0

Noviembre B3 Ventoso 0.99
Calmo 0

Noviembre B4 Ventoso 0.67
Calmo 0

Tabla 3.13: Minimos y maximos reales de cada bloque de los meses seleccionados

Para dar cumplimiento al paso 4, se calculan todas las generaciones de los escenarios de
generacion ventosos y calmos en estudio para esta seccion, de cada una de las modelaciones.
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Mes Bloque  Escenario Caso 0 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Febrero B1 Ventoso 0.584 0.611 0.610 0.611 0.611
Calmo 0.000 0.027 0.023 0.023 0.023
Febrero B2 Ventoso 0.491 0.584 0.546 0.584 0.584
Calmo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Febrero B3 Ventoso 0.415 0.513 0.485 0.513 0.513
Calmo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Febrero B4 Ventoso 0.333 0.458 0.375 0.458 0.458
Calmo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mayo B1 Ventoso 0.502 0.507 0.534 0.507 0.507
Calmo 0.000 0.000 0.004 0.004 0.004
Mayo B2 Ventoso 0.458 0.507 0.475 0.507 0.507
Calmo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mayo B3 Ventoso 0.284 0.355 0.360 0.355 0.355
Calmo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mayo B4 Ventoso 0.284 0.300 0.270 0.300 0.300
Calmo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Agosto Bl Ventoso 0.409 0.507 0.483 0.507 0.507
Calmo 0.000 0.011 0.020 0.020 0.020
Agosto B2 Ventoso 0.578 0.605 0.608 0.605 0.605
Calmo 0.000 0.016 0.022 0.022 0.022
Agosto B3 Ventoso 0.480 0.518 0.498 0.518 0.518
Calmo 0.000 0.000 0.004 0.004 0.004
Agosto B4 Ventoso 0.360 0.382 0.372 0.382 0.382
Calmo 0.000 0.000 0.005 0.005 0.005
Noviembre B1 Ventoso 0.867 0.889 0.850 0.889 0.889
Calmo 0.349 0.393 0.248 0.248 0.248
Noviembre B2 Ventoso 0.824 0.856 0.829 0.856 0.856
Calmo 0.038 0.071 0.090 0.090 0.090
Noviembre B3 Ventoso 0.627 0.693 0.675 0.693 0.693
Calmo 0.076 0.136 0.093 0.093 0.093
Noviembre B4 | Ventoso 0.453 0.469 0.466 0.469 0.469
Calmo 0.000 0.044 0.034 0.034 0.034

Tabla 3.14: Generaciones de los bloques de cada propuesta para los meses seleccionados

Después de calcular los errores cuadraticos entre ambas tablas y agrupar los resultados segin los
distintos casos, se obtienen los siguientes resultados:
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Error Error Error Error

Total Promedio Total Promedio
Caso 0 2.50017 0.07813 Caso 4 1.85880 0.05809
Caso 1 1.95881 0.06121 Caso 3 1.85880 0.05809
Caso 2 2.03881 0.06371 Caso 1 1.95881 0.06121
Caso 3 1.85880 0.05809 Caso 2 2.03881 0.06371
Caso 4 1.85880 0.05809 Caso 0 2.50017 0.07813

Tabla 3.15: Errores de cada propuesta para la representacion de peaks de generacion

En la Tabla de la izquierda se encuentran los valores ordenados por cada modelacién (o casos),
mientras que en la tabla de la derecha estan ordenados desde el menor error cuadratico hasta el
mayor.

3.4.4. Modelacion edlica elegida

Al mezclar ambos analisis estadisticos, tanto para el factor de planta como para la representacion
de peaks de generacion, se obtiene la suma de los errores totales para cada caso:

B - B

Caso 0 2.50573 Caso 4 1.86039
Caso1l 1.96166 Caso 3 1.86131
Caso 2 2.04147 Caso 1 1.96166
Caso 3 1.86131 Caso 2 2.04147
Caso 4 1.86039 Caso 0 2.50573

Tabla 3.16: Errores totales de cada propuesta para la modelacion edlica

Esto refleja que la modelacién que presenta menor error acumulado y menor error promedio es el
caso 4, ya que en ambos analisis resultd ser la mejor modelacién. Recordando, el caso 4
corresponde a tomar el valor ubicado en el 60% de los datos para el sub-bloque ventoso vy el
promedio de los datos para los sub-blogues medio y calmo.

3.5. Modelacion de la Ubicacion Geografica

Debido a la alta variabilidad de las corrientes de aire en cada punto del pais y, por consiguiente,
de la generacion edlica, la modelacion geogréafica es realizada en base a los factores de planta de
las centrales, con esto, zonas con distintos potenciales edlicos pueden ser representados sin
modelar necesariamente los vientos de cada zona.

Las centrales eolicas analizadas anteriormente presentan los siguientes factores de planta reales
para la produccion realizada entre los afios 2011 y 2012:
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Factor de
Planta Anual

Canela l 0.16
Canelalll 0.23
Edlica Lebu 0.33
Monte Redondo 0.32
Totoral 0.21

Tabla 3.17: Factores de planta reales para cada central edlica

Tanto Canela I, Canela Il, Monte Redondo y Totoral se encuentran geograficamente muy
cercanas, todas dentro de un radio inferior a 50 kildmetros, sin embargo presentan factores de
planta muy variados. Estos resultados ratifican la modelacion basada en factores de planta.

Se agrupa toda la gama de factores de planta que puedan presentar las centrales edlicas en 5
grupos, como se describen a continuacion:

Modelacidon

Factor de

Planta Anual

Todos los bloques son modelados usando el promedio de
los datos.

Bloque ventoso modelado tomando el dato ubicado en el
19%-23% | 60% vy el bloque medio junto con el calmo modelados
usando el promedio.

Blogues ventoso y medio modelados tomando el dato
24% - 28% | ubicado en el 60% y el bloque calmo modelado usando el

15% - 18%

promedio.

299% - 35% Todos los bloques son modelados usando el dato ubicado
en el 75%.

36% - 43% ;ZSOOSS los bloques son modelados usando el maximo de los

Tabla 3.18: Modelacién de la ubicacion geografica mediante factores de planta

Para representar la ubicacion geogréfica de aquellas centrales futuras, de las que se desconoce el
factor de planta anual, se desarrolla la siguiente guia, en base a los mapas de ventosidades
explicados en la seccion 2.1.3. Estadisticas de viento y su estimacion.
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Factor de

Region

Planta
Segunda 30%
Tercera 30%
Cuarta 30%
Quinta 20%
Sexta 20%
Séptima 25%
Octava 30%
Novena 30%
Décima 20%
Décimo cuarta 20%
Metropolitana 20%

Tabla 3.19: Representacion geogréfica del factor de planta eélico

Esto es sélo una guia, la cual se podra ir actualizando y mejorando a medida que se obtenga la
generacion real de centrales que se ubiquen en estas regiones.
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4. Modelacion de la Generacién Fotovoltaica

4.1. Aspectos Relevantes para la Modelacion

Para realizar esta modelacion, son considerados datos reales de generacion de la Unica central
fotovoltaica presente en el SIC al momento de realizar este trabajo. La generadora en operacion
es Tambo Real y ha inyectado energia al SIC desde mediados del mes de diciembre del afio 2012.
Para realizar un andlisis mensual es necesario que todos los meses estén completos de datos, por
esta razon fue Enero del 2013 el primer mes considerado.

4.2. Caso Actual

Hoy en dia, el CDEC-SIC modela la generacion fotovoltaica basandose en las centrales de
pasada, donde la variable a definir es el caudal, que en este caso representaria la radiacién solar.
Al igual que en el modelo edlico, cada bloque mensual se divide en 3 sub-bloques que se
correlacionan con los escenarios de radiacion. Para realizar esto, se ordenan los datos de mayor a
menor dentro de un bloque y al primer tercio se le asigna la radiacion alta, al siguiente tercio se le
[lama radiacion media y al ultimo tercio, radiacion baja.

Dado que el software PLP trabaja con generaciones fijas por etapa, es necesario representar cada
sub-bloque por un Gnico valor de generacidn y por ende, realizar un sorteo entre estos valores
para decidir la radiacion que representara dicho blogue. Este sorteo se lleva a cabo de forma
totalmente aleatoria, teniendo cuidado que se mantenga el factor de planta anual de las 51
simulaciones dentro de rangos aceptables, es decir, que no se encuentre sesgada la eleccion. Por
otra parte, la eleccion del valor que representa a cada sub-bloque es la mediana estadistica.

4.2.1. Andlisis estadistico

Mes a mes son analizados los datos de la central fotovoltaica Tambo Real, construyendo curvas
de generacion para cada uno de los 4 blogues que representan al mes. Con esto, se elaboran una
serie de graficos, como los que se muestran a continuacién a modo de ilustracion:

Generacion Agregada Enero Generacion Agregada Mayo
1 09
S =]
s 0,75 + g \
Q Y Q.
2 = 0,6
c \ c
® 05 - N \\
8 0,25 - ~ g 03
:° ~ : A
f= c
8 0 - —_— 8 0 —_—
1 51 101 151 201 251 301 1 51 101 151 201 251 301
Posicion en orden decreciente Posicién en orden decreciente
—B1l ——B2 B3 ——B4 —Bl ——B2 B3 ——B4
Figura 4.1: Curvas de generacion fotovoltaica agregada Figura 4.2: Curvas de generacion fotovoltaica agregada
por bloque del mes de enero. por bloque del mes de mayo.

41



Notamos que las curvas de generacion agregada se comportan de manera muy distinta para meses
del afio en que la radiacion cambia. En los meses de mayor radiacion, decrecen mas lentamente

que en los meses invernales, esto condiciona la cantidad de bloques que se deben utilizar para
modelarla.

En los siguientes gréficos, se muestran las curvas agregadas de generacion, separadas en un
bloque por cada grafico y simulando una modelacion con 4 sub-bloques en los que se utiliza el
promedio de los datos para representar cada caso.

Bloque 1 - Enero Bloque 2 - Enero
_ 12 _ 12
S L — 3
208 2 0,8 -
~g ﬁ \g
5 0,4 5 04
o o
g 0 'WWWWWWW % 0 g
(G] 1 25 49 73 o 1 51 101 151 201 251 301
Posicién en orden decreciente Posicién en orden decreciente
———Real ———Estimado ———Real ———Estimado
Figura 4.3: Aproximacion en 4 bloques de curva de Figura 4.4: Aproximacion en 4 bloques de cura de
generacion del Bloque 1. generacion del Bloque 2.
Bloque 3 - Enero Bloque 4 - Enero
12 09
=] s
80,8 80,6 \
S \ 8
2 04 203 -
o ‘:I o
g 0 - § 0 -
G) 1 51 101 151 201 251 O 1 25 49 73
Posicién en orden decreciente Posicidn en orden decreciente
Real Estimado Real Estimado
Figura 4.5: Aproximacion en 4 bloques de curva de Figura 4.6: Aproximacion en 4 bloques de curva de
generacion del Bloque 3. generacion del Bloque 4.

A continuacion, se realiza el mismo ejemplo, utilizando esta vez 6 sub-bloques para la
aproximacion de la curva de generacion agregada.
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Figura 4.7: Aproximacion en 6 bloques de curva de
generacion del Bloque 1.

Figura 4.8: Aproximacion en 6 bloques de curva de
generacion del Bloque 2.

Bloque 3 - Enero Bloque 4 - Enero
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Figura 4.10: Aproximacion en 6 bloques de curva de
generacion del Bloque 4.

Figura 4.9: Aproximacion en 6 bloques de curva de
generacion del Bloque 3.

A simple vista, si se aumenta la cantidad de sub-bloques mejora la modelacion, sin embargo, esto
no dice mucho sobre el factor de planta o la representacion de peaks de generacion. Ademas
podria obtenerse un beneficio minimo en comparacién con el costo de cambiar completamente la
modelacion fotovoltaica.

4.3. Casos Propuestos

Debido a que no existe una modelacion especifica para las centrales fotovoltaicas, sino que es
una adaptacion de otras modelaciones, se proponen 16 casos a analizar, los que se dividen en 2
grandes grupos: metodo de seleccion del dato representativo y cantidad de sub-bloques, esto
basado en los anélisis anteriores.

El método de seleccién del dato representativo se divide en: promedio, mediana, el dato ubicado
en el 40% vy el dato ubicado en el 60%. A cada uno de estos cuatro métodos, se les analiza para
cuatro condiciones distintas, que se pueden dividir en 2, 3 ,4 0 6 sub-bloques.
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Al existir modelaciones con 6 sub-bloques, se complejiza el nombramiento de éstos, por lo tanto
se les llama Escenarios, donde cada uno esta correlacionado con una cierta cantidad de radiacion.
El primer escenario es el que presenta mayor radiacion y el Gltimo, el que presenta menor
radiacion. Esto se realiza simplemente para que el proceso de analisis de los casos no sea
confuso.

Todas las modelaciones estan orientadas a representar de buena manera el factor de planta
mensual, para representar las variaciones estacionales, y los peaks de generacién de cada bloque.
Ambas representaciones se efectian con el fin de que las futuras evaluaciones de obras en el
sistema de transmision consideren de mejor forma la generacion ERNC.

4.3.1. Primera propuesta

Para cada mes y bloque, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 2 sub-blogues.
En cada sub-bloque se elige el promedio de todos sus datos como el valor representativo del
escenario de generacion asociado.

Bl B2 B3 B4

Escenariol | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Escenario 2 | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio

Tabla 4.1: Valor elegido con el criterio del promedio de los datos para 2 sub-bloques.

La tabla anterior, representa el tipo de modelacion para cada uno de los meses del horizonte de
estudio.

4.3.2. Segunda propuesta

Para cada mes y bloque, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 3 sub-blogues.
En cada sub-bloque se elige el promedio de todos sus datos como el valor representativo del
escenario de generacién asociado.

Bl B2 B3 B4
Escenariol | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Escenario 2 | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Escenario 3 | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio

Tabla 4.2: Valor elegido con el criterio del promedio de los datos para 3 sub-bloques.

4.3.3. Tercera propuesta

Para cada mes y bloque, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 4 sub-blogues.
En cada sub-bloque se elige el promedio de todos sus datos como el valor representativo del
escenario de generacion asociado.
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Bl B2 B3 B4
Escenariol | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Escenario 2 | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Escenario 3 | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Escenario 4 | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio

Tabla 4.3: Valor elegido con el criterio del promedio de los datos para 4 sub-bloques.

4.3.4. Cuarta propuesta

Para cada mes y bloque, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 4 sub-blogues.
En cada sub-bloque se elige el promedio de todos sus datos como el valor representativo.

Bl B2 B3 B4
Escenario 1 | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Escenario 2 | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Escenario 3 | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Escenario 4 | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Escenario 5 | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Escenario 6 | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio

Tabla 4.4: Valor elegido con el criterio del promedio de los datos para 6 sub-bloques.

4.3.5. Quinta propuesta

Para cada mes y blogue, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 2 sub-bloques o
escenarios. En cada sub-bloque se elige la mediana de todos sus datos como el valor
representativo.

BL B B3 B4 |
Escenariol | Mediana | Mediana | Mediana | Mediana
Escenario 2 | Mediana | Mediana | Mediana | Mediana

Tabla 4.5: Valor elegido con el criterio de la mediana de los datos para 2 sub-bloques.

4.3.6. Sexta propuesta

Para cada mes y bloque, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 3 sub-blogues.
En cada sub-bloque se elige la mediana de todos sus datos como el valor representativo.

Bl B2 B3 B4
Escenariol | Mediana | Mediana | Mediana | Mediana
Escenario 2 | Mediana | Mediana | Mediana | Mediana
Escenario 3 | Mediana | Mediana | Mediana | Mediana

Tabla 4.6: Valor elegido con el criterio de la mediana de los datos para 3 sub-bloques.
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4.3.7. Séptima propuesta

Para cada mes y bloque, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 4 sub-blogues.
En cada sub-bloque se elige la mediana de todos sus datos como el valor representativo.

Bl B2 B3 B4
Escenariol | Mediana | Mediana | Mediana | Mediana
Escenario 2 | Mediana | Mediana | Mediana | Mediana
Escenario 3 | Mediana | Mediana | Mediana | Mediana
Escenario4 | Mediana | Mediana | Mediana | Mediana

Tabla 4.7: Valor elegido con el criterio de la mediana de los datos para 4 sub-bloques.

4.3.8. Octava propuesta

Para cada mes y bloque, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 6 sub-blogues.
En cada sub-bloque se elige la mediana de todos sus datos como el valor representativo.

Bl B2 B3 B4
Escenariol | Mediana | Mediana | Mediana | Mediana
Escenario 2 | Mediana | Mediana | Mediana | Mediana
Escenario 3 | Mediana | Mediana | Mediana | Mediana
Escenario4 | Mediana | Mediana | Mediana | Mediana
Escenario5 | Mediana | Mediana | Mediana | Mediana
Escenario 6 | Mediana | Mediana | Mediana | Mediana

Tabla 4.8: Valor elegido con el criterio de la mediana de los datos para 6 sub-bloques.

4.3.9. Novena propuesta

Para cada mes y blogue, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 2 sub-blogues o
escenarios. En cada sub-blogue se elige el valor ubicado en el 40% de todos sus datos como el
valor representativo.

B1 B2 B3 B4
Escenario 1 | 40% datos | 40% datos | 40% datos | 40% datos
Escenario 2 | 40% datos | 40% datos | 40% datos | 40% datos

Tabla 4.9: Valor elegido con el criterio del 40% de los datos para 2 sub-bloques.

4.3.10. Décima propuesta

Para cada mes y bloque, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 3 sub-bloques.
En cada sub-bloque se elige el valor ubicado en el 40% de todos sus datos como el valor
representativo.
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N ) B3 B4
Escenariol | 40% datos | 40% datos | 40% datos | 40% datos
Escenario 2 | 40% datos | 40% datos | 40% datos | 40% datos
Escenario 3 | 40% datos | 40% datos | 40% datos | 40% datos

Tabla 4.10: Valor elegido con el criterio del 40% de los datos para 3 sub-bloques.

4.3.11. Décimo primera propuesta

Para cada mes y bloque, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 4 sub-blogues.
En cada sub-bloque se elige el valor ubicado en el 40% de todos sus datos como el valor
representativo.

BL B2 B3 Y
Escenariol | 40% datos | 40% datos | 40% datos | 40% datos
Escenario 2 | 40% datos | 40% datos | 40% datos | 40% datos
Escenario 3 | 40% datos | 40% datos | 40% datos | 40% datos
Escenario4 | 40% datos | 40% datos | 40% datos | 40% datos

Tabla 4.11: Valor elegido con el criterio del 40% de los datos para 4 sub-bloques.

4.3.12. Décimo segunda propuesta

Para cada mes y bloque, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 6 sub-blogues.
En cada sub-bloque se elige el valor ubicado en el 40% de todos sus datos como el valor
representativo.

BL B2 B3 B4 |
Escenariol | 40% datos | 40% datos | 40% datos | 40% datos
Escenario 2 | 40% datos | 40% datos | 40% datos | 40% datos
Escenario 3 | 40% datos | 40% datos | 40% datos | 40% datos
Escenario4 | 40% datos | 40% datos | 40% datos | 40% datos
Escenario5 | 40% datos | 40% datos | 40% datos | 40% datos
Escenario 6 | 40% datos | 40% datos | 40% datos | 40% datos

Tabla 4.12: Valor elegido con el criterio del 40% de los datos para 6 sub-bloques.

4.3.13. Décimo tercera propuesta

Para cada mes y bloque, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 2 sub-bloques o
escenarios. En cada sub-blogue se elige el valor ubicado en el 60% de todos sus datos como el
valor representativo.

BL B2 B3 B4 |
Escenariol | 60% datos | 60% datos | 60% datos | 60% datos
Escenario 2 | 60% datos | 60% datos | 60% datos | 60% datos

Tabla 4.13: Valor elegido con el criterio del 60% de los datos para 2 sub-bloques.
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4.3.14. Décimo cuarta propuesta

Para cada mes y bloque, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 3 sub-bloques.
En cada sub-bloque se elige el valor ubicado en el 60% de todos sus datos como el valor
representativo.

Bl B2 B3 B4
Escenariol | 60% datos | 60% datos | 60% datos | 60% datos
Escenario 2 | 60% datos | 60% datos | 60% datos | 60% datos
Escenario 3 | 60% datos | 60% datos | 60% datos | 60% datos

Tabla 4.14: Valor elegido con el criterio del 60% de los datos para 3 sub-bloques.

4.3.15. Décimo quinta propuesta

Para cada mes y bloque, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 4 sub-blogues.
En cada sub-bloque se elige el valor ubicado en el 60% de todos sus datos como el valor
representativo.

BL B2 B3 B4 |
Escenariol | 60% datos | 60% datos | 60% datos | 60% datos
Escenario 2 | 60% datos | 60% datos | 60% datos | 60% datos
Escenario3 | 60% datos | 60% datos | 60% datos | 60% datos
Escenario4 | 60% datos | 60% datos | 60% datos | 60% datos

Tabla 4.15: Valor elegido con el criterio del 60% de los datos para 4 sub-bloques.

4.3.16. Décimo sexta propuesta

Para cada mes y bloque, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 6 sub-blogues.
En cada sub-bloque se elige el valor ubicado en el 60% de todos sus datos como el valor
representativo.

BL B2 B3 B4 |
Escenariol | 60% datos | 60% datos | 60% datos | 60% datos
Escenario 2 | 60% datos | 60% datos | 60% datos | 60% datos
Escenario 3 | 60% datos | 60% datos | 60% datos | 60% datos
Escenario4 | 60% datos | 60% datos | 60% datos | 60% datos
Escenario5 | 60% datos | 60% datos | 60% datos | 60% datos
Escenario 6 | 60% datos | 60% datos | 60% datos | 60% datos

Tabla 4.16: Valor elegido con el criterio del 60% de los datos para 6 sub-bloques.
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4.4. Comparacion de Modelos

Al igual que en la comparacion de los modelos edlicos, para el caso fotovoltaico es relevante que
se represente de buena forma el factor de planta y los peaks de generacion. El estudio se realiza
para cada una de las modelaciones propuestas y se separa en 3 partes: analisis del factor de
planta, andlisis de los peaks de generacion y andlisis en conjunto.

4.4.1. Metodologia

Para la primera parte de los analisis se procede de la siguiente manera:

1. Utilizando las bases de datos de facturacion realizadas por el CDEC-SIC, se obtienen los
datos de generacion real horaria de la unica central fotovoltaica que actualmente inyecta
al SIC y se calcula el factor de planta mensual.

2. Luego, con los mismos datos anteriores, se calculan los factores de planta de cada una de
las modelaciones, mediante el promedio simple de los datos obtenidos en todos los sub-
bloques. Se realiza de esta manera ya que posteriormente se elige al azar 1 de estos
valores para representar al bloque total, por lo tanto, al ser azarosa esta seleccion, se tiene
que todos los valores representativos de cada sub-blogue tienden a ser elegidos la misma
cantidad de veces.

3. Se calcula el error cuadratico entre el factor de planta real y el factor de planta estimado
con las modelaciones.

Para finalizar esta parte, se confecciona un ranking de las modelaciones que mejor representan el
factor de planta. Una vez hecho esto, se prosigue con los célculos de los errores cuadréaticos de la
representacion de los peaks de generacion. Para esto se cumple la siguiente metodologia:

1. Para cada mes se toma la generacion real y se separa en los 8, 12, 16 o 24 sub-bloques,
segun se separe en 2, 3, 4 0 6 partes cada bloque.

2. Se filtra el contenido dejando disponible sélo los sub-bloques extremos, los que contienen

los datos mayores y menores de cada bloque. Esto es para todos los meses en estudio.

Se busca el maximo valor del sub-bloque mayor y el minimo valor del sub-bloque menor.

Luego se calcula el error cuadratico entre el valor de los sub-blogues extremos de cada

modelacion y el minimo y maximo dato real, calculados en los pasos anteriores.

P ow

Los sub-blogques que se encuentran en el centro no se consideraran en los resultados finales dado
que los datos en ellos no pertenecen a los peaks que interesan representar.

Una vez realizado el ranking de las modelaciones que mejor representen los peaks de generacion
fotovoltaica, se elige aquella modelacion que, sumando los errores del factor de planta, exhiba el
minimo error cuadratico.

4.4.2. Factor de planta

Para comenzar, se deben calcular los factores de planta mensuales mediante el promedio simple
de todos los datos. La tabla a continuacion muestra estos valores para la separacion en bloques
del primer afio de los 15 que estudia el ETT.
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Factor de

Vies Planta
Enero 0.2672
Febrero 0.2525
Marzo 0.2537
Abril 0.2138
Mayo 0.1601
Junio 0.1583
Julio 0.1785
Agosto 0.2056
Septiembre | 0.2263

Tabla 4.17: Factores de planta fotovoltaicos reales.

Luego se procede a calcular los factores de planta mensuales para cada una de las 16
modelaciones propuestas. En la siguiente tabla se muestra el resultado de estos célculos para el
caso del mes de enero®.

Modelacion

Factor de
Planta

2 sub-bloques 0.3136
3 sub-bloques 0.3127

Promedio
4 sub-bloques 0.3105
6 sub-bloques 0.3133
2 sub-bloques 0.3029
-bl 322
Mediana 3 sub-bloques 0.3229

4 sub-bloques 0.3199
6 sub-bloques 0.3094
2 sub-bloques 0.2807
40% 3 sub-bloques 0.2950
datos 4 sub-bloques 0.3076
6 sub-bloques 0.3041
2 sub-bloques 0.3331
60% 3 sub-bloques 0.3495
datos 4 sub-bloques 0.3482
6 sub-bloques 0.3495

Tabla 4.18: Factores de planta para cada propuesta.

Al calcular el error cuadratico entre el valor real y cada modelacion, para todo el periodo de
estudio, se obtiene la siguiente tabla que resume todos los resultados®:

2 El resto de los calculos se encuentran en los anexos
% El error total considera la suma entre los errores de todos los meses.
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Promedio Mediana 40 % datos 60 % Datos
2 Bloques 0.01850 0.01254 0.01870 0.02324
3 Bloques 0.01825 0.01419 0.00750 0.04464
4 Bloques 0.01781 0.02517 0.01578 0.04950
6 Bloques 0.01762 0.02391 0.01928 0.04279

Tabla 4.19: Error cuadratico de cada propuesta.

De la tabla anterior se desprende que los factores de planta de todas las modelaciones presentan
errores muy pequerfios, siendo el méas considerable el de la modelacion basada en el 60% de los
datos y dividida en 4 sub-bloques, con un error cuadratico del 4.95%.

A continuacion se muestra el ranking de como las 16 modelaciones representan el factor de
planta mensual en los 9 meses de estudio:

Modelacion
Error

Método de Sub-blogues cuadratico
seleccion
40% datos 3 sub-bloques 0.0075
Mediana 2 sub-bloques 0.0125
Mediana 3 sub-bloques 0.0142
40% datos 4 sub-bloques 0.0158
Promedio 6 sub-bloques 0.0176
Promedio 4 sub-bloques 0.0178
Promedio 3 sub-bloques 0.0183
Promedio 2 sub-bloques 0.0185
40% datos 2 sub-bloques 0.0187
40% datos 6 sub-bloques 0.0193
60% datos 2 sub-bloques 0.0232
Mediana 6 sub-bloques 0.0239
Mediana 4 sub-bloques 0.0252
60% datos 6 sub-bloques 0.0428
60% datos 3 sub-bloques 0.0446
60% datos 4 sub-bloques 0.0495

Tabla 4.20: Ranking de cada propuesta segun el error cuadratico.

4.4.3. Representacion de peaks de generacion

Al realizar el filtrado de los sub-bloques que son de interés y calcular los minimos y maximos
valores, se obtienen tablas como la que se muestra a continuacion, que corresponde al mes de
enero para el caso en que la division se realiza en 6 sub-bloques:
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Bl B2 B3 B4
Escenario 1 0.97 0.88 0.51 0.36
Escenario 6 0.21 0.00 0.00 0.00

Tabla 4.21: Minimos y maximos reales de cada bloque.

Se realiza la misma metodologia anterior con los datos obtenidos mediante las demas
modelaciones propuestas y se calculan los errores cuadréaticos.

. . 40 % 7

Promedio Mediana datos Datos

2 Bloques 1.12 1.55 1.66 1.43
3 Bloques 0.76 1.10 1.29 0.78
4 Bloques 0.54 0.68 0.86 0.51
6 Bloques 0.29 0.31 0.39 0.29

Tabla 4.22: Errores cuadraticos de cada propuesta.

Reestructurando los datos en forma de ranking que indique desde el menor al mayor error, se
obtiene:

Modelacién Error

Método de seleccion | Sub-bloques cuadratico
Promedio 6 sub-bloques 0.2889
60% datos 6 sub-bloques 0.2921

Mediana 6 sub-bloques 0.3064
40% datos 6 sub-bloques 0.3936
60% datos 4 sub-bloques 0.5104
Promedio 4 sub-bloques 0.5380

Mediana 4 sub-bloques 0.6850
Promedio 3 sub-bloques 0.7611
60% datos 3 sub-bloques 0.7811
40% datos 4 sub-bloques 0.8552

Mediana 3 sub-bloques 1.0978
Promedio 2 sub-bloques 1.1168
40% datos 3 sub-bloques 1.2852
60% datos 2 sub-bloques 1.4343

Mediana 2 sub-bloques 1.5467
40% datos 2 sub-bloques 1.6644

Tabla 4.23: Ranking de representacién de peaks segun los errores cuadraticos.
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4.4.4. Modelacion fotovoltaica elegida

Al mezclar ambos analisis estadisticos, tanto para el factor de planta como para la representacion
de peaks de generacion, se obtiene el ranking con la suma de los errores totales para cada caso:

Modelacién Error

Método de seleccion | Sub-bloques cuadratico
Promedio 6 sub-bloques 0.3066
Mediana 6 sub-bloques 0.3304
60% datos 6 sub-bloques 0.3349

40% datos 6 sub-bloques 0.4129
Promedio 4 sub-bloques 0.5558
60% datos 4 sub-bloques 0.5599
Mediana 4 sub-bloques 0.7102
Promedio 3 sub-bloques 0.7793
60% datos 3 sub-bloques 0.8257
40% datos 4 sub-bloques 0.8710
Mediana 3 sub-bloques 1.1120
Promedio 2 sub-bloques 1.1353
40% datos 3 sub-bloques 1.2927
60% datos 2 sub-bloques 1.4575
Mediana 2 sub-bloques 1.5593
40% datos 2 sub-bloques 1.6831

Tabla 4.24: Errores totales de cada propuesta para la modelacion fotovoltaica sin seguimiento.

Esto refleja que la modelacion que presenta menor error acumulado es la cuarta propuesta, la cual
corresponde a subdividir cada blogue en 6 sub-bloques y luego elegir el promedio de los datos
para cada uno de ellos como el valor representativo.

4.5. Modelacion de la Generacion Fotovoltaica con Seguimiento

Como se ha mencionado anteriormente, la generacién fotovoltaica con seguimiento en Chile
produce un 50% mas de energia. Esto afecta a la modelacion del factor de planta y de los peaks
de generacion.

Para el caso del factor de planta es necesario considerar que mensualmente el factor de planta de
la central Tambo Real aumenta en un 50%, en cambio para la representacion de peaks, se
considerara el mismo mecanismo que para el caso sin seguimiento. Sin embargo, esta vez es mas
probable que se cumpla sin mayores esfuerzos, dado que casi en todo momento que genere
energia eléctrica se encontrara operando muy cercano al valor nominal de la planta.
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4.5.1 Casos propuestos

Debido a que no existe una modelacion especifica para las centrales fotovoltaicas con
seguimiento y tampoco existen plantas en operacion en el SIC con esta tecnologia, se
consideraran los datos de la central Tambo Real adaptados para este fin. Se propondran 8 casos a
analizar que representen tanto el factor de planta como los peaks de generacidn. Los casos se
dividiran en 2 grandes grupos: metodo de seleccion del dato representativo y cantidad de sub-
bloques.

El método de seleccion del dato representativo se divide en: maximo valor y el dato ubicado en el
en la tercera posicion una vez ordenados de mayor a menor. A estos dos métodos se les analiza
para cuatro condiciones distintas, que serdn la division en 2, 3 ,4 o 6 sub-bloques para cada
bloque del mes.

Al existir modelaciones con 6 sub-bloques, se complejiza el nombramiento de éstos, por lo tanto
se les llamara Escenario, donde cada uno estara correlacionado con una cierta cantidad de
radiacion, donde el primer escenario sera el que presente mayor radiacion (mayor generacion) y
el dltimo, el que presente menor radiacion (menor generacion). Esto se realiza simplemente para
que el proceso de analisis de los casos no sea confuso.

Primera propuesta

Para cada mes y blogue, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 2 sub-bloques o
escenarios. En cada sub-bloque se elegira el méximo de todos sus datos como el valor
representativo.

B1 B2 B3 B4

Escenario 1 Maximo Maximo Maximo Maximo
Escenario 2 Maximo Maximo Maximo Madximo

Tabla 4.25: Valor elegido con el criterio del maximo de los datos para 2 sub-bloques.

La tabla anterior representa el tipo de modelacion para cada uno de los meses del horizonte de
estudio.

Segunda propuesta

Para cada mes y blogue, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 3 sub-bloques o
escenarios. En cada sub-bloque se elegird el méaximo de todos sus datos como el valor
representativo.

Bl B2 B3 B4
Escenariol | Mdximo | Mdximo | Mdximo | Mdximo
Escenario2 | Mdximo Mdximo Mdximo Mdximo
Escenario3 | Mdximo Madximo Mdximo Mdximo

Tabla 4.26: Valor elegido con el criterio del maximo de los datos para 3 sub-bloques.

La tabla anterior representa el tipo de modelacion para cada uno de los meses del horizonte de
estudio.
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Tercera propuesta

Para cada mes y blogue, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 4 sub-bloques o
escenarios. En cada sub-bloque se elegira el méximo de todos sus datos como el valor
representativo.

BL B2 B3 B4
Escenariol | Mdximo Mdximo Mdximo Mdximo
Escenario 2 | Mdximo Mdximo Mdximo Madximo
Escenario 3 | Mdximo Mdximo Mdximo Madximo
Escenario4 | Mdximo Mdximo Mdximo Mdximo

Tabla 4.27: Valor elegido con el criterio del maximo de los datos para 4 sub-bloques.

La tabla anterior representa el tipo de modelacion para cada uno de los meses del horizonte de
estudio.

Cuarta propuesta

Para cada mes y blogue, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 6 sub-bloques o
escenarios. En cada sub-bloque se elegira el méximo de todos sus datos como el valor
representativo.

B1 B2 B3 B4

Escenario 1 Maximo Maximo Maximo Maximo
Escenario 2 | Mdximo Mdximo Mdximo Madximo

Escenario 3 Maximo Maximo Maximo Madximo

Escenario4 | Mdximo Maximo Maximo Madximo

Escenario 5 Maximo Maximo Maximo Maximo

Escenario6 | Mdximo Maximo Maximo Maximo

Tabla 4.28: Valor elegido con el criterio del maximo de los datos para 6 sub-bloques.

La tabla anterior representa el tipo de modelacion para cada uno de los meses del horizonte de
estudio.

Quinta propuesta

Para cada mes y blogue, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 2 sub-blogues o
escenarios. En cada sub-bloque se elegird el tercero de todos sus datos como el valor
representativo.

BL B2 B3 B4

Escenario 1 | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato
Escenario 2 | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato

Tabla 4.29: Valor elegido con el criterio del tercero de los datos para 2 sub-bloques.

La tabla anterior representa el tipo de modelacion para cada uno de los meses del horizonte de
estudio.
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Sexta propuesta

Para cada mes y blogue, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 3 sub-bloques o
escenarios. En cada sub-bloque se elegira el tercero de todos sus datos como el valor
representativo.

BL B2 B3 B4
Escenario 1 | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato
Escenario 2 | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato
Escenario 3 | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato

Tabla 4.30: Valor elegido con el criterio del tercero de los datos para 3 sub-bloques.

La tabla anterior representa el tipo de modelacion para cada uno de los meses del horizonte de
estudio.

Séptima propuesta

Para cada mes y blogue, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 4 sub-blogues o
escenarios. En cada sub-bloque se elegira el tercero de todos sus datos como el valor
representativo.

Bl B2 B3 73
Escenario 1 | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato
Escenario 2 | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato
Escenario 3 | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato
Escenario 4 | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato

Tabla 4.31: Valor elegido con el criterio del tercero de los datos para 4 sub-bloques.

La tabla anterior representa el tipo de modelacion para cada uno de los meses del horizonte de
estudio.

Octava propuesta

Para cada mes y blogue, se ordenan los datos de mayor a menor y se separan en 6 sub-bloques o
escenarios. En cada sub-blogue se elegira el tercero de todos sus datos como el valor
representativo.

Bl B2 B3 B4
Escenario 1 | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato
Escenario 2 | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato
Escenario 3 | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato
Escenario 4 | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato
Escenario 5 | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato
Escenario 6 | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato | Tercer dato

Tabla 4.32: Valor elegido con el criterio del tercero de los datos para 6 sub-bloques.
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4.5.2. Metodologia

Para la primera parte de los anélisis se procedera de la siguiente manera:

1.

Utilizando las bases de datos de facturacion realizadas por el CDEC-SIC, se obtienen los
datos de generacion real horaria de la unica central fotovoltaica que actualmente inyecta
al SIC y se calcula el factor de planta mensual.

Se ajusta el factor de planta, aumentando en un 50% el valor obtenido en el paso anterior,
para representar la generacion fotovoltaica con seguimiento del sol.

Luego, con los datos de facturacion, se calculan los factores de planta de cada una de las
modelaciones mediante el promedio simple de los datos obtenidos en todos los sub-
bloques. Se realiza de esta forma, ya que posteriormente se elegira 1 sub-bloque al azar
para representar al bloque total, por lo tanto, al ser azarosa esta eleccion, se tendra que
todos los sub-bloques tenderan a ser elegidos la misma cantidad de veces.

Se calcula el error cuadratico entre el factor de planta ajustado y el factor de planta
estimado con las modelaciones.

Para finalizar esta parte se confecciona un ranking de las modelaciones que mejor representan el
factor de planta. Una vez hecho esto, se prosigue con los calculos de los errores cuadraticos de la
representacion de los peaks de generacién. Para esto se cumple la siguiente metodologia:

B w

Para cada mes, se toma la generacion real y se separa en los 8, 12, 16 0 24 sub-bloques,
segun se divida en 2, 3, 4 0 6 partes cada bloque.

Se filtra el contenido dejando disponible solo los sub-bloques extremos, los que contienen
los datos mayores y menores de cada bloque. Esto es para todos los meses en estudio.

Se busca el maximo valor del sub-bloque mayor y el minimo valor del sub-bloque menor.

Luego se calcula el error cuadratico entre el valor de los sub-bloques extremos de cada
modelacién y el minimo y méaximo dato real, obtenidos de los pasos anteriores.

Los datos pertenecientes a los sub-bloques que se encuentran en medio no se consideraran en los
resultados finales, puesto que los datos en ellos no pertenecen a los peaks que interesan
representar.

Una vez realizado el ranking de las modelaciones que mejor representen los peaks de generacion
fotovoltaica, se elige aquella modelacion que, sumando los errores del factor de planta, exhiba el
minimo error cuadratico.

4.5.3. Comparacion de modelos

Factor de planta

En un principio, se deben calcular los factores de planta mensuales mediante el promedio simple
de los datos, sin embargo éstos ya fueron calculados e ilustrados en la Tabla 4.17.

Luego, se ajustan aumentando en un 50% los valores de los factores de planta obtenidos:
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Factor de

NI Planta
Enero 0.4008
Febrero 0.3788
Marzo 0.3806
Abril 0.3207
Mayo 0.2402
Junio 0.2375
Julio 0.2678
Agosto 0.3084
Septiembre | 0.3395

Modelacién

Tabla 4.33: Factores de planta recalculados para la
generacion fotovoltaica con seguimiento.

Posteriormente, se procede a calcular los factores de planta mensuales para cada una de las 16
modelaciones propuestas. En la siguiente tabla se muestra el resultado de estos célculos para el
caso del mes de enero.*

Factor de

Planta

2 sub-bloques | 0.59582

MAximo 3 sub-bloques | 0.49080
4 sub-bloques | 0.44933

6 sub-bloques | 0.40315

2 sub-bloques | 0.56206

Tercer | 3sub-bloques | 0.46908
dato 4 sub-bloques | 0.42957

6 sub-bloques | 0.38880

Tabla 4.34: Factores de planta fotovoltaicos con seguimiento de cada propuesta.

Al calcular el error cuadratico entre el valor ajustado del factor de planta y cada modelacion para
todo el periodo de estudio, se obtiene la siguiente tabla que resume todos los resultados®:

Méaximo Casi Maximo

2 Bloques 0.3838 0.29204
3 Bloques 0.13881 0.10337
4 Bloques 0.07187 0.05319
6 Bloques 0.04316 0.03177

Tabla 4.35: Error cuadratico de cada propuesta.

* El resto de los calculos se encuentran en los Anexos
5 El error total considera la suma entre los errores de todos los meses.
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A continuacion, se muestra el ranking de como las 8 modelaciones representan el factor de planta
mensual en los 9 meses de estudio:

Modelacién
Error

Métodc_)’de Sub-bloques cuadratico
seleccion

Tercer dato 6 sub-bloques 0.0318
Maximo 6 sub-bloques 0.0432

Tercer dato 4 sub-bloques 0.0532
Maximo 4 sub-bloques 0.0719

Tercer dato 3 sub-bloques 0.1034
Maximo 3 sub-bloques 0.1388

Tercer dato 2 sub-bloques 0.2920
Maximo 2 sub-bloques 0.3838

Tabla 4.36: Ranking de representacién del factor de planta segun el error cuadratico.

Representacién de peaks de generacion

Al realizar el filtrado de los sub-bloques que son de interés y calcular los minimos y maximos
valores, se obtienen tablas como la que se muestra a continuacién, que corresponde al mes de
enero para el caso en que la division se realiza en 6 sub-bloques:

Bl B2 B3 B4
Escenariol | 0.97 | 0.97 | 0.94 | 0.78
Escenario6 | 0.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Tabla 4.37: Minimos y maximos reales para la generacion fotovoltaica con seguimiento.

Se realiza la misma metodologia anterior con los datos obtenidos mediante las demas
modelaciones propuestas y se calculan los errores cuadraticos. Una vez hecho esto para todo el
periodo de estudio, se puede construir una tabla resumen de los errores totales.

Maximo 3°_de 2
lista
2 Bloques 0.57 0.55
3 Bloques 0.35 0.34
4 Bloques 0.25 0.24
6 Bloques 0.18 0.15

Tabla 4.38: Error cuadratico de la representacion de peaks fotovoltaico con seguimiento.

Reestructurando los datos en forma de ranking que indique desde el menor al mayor error, se
obtiene lo siguiente:
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Modelacion

Error

Metodo de Sub-bloques [REEELEUED
seleccion

Tercer dato 6 sub-bloques 0.1495
Maximo 6 sub-bloques 0.1843

Tercer dato 4 sub-bloques 0.2449
Maximo 4 sub-bloques 0.2510

Tercer dato 3 sub-bloques 0.3354
Maximo 3 sub-bloques 0.3462

Tercer dato 2 sub-bloques 0.5504
Maximo 2 sub-bloques 0.5693

Tabla 4.39: Ranking representacion de peaks para
generacion fotovoltaica con seguimiento.

4.5.4. Modelacion fotovoltaica con seguimiento elegida

Al mezclar ambos analisis estadisticos, tanto para el factor de planta como para la representacion
de peaks de generacion, se obtiene un ranking con la suma de los errores totales para cada caso:

Modelacion

Error
Métodp’de Sub-bloques cuadratico
seleccion
Tercer dato 6 sub-bloques 0.1812
Maximo 6 sub-bloques 0.2274
Tercer dato 4 sub-bloques 0.2981
Maximo 4 sub-bloques 0.3229
Tercer dato 3 sub-bloques 0.4387
Maximo 3 sub-bloques 0.4851
Tercer dato 2 sub-bloques 0.8424
Maximo 2 sub-bloques 0.9531

Tabla 4.40: Errores totales de cada propuesta para la modelacion fotovoltaica con seguimiento.

Esto refleja que la modelaciéon que presenta menor error acumulado es la octava propuesta, la
cual corresponde a subdividir cada bloque en 6 sub-bloques y luego elegir el tercero de los datos,
para cada uno de ellos, como el valor representativo.
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5. Modelacion Conjunta e Integracion al Software PLP

En este punto, se analizara una posible correlacion entre la energia edlica y solar, para su
posterior modelacion. Luego, se integrardn las modelaciones elegidas y la correlacion, si
corresponde, a las planillas asociadas al PLP y finalmente se realizaran los ajustes necesarios que
posibiliten la modelacion éptima para cada tipo de generacion.

5.1. Correlacion Entre Generacion Eolica y Fotovoltaica

Para esta seccion, se midi6 tanto el coeficiente de correlacion como el coeficiente de correlacion
cuadratico, para cada uno de los meses en estudio.

Los gréaficos de las generaciones varian mes a mes, sin embargo son similares al que se ilustra a
continuacion:

Generacion Edlica - Fotovoltaica
1
08 R O T oo
0,6 l
04 - /
ll
0
1 141 281 421 561 701
—— Fotovoltaica ——Eolica

Figura 5.1: Generacion e¢lica y fotovoltaica para el mes de mayo.

Para este mismo mes se obtuvieron los siguientes indicadores:

Coeficiente de Correlacion :0.06280
Coef. de Correlacion Cuadratico :0.00394

Como se puede apreciar en la Figura 5.1, la generacion fotovoltaica es periddica, mientras que la
generacion eolica es mas variable y poco predecible. A simple vista, no existe correlacion en el
mes de mayo entre ambas generaciones por las razones mencionadas anteriormente.

Este proceso se repitié desde enero hasta septiembre, que es el periodo de estudio, y se extrajo la
siguiente tabla resumen de todos los coeficientes de correlacion y coeficientes de correlacion
cuadraticos:
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Coeficiente de Coeficiente de

Correlacion Correlacion cuadratico

Enero 0.0982 0.0096
Febrero -0.0159 0.0003
Marzo -0.0609 0.0037
Abril 0.0949 0.0090
Mayo 0.0628 0.0039
Junio 0.0597 0.0036
Julio 0.0910 0.0083
Agosto 0.0576 0.0033
Septiembre 0.1132 0.0128
Total 0.5005 0.0545

Tabla 5.1: Correlacion entre la generacion eélica y fotovoltaica.

Gracias a los datos de la Tabla 5.1, se puede concluir que no existe una correlacion entre ambas
generaciones, ya que en ocasiones existe una relacion directa y en otras una relacion inversa.
Ademas, todos los valores de los coeficientes se encuentran cercanos a cero, lo que resulta en la
ausencia de tendencia conjunta.

Para que se puedan considerar como datos correlacionados, los coeficientes antes calculados
deberian acercarse a los valores {—1; +1}.

5.2. Integracion de las modelaciones

La forma de integrar la modelacion al software PLP es a través de planillas Excel, donde se
calculan los valores representativos de cada escenario de generacion y se realiza el sorteo de los
escenarios, lo que repercute en la eleccion del valor representativo de cada mes.

5.2.1. Integracién edlica

En primera instancia, se agrega una seleccion de factor de planta, dado que la modelacion
depende de esta caracteristica. Luego, con esta seleccion, se crean unos factores numéricos que
permiten calcular el valor que representa a cada sub-blogue.

Por otra parte, se agregan 2 escenarios extremos, que serviran para la modelacion de peaks de
generacion edlica. Estos son incorporados al crear las series de simulacion y estan presentes en
cada uno de los 3 conjuntos hidroldgicos (seco, medio, himedo), sin que se repitan, ya que
solamente interesa estresar al sistema en una sola simulacion por conjunto hidrolégico. De esta
forma, las simulaciones se mantienen dentro de rangos reales y no afectan, en forma relevante, a
la evaluacion economica de las obras que se podrian recomendar para ser construidas en el
sistema de transmision, puesto que ésta considera los costos promedios de las 51 simulaciones.

En la Figura 5.2, se muestra la forma actual de modelar la generacion eélica, donde solo existen 3
escenarios y no hay diferencias para centrales de distintos factores de planta, mientras que en la
Figura 5.3, que corresponde al caso propuesto, se aprecia que se puede elegir el factor de planta y
que, dependiendo de éste, los valores representativos varian. También, se ilustra la creacién de
los escenarios maximo y minimo, que seran los que estresaran o relajaran el sistema.
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Adicionalmente, se puede apreciar la diferencia en las formulas que calculan el valor
representativo de cada escenario de generacion entre ambas modelaciones.
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23 0.86181818 0.87272727 0.68727273 0.18545455| 058363636 0.93272727 0.99 0.46909091| 047454545 0.74727273 078 0.33272727
24 0.83454545 0.86727273 0.66545455 0.17454545| 057272727 093272727 098181818 0.46363636 0.36 0. 0.75818182 0.2345454!
25 0.78545455 0.86181818 0.66 0.16363636| 055090909 052727273 094363636 0.45818182 0.36 0.7145454 0.67 0.21818182
26 0.74727273 0.82909091 0.66 0.14727273 0.54 092727273 093272727 040909091 0.34909091 O0.70909091 0.65454545 0.16363636
27 0.69272727 0.8 0.63818182 0.10 0.40909091 051090909 0.927273273 0.33272727| 0.28363636 0.69818182 063272727 0.16363636
28 0.67090909 0.82363636 0.63818182 0.08727273 0.36 090545455 091090909 0.32181818| 0.27272727 0.69272727 0.53454545 0.15818182
29 0.61636364 0.2 0.61 0.07 0.26181818 0.89454545 0.89454545 0.32181818 0.24 069272727 050727273 0.15818182
30 0.605454. 0.81818182 0.605454! 003818182 0.21818182 0. 0.845454! 0.29454545| 0.17454545 0.68727273 0.49090909 0.13636364
N 0.58363636 0.81272727 0.6 003272727 021272727 0.87272727 0.82363636 0.27818182| 0.14727273 0.68727273 0.49090902 0.13090909

Figura 5.2: Modelacidn actual de la generacion edlica.
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Figura 5.3: Modelacion propuesta de la generacion edlica.
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5.2.2. Integracion fotovoltaica

En esta seccion se agrega una seleccidn del tipo de central solar, con y sin seguimiento, ya que la
modelacion depende de esta caracteristica.

Por otra parte, se crearon 6 escenarios completamente diferentes a los existentes, que provienen
de los analisis estadisticos antes realizados. Los valores representativos de cada sub-bloque, o
escenarios, hacen referencia a la seleccion del tipo de central solar.

En la Figura 5.4, se muestra la forma actual de modelar la generacion fotovoltaica, donde sélo
existen 3 escenarios® y no hay diferencias para centrales fotovoltaica con y sin seguimiento,
mientras que en la Figura 5.5, que corresponde al caso propuesto, se aprecia que se puede elegir
si existe seguimiento y que, dependiendo de éste, los valores representativos varian. Ademas, se
nota la diferencia en las férmulas que calculan estos valores para cada escenario de generacion
entre ambas modelaciones.

Ii_?ll | i | ﬁﬁ |= — Fotovoltaico_Paso2CurvasDuracion_macro_4Blg - Microsoft Exc
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programador PowerPivot
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1 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
2 Escenarios de viento por blogue
3 Mes 1 1 1 1 2 2 2 z 3 3 3 3
4 Blogque Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4
5 Duracidn| 71 325 266 82 96 276 239 61 107 301 276 B0
6 ventoso | 0.928! 0.860 0.738 0.129 0710 0.665 0.261 0.039 0.705 0.702 0.233 0.000|
T medio 0.887 0671 0.000 0.000 0.591 0.260 0.000 0.000 0519 0.237 0.000 0.000|
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" ene-16 ene-16 ene-16 ene-16 fel-1é feb-16 fel-16 fel-16 mar-16 mar-16 mar-16 mar-16
12 Cantidad de horas de cada bloque, asignada & cada escenario
13 ventoso 24 109 89 28 32 92 80 21 36 101 92 20
14 medio 24 109 89 28 32 92 80 21 36 101 92 20
15 calmo 23 107 88 26 32 92 79 19 35 98 92 20
16
17 0.11154818
18 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
19 B1 B2 B3 B4 81 B2 B3 B4 B1 B2 83 B4
20 1% 1| 097395349 098604651 099627907 0.83906977| 0.76595052 0.7639974 0.77083333 0.5546875| 0.79947917 0.81542969 0.75195313 0.04436849
21 3% 2| 096093023 0897023256 099534384 0.83534884| 074544271 075130208 077018229 055273433 07874349 080696615 073632813 0.04035714
22 4% 3 0.96 095908977 0.98138535 0.79906977| 0.74251302 075 0.75683594 0.50358073| 0.77604167 0.80273438 0.7327474 0.0265332
23 6% 4 095348837 095813953 096930233 0.78046512 0.7405599 0.74869792 0.74902344 0.46516927| 0.76171875 0.79264323 0.7281901 0.01402018
24 7% 5[ 095255814 094139535 096651163 0.7655814| 073828125 0.7483724 074739583 034440104 075390625 078385417 072721354 0|
25 8% 6 0.94883721 093860465 0.96 0.6772093| 0.73730468 0.74772135 0.74674479 0.328125| 0.74804688 0.78157552 0.72688802 0
26 10% 7| 0.94604651 0.93581395 09255814 0.66604651| 073111979 0.74479167 0.73307292 0.28548177( 0.74316406 0.77734375 0.72558594 0
27 11% 8| 094046512 093488372 090511628 0.63813953| 0.72949219 0.7421875 0.72363281 0.26139323| 0.74023438 0.77441406 0.7203776 0
28 13%) 9 0.93860465 093395349 0.89302326 0.62139535| 0.72851563 0.73730469 0.71386719 0.05530598| 0.73242188 0.7718099 0.6702474 0
29 14% 10| 093488372 093209302 O0.88837209 0.46232558| 0.72167969 0.7360026 0.703125 0.03880208| 0.73144531 0.76888021 0.65755208 0
30 15% 11| 093023256 092930233 0.87627907 0.44093023| 072070313 073567708 070279948 0.03779297| 0.73111979 076790365 0.65722656 0
31 17%) 12| 092837209 092651163 087255314 0.3972093| 071744792 073079427 069954427 0.0242513| 072884115 076692708 063736979 0|

Figura 5.4: Modelacién actual de la generacion fotovoltaica.

® Los nombres de los escenarios hacen referencia a la modelacion eélica, puesto que se utiliza la misma planilla para
los calculos, pero con una matriz base de generacion distinta.
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23 30573
24 011154818
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26 Bi B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4
27 1% 1| 097355345 098604651 099627907 0.83906977| 076595052 07639974 077083333 05546875| 079947917 081542969 075185313 004436849
28 3% 2| 096093023 097023256 0.99534884 0.83534884( 0.74544271 0.75130208 0.77018229 055273438 0.7874348 0.80696615 0.73632813 0.04039714
29 4% 3 0.96 095906977 0.98139535 0.79906977| 0.74251302 075 0.75683594 0.50358073| 0.77604167 0.80273438 0.7327474  0.0265332
30 6% 4| 095348837 0095813953 096930233 0.78046512 07405593 074869752 074902344 046516927| 076171875 079264323 07281901 0.01402018
H T 5| 095255814 0.94139535 0.96651163 0.7655814| 0.73828125 0.7483724 0.74739583 0.34440104( 075390625 0.78385417 0.72721354 )

Figura 5.5: Modelacién propuesta de la generacion fotovoltaica.

5.3. Ajustes a la Modelacion

Como una tarea complementaria a las modelaciones de las generaciones eolicas y fotovoltaicas,
se optimizd el sorteo aleatorio de los escenarios que representaran a cada mes para cada
simulacion. Actualmente se realiza el sorteo un numero de veces indefinido hasta que el factor de
planta y la distribucion de los escenarios, dentro de cada tipo de hidrologia, fuese relativamente
homogénea.

Para mejorar esta seleccion aleatoria se hizo uso de 2 funciones propias de Excel, aleatorio y
jerarquia, con las cuales se puede realizar una lista, de orden aleatorio, con nimeros enteros
dentro del intervalo deseado. Por lo tanto se crearon 144 listas aleatorias, para representar a los
48 bloques dentro de un afio en los 3 tipos de hidrologia. Adicionalmente, se cred una tabla que
relaciona cada nimero de la lista con un escenario. Con esto se puede regular la cantidad de
veces que se repetird cada escenario, en otras palabras, cuantas veces cada escenario representara
a un mes para cada tipo de hidrologia.

Para ejemplificar lo anterior, en la Figura 5.6 se muestran las listas con valores aleatorios para
cada simulacién. Recordando que cada tipo de hidrologia posee 17 hidrologias reales, entonces se
necesitara que la lista aleatoria contemple nimeros enteros entre 1y 17.
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1 1 15 3 3 12 15 14 2 16 12 4 5 9
2 2 12 1 14 14 6 11 1 8 13 5 16 11
3 3 16 6 13 3 5 9 16 10 10 14 11 1
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5 5 17 15 9 15 11 12 7 17 4 10 B 12
G 5] B 5 15 1 9 15 15 1 ] 5] 12 13
7 7 9 10 4 ] 2 7 10 15 6 12 15 15
8 B 14 2 7 13 17 3 14 3 16 5] 16
9 9 5 11 1 6 7 4 B 13 15 15 4 5]
10 10 2 4 12 7 3 10 5] 5 17 1 13 2
1 11 1 12 ] 4 10 B 9 7 ] 17 3 5
12 12 1 13 6 5 12 17 11 11 14 11 2 3
13 13 3 7 2 2 4 5 17 5 13 1 4
14 14 4 14 5 11 1 13 3 14 1 2 17 10
15 15 10 17 16 16 13 1 12 2 16 7 7 7
16 16 7 B 17 17 14 16 5 12 2 9 9 14
17 17 135 9 10 9 B B 4 & 11 B 10 B
1 1B 5] 5 3 2 7 9 1 10 3 11 15 12
2 19 B 3 1 13 15 14 3 5 1 14 3 4
3 20 14 5] 17 4 5] 10 2 3 11 7 11 14
4 21 11 7 12 9 17 2 4 13 ] 16 12 10
5 22 10 15 15 5 14 B 13 17 7 5] 14 9
G 23 17 10 16 10 10 5 9 16 4 15 5 13
7 24 3 13 11 14 5 16 17 11 10 B 9 B
8 25 2 2 7 16 B 12 5] 14 15 10 5] 17
9 26 4 B 5 15 3 15 16 ] 2 5 17 7
10 27 1 1 & 3 1 13 12 15 9 4 1 5]
11 28 7 12 10 17 11 5] 11 4 12 17 2 1
12 29 5 14 14 11 9 7 5 & 5 9 16 16
13 30 16 9 4 ] 16 11 15 2 13 1 7 11
14 31 9 11 2 7 12 3 7 7 & 13 B 2
15 32 13 16 13 1 4 1 10 1 16 2 4 3
16 33 15 4 ] 12 13 4 B 9 14 3 13 5
17 34 12 17 9 & 2 17 14 12 17 12 10 15
1 35 11 9 9 13 11 17 13 10 9 3 10 10
2 36 16 1 17 3 10 5 16 17 16 14 1 11
3 37 14 B ] 12 15 16 9 15 ] 10 13 13
4 38 2 11 1 1 14 5] 1 12 10 & 3 3
5 39 5] 13 3 9 5] 12 5] 14 14 5 14 1
G 40 15 2 4 16 7 13 4 3 2 B 9 15
7 41 9 7 12 5 16 15 7 8 1 2 16 5]
8 42 3 3 2 17 13 10 5 9 12 13 12 17
9 43 B 10 11 2 4 4 2 13 15 1 17 14
10 44 12 12 16 15 3 14 15 2 & 12 5 12
11 45 4 5 10 7 9 2 17 16 17 7 7 16
12 46 5 16 7 ] 17 11 11 5 5 16 11 9
13 a7 10 17 13 11 1 7 8 4 3 15 8 4
14 48 1 6 5 4 5 8 12 6 11 4 4 5
15 4g 13 15 6 10 2 3 3 11 7 17 2 8
16 50 17 14 14 14 8 9 10 1 4 9 3 7
17 51 7 4 15 & 12 1 14 7 13 11 15 2

Figura 5.6: Listas aleatorias para cada hidrologia y blogue.

En la Figura 5.6, se aprecia claramente la separacién de los 3 tipos de hidrologias y en cada una
de ellas, y en cada bloque, existe una lista con nimeros aleatorios entre 1 y 17. Esta matriz
aleatoria se utiliza tanto para la modelacion de la generacién e6lica como para la fotovoltaica, sin
embargo, existe una variacion en la tabla que asocia a cada nimero de la lista mencionada con la
eleccion de un escenario.

5.3.1. Generacion edlica

Para esta generacion existen 5 escenarios, de los cuales 2 deben ocurrir una sola vez y la lista
aleatoria posee 17 valores, por ende quedan 15 valores que se deben distribuir en 3 escenarios.
Dependiendo del factor de planta elegido, la asociacion de estos valores con los escenarios podria
no ser equitativa, para que se mantenga el factor de planta. Esto sucede debido a las distorsiones
que originan los 2 escenarios extremos.

En la Tabla 5.2 se muestra la asociacion de la lista aleatoria con los escenarios para el caso de un
factor de planta del 20%, donde el escenario 0 corresponde al maximo y el escenario 4 al minimo:
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Tabla 5.2: Asociacion entre la lista aleatoria y los escenarios edlicos.
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Tabla 5.3: Asociaciones para distintos factores de planta.

67



Gracias a esta modificacion en el sorteo, se logra optimizar el proceso aleatorio y mantener los
factores de planta modelados en las demas planillas Excel, donde se encuentran las modelaciones.

5.3.2. Generacion fotovoltaica

Para esta generacion existen 6 escenarios y la lista aleatoria posee 17 valores, por ende no se
pueden distribuir equitativamente, provocando que el factor de planta varie. Dependiendo del tipo
de central fotovoltaica elegido (con o sin seguimiento), cambiara la asociacion de estos valores
con los escenarios, lo que permite ajustar nuevamente el factor de planta.

Se realizaron pruebas empiricas con distintas asociaciones para los 2 tipos de centrales
fotovoltaicas y se encontrd que las que mejor representaban a cada una eran las siguientes:

Hidrologia Escenario Escenario
1 0 0
2 0
3 0 0
4 1 1
5 1 1
6 2 1
7 2 2
8 2 2
9 2 2

10 3 3
11 3 3
12 3 3
13 4 4
14 4 4
15 5 5
16 5 5
17 5 5

Tabla 5.4: Asociacion entre la lista aleatoria y los escenarios fotovoltaicos.

Al igual que en el caso eo6lico, con esta mejora en el sorteo se logra optimizar el proceso aleatorio
y mantener los factores de planta modelados en las demas planillas Excel.

Con todos los procesos anteriores, se considera que las modelaciones de la generacion edlica y
fotovoltaica se encuentran apegadas a la realidad y que, independiente de que existan sorteos
aleatorios, el factor de planta o tipo de central elegidos se mantienen hasta el Gltimo momento
antes de ingresar los datos al software PLP.
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6. Simulaciones

6.1. Descripcién del Caso Base

Este caso se extrajo desde el ultimo informe definitivo del estudio de transmision troncal,
realizado por el CDEC-SIC. A continuacion, se muestra el texto, tablas y graficos extraidos desde
el informe [14], para describir al caso base.

6.1.1 Plan de obras de generacion escenario base

El plan de obras de generacion para el caso base considera el plan de expansion de Generacidn
definido en el ITPND de Abril 2013 (Tabla 6.1 y Tabla 6.2) ajustado de acuerdo a la mejor
informacion disponible por la DP. Cabe hacer notar que el horizonte considerado (2013-2028) es
superior al del Informe Técnico de Precios de Nudo Definitivo de la CNE de Abril de 2013
(2013-2023), por lo que se han adicionado a las obras de generacién en construccion vy
recomendadas las siguientes centrales: central Hidroeléctrica X1V Region (400 MW), entrando
en servicio en enero de 2024 y las centrales Carbén Ancoa (325 MW) y Carbon Maitencillo (370
MW) en marzo 2025. Las centrales sefialadas se han escogido a fin de mantener el perfil de
costos marginales sin variaciones significativas en el SIC a partir del afio 2023.

Fecha de Entrada Obras en construccién Potencia Barra

MW
Abr-2013 CH Rio Huasco 4,3 Maitencillo 110
Abr-2013 Talinay Oriente a0 Talinay220
May-2013 CH Bonito 12 Barro Blanco 220
Sep-2013 Los Hierros 25,1 Loma Alta 220
Sep-2013 San Andres 40 Tinguiririca 154
Sep-2013 Negrete Cuel 33 Charrda 154
Sep-2013 Pulelfu 9,4 Osorno 066
Dic-2013 Angostura 316 Mulchen220
Dic-2013 San Andres 47 SAndres220
Dic-2013 Llano de llampos 93.6 Cardones 220
Dic-2013 Itata 10 Charrida 066
Ene-2014 Edlica San Pedro 36 PMontt220
Mar-2014 El Arrayan 115 ElArrayan220
Mar-2014 Los Cururos 109 LCururos220
Jul-2014 Picoiquen 19 Charrta 154
Nov-2014 El Paso 60 Tinguiririca 154
Ene-2015 Punta Palmeras 45 LasPalmas220
Oct-2015 Guacolda 05 152 Guacolda 220
May-2017 San Pedro 144 Ciruelos 220
Dic-2013 San Andres 47 SAndres220
Dic-2013 Llano de llampos 93.6 Cardones 220
Mar-2014 Los Cururos 109 LCururos220
Ene-2015 Punta Palmeras 45 LasPalmas220

Tabla 6.1: Obras de generacion en construccion.
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Fecha de Entrada Centrales
Jun-2015 Hidroeléctrica VIl Region 01
Nov-2015 Hidroeléctrica VIII Region 02
Dic-2015 Edlica IV Regidn 01
Jul-2016 Taltal CC GNL
Nov-2016 Edlica Concepcion 01
Ene-2017 Hidroeléctrica VIII Regidn 01
Mar-2017 Central Des.For. VIIl Region 01
Sep-2017 Hidroeléctrica RM 01
Oct-2017 Geotérmica Calabozo 01
Dic-2017 Edlica IV Regidn 02
Abr-2018 Hidroeléctrica RM 02
May-2018 Carbon VI Region 01

Potencia
Mw
30
20
50
120
50
136

256
40
50
275
343

Tabla 6.2: Obras de generacion recomendadas.

Barra

Ancoa 220
Charrtda 220

Pan de Azdcar 110
Paposo 220
Concepcion 220
Ancoa 220

Arauco 066
Florida 110
Calabozo 220

Pan de Azdcar 110
Los Almendros 110
Charrtda 220

Las centrales adicionadas en el periodo de relleno para el SING son las siguientes: Tarapaca 2
U2, 110 MW, conectada en Tarapacd 220 KV en enero 2024; Atacama GNL U1, 250 MW,
conectada en la barra Atacama 220 kV en octubre de 2024; Atacama GNL U2, 250 MW, en la
barra Atacama 220 kV en junio de 2025; Atacama GNL U3, 250 MW, conectada en la barra
Atacama 220 kV en enero de 2027 y la central Angamos U1, 280 MW, conectada en la barra
Laberinto 220 kV en mayo de 2026.

6.1.2 Demanda proyectada para escenario base

De acuerdo a la informacidn recibida se han incluido los siguientes proyectos considerados como

desarrollos efectivos:

Proyecto Punto de Conexion Consumo Estimado

Fecha Inicial Fecha Final MW

abr-13 ago-13 17

Caserones Maitencillo 220 kV sep-13 nov-13 35
dic-13 mar-28 130

ene-16 mar-16 5

abr-16 jun-16 6

jul-16 sep-16 18

oct-16 dic-16 70

ene-17 mar-17 74

Pascua Lama Punta Colorada 220 kV E_lbr_l? jun-17 83

jul-17 sep-17 83

oct-17 dic-17 91

ene-18 mar-18 91

abr-18 jun-18 91

jul-18 sep-18 96

oct-18 mar-28 103

oct-12 mar-13 34

abr-13 may-13 45

jun-13 may-13 46

Cerro Negro Cardones 220 kV jun-13 dic-13 51

Norte

ene-14 dic-13 52

ene-14 abr-15 54

may-15 mar-28 57

Tabla 6.3: Proyectos de consumo.
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La potencia indicada en el cuadro anterior, corresponde a la potencia media informada por las
empresas. Cabe sefialar en todo caso, que al corresponder a consumos industriales mineros, este
nivel de potencia es muy similar a la maxima.

A continuacion se presentan las tasas de crecimiento y las energias utilizadas para la prevision de
demanda:

Escenario Base SIC

Afio Total (GWh) Crecimiento

2013 49,531 5.53%

2014 52,271 5.37%

2015 55,076 5.48%

2016 58,094 5.08%

2017 61,043 4.63%

2018 63,866 4.65%

2015 66,834 4.58% Proyeccion Total de consumos SIC

2020 69,896 4.59% 120,000 - T%
2021 73,102 4.20% 100,000 8%
2022 76,171 4.06% = 0,000 5% %
2023 79,267 4.07% E_ a% é
2024 82,494 4.08% 207 bax 8
2025 85,856 4.08% & 4000 |
2026 89,360 4.09% 20,000 "
2027 93,012 4.09% Il E B B B EEEEEEEEEEN:. %
2028 96,819 4.09% g §§&§§838§8888¢8¢8¢8E

Tabla 6.4: Prevision total de consumos y proyeccion total de consumos.

En el caso de los consumos de clientes libres las tasas de crecimiento utilizadas y el consumo
industrial proyectado son los siguientes:

Escenario Base SIC

Afio Total (GWh) Crecimiento

2013 20,106 5.32%

2014 21,176 5.43%

2015 22,326 6.17%

2016 23,704 5.78%

2017 25,073 4.97%

2018 26,320 5.31%

2019 27,716 5.36% Proyeccion de consumo Industrial SIC

2020 29,203 5.55% =000 o
45,000 I 8%

2021 30,825 4.85% 40000 .

2022 32,319 4.70% o= 35,000 lex g

2023 33,837 4.70% % e 5% %

2024 35,429 471% 20,000 Fs

2025 37,097 4.72% * 15,000 ¥

2026 38,847 4.72% 10600 [ o F

2027 40,681 4.73% NiE I EEEEESEEEEEREENI -

2028 42,604 4.73% E 5855888888 ¢§8¢§¢;58¢%

Tabla 6.5: Prevision del consumo industrial y proyeccion industrial de consumo SIC.

Las tasas de crecimiento utilizadas y el consumo regulado proyectado por zona, para el escenario
base son los siguientes:
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Afio MNorte Centro Itahue Concepcion Sur Austral TOTAL

Tasa
Energia
[MWh]

Tasa
Energia
[MWh]

Tasa
Energia
[MWh]

Tasa
Energia
[MWh]

Tasa
Energia
[MWh]

Tasa
Energia
[MWh]

Tasa
Energia
[MWh]

2013 | 4.60% 1,600,685 | 6.40% 17,520,013 | 6.10% 3,441,787 | 6.80% 1,732,463 | 9.90% 1,620,961 | 9.90% 3,509,175 | 5.68% 29,425,084
2014 | 5.10% 1,682,320 | 5.50% 18,483,613 | 6.30% 3,658,620 | 6.10% 1,838,143 | 6.10% 1,719,839 | 6.10% 3,712,707 | 5.32% 31,095,243
2015 | 4.80% 1,763,071 | 5.60% 19,518,696 | 4.60% 3,826,916 | 4.70% 1,924,536 | 5.10% 1,807,551 | 5.10% 3,905,480 | 5.01% 32,750,251
2016 | 4.60% 1,844,172 | 4.90% 20,475,112 | 5.10% 4,022,089 | 5.20% 2,024,612 | 5.30% 1,903,351 | 5.30% 4,120,592 | 4.59% 34,380,929
2017 | 4.40% 1,925,316 | 4.40% 21,376,017 | 4.90% 4,219,171 | 450% 2,123,818 | 5.00% 1,998,519 | 5.00% 4,325,622 | 4.38% 35,960,463
2018 | 4.00% 2,002,329 | 4.30% 22,295,185 | 4.50% 4,409,034 | 450% 2,219,390 | 4.60% 2,090,451 | 4.60% 4,529,973 | 4.18% 37,546,362
2019 | 3.80% 2,078,417 | 4.10% 23,209,288 | 4.30% 4,598,623 | 430% 2,314,824 | 4.40% 2,182,431 | 4.40% 4,733,822 | 4.03% 39,117,404
2020 | 3.30% 2,147,005 | 4.00% 24,137,660 | 4.10% 4,787,166 | 4.20% 2,412,046 | 4.30% 2,276,275 | 4.30% 4,932,643 | 3.80% 40,692,795
2021 |3.20% 2,215,709 | 3.90% 25,079,028 | 3.90% 4,973,866 | 4.00% 2,508,528 | 4.10% 2,369,603 | 4.10% 5,129,948 | 3.73% 42,276,682
2022 | 3.10% 2,284,396 | 3.70% 26,006,952 | 3.80% 5,162,873 | 3.80% 2,603,852 | 4.00% 2,464,387 | 4.00% 5,330,016 | 3.60% 43,852,476
2023 |3.00% 2,352,928 | 3.60% 26,943,203 | 3.60% 5,348,736 | 3.70% 2,700,195 | 3.80% 2,558,033 | 3.80% 5,527,227 | 3.60% 45,430,321
2024 | 3.00% 2,423,516 | 3.60% 27,913,158 | 3.60% 5,541,290 | 3.70% 2,800,102 | 3.80% 2,655,239 | 3.80% 5,731,734 | 3.60% 47,065,039
2025 | 3.00% 2,496,221 | 3.60% 28,918,032 | 3.60% 5,740,777 | 3.70% 2,903,706 | 3.80% 2,756,138 | 3.80% 5,943,308 | 3.60% 48,758,681
2026 | 3.00% 2,571,108 | 3.60% 29,959,081 | 3.60% 5,947,445 | 3.70% 3,011,143 | 3.80% 2,860,871 | 3.80% 6,163,729 | 3.60% 50,513,376
2027 | 3.00% 2,648,241 | 3.60% 31,037,608 | 3.60% 6,161,553 | 3.70% 3,122,555 | 3.80% 2,965,584 | 3.80% 6,391,787 | 3.60% 52,331,328

2028 | 3.00% 2,727,688 | 3.60% 32,154,961 | 3.60% 6,383,369 | 3.70% 3,238,090 | 3.80% 3,082,428 | 3.80% 6,628,283 | 3.60% 54,214,820

Tabla 6.6: Prevision de consumo regulado por zona.

Proyeccion de Demanda de Energia Regulados
0,000,000

50,000,000

2013 2014 2015 2016 2017 201E 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

ENome BECanire Biahue B Concepcidn D 5w O Austral
Figura 6.1: Proyeccion de demanda consumos regulados SIC.

La Tabla 6.7 presenta una comparacion entre las proyecciones de consumo total para el SIC
utilizadas en la presente revision (Caso Base), el Estudio de Transmision Troncal del cuatrienio
2011-2014 (ETT) y el Informe de Precios de Nudo de abril de 2013.
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Revision 2012  Informe ETT 2011-

Ano (Caso Base) 2014 ITPN abr2013
2013 49,531 50,129 48,691
2014 52,271 52,979 51,593
2015 55,076 55,809 54,591
2016 58,094 58,713 57,868
2017 61,043 61,786 61,019
2018 63,866 65,107 63,927
2019 b6,834 68,601 67,034
2020 69,896 72,250 70,264
2021 73,102 75,646 73,893
2022 76,171 79,199 77,279
2023 79,267 82,928 80,478
2024 82,494 86,824 0

2025 85,856 90,906 0

2026 89,360 1] 0

2027 93,012 0 0

2028 96,819 0 0

Tabla 6.7: Comparacion proyeccion de consumo (GWh).

Comparacion proyecciones de Demanda SIC

I

2013 014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2022 2023 2025 26

120,000

100,000

]

M ITPN abr2013 M Informe ETT 2011-2014 W Revisidn 2013 (Caso Base)

Figura 6.2: Comparacion de proyecciones de demanda SIC.

6.1.3 Caracteristicas escenario base

La Figura 6.3 presenta el perfil de costos marginales promedio de algunas barras relevantes del
sistema troncal en el escenario base analizado para todo el horizonte de estudio.
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Evolucidn de Costos Marginales
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Figura 6.3: Evolucion de costos marginales en escenario base.

La Figura 6.4 y Figura 6.5, muestran la distribucion del total de potencia media anual generada
por zona y por tipo de central para el escenario base.
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Figura 6.4: Potencia media anual generada por zona Figura 6.5: Potencia media anual generada por tipo
escenario base. escenario base.

6.1.4 Simplificaciones del SIC

Para que el problema a resolver por el PLP sea abordable, es necesario considerar una
simplificacion del SIC, la cual se muestra a continuacion:
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Figura 6.6: Diagrama unifilar simplificado Sistema Interconectado Central.
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6.2. Descripcion del Caso Propuesto

El caso propuesto hereda casi la totalidad de la informacion del caso base, a excepcion de la
modelacién de las centrales eolicas y fotovoltaicas, las que son reemplazas por aquellas que se
describen en el punto 3.5. Modelacion de la Ubicacion Geografica;, 4.4.4. Modelacién
fotovoltaica elegida; 4.5.4. Modelacién fotovoltaica con seguimiento elegida. Este cambio
producira variaciones en las generaciones de dichas centrales y a su vez, un nuevo estado de
operacion del sistema.

En este caso, se modelan los bloques y sub-bloques y se realiza el sorteo de los escenarios, para
cada factor de planta, obtenidos de datos reales o de su ubicacion geogréfica, en caso que no
existieran datos historicos. Teniendo la generacion por bloque de cada central, se generaron los
archivos de extension “.DAT”, los que renen los afluentes o generacion de cada central, eolica 'y
fotovoltaica. Para finalizar, se extrajo la informacion contenida en estos archivos y se compild
todo en uno solo llamado “plpafice”, que es el acronimo de “afluente de centrales”. En este
archivo se encuentran todas las centrales del sistema que posean afluentes estocésticos, ademas
de las edlicas y fotovoltaicas.

El proceso descrito anteriormente se realizé tanto para las centrales edlicas, modelandolas por
factor de planta, y para las centrales fotovoltaicas, considerando la diferencia entre aquellas con
seguimiento y aquellas fijas.

Las centrales e6licas modeladas fueron las siguientes: Cabo Leones I, Canela, Canela 2, Chariaral
Aceituno, El Arrayan, Eodlica Collipulli, Edlica Concepciéon 1, Eolica Concepcion 2, Edlica
Concepcion 3, Edlica Concepcion 4, Edlica IV Region 1, Edlica IV Region 2, Edlica IV Region
3, Edlica IV Region 4, Edlica IV Region 5, Edlica Punta Colorada, Eolica San Pedro, Edlica
Taltal, Edlica Totoral, E6lica Cururos, Monte Redondo, Negrete Cuel, Punta Palmera, Punta
Sierra, Renaico y Talinay Oriente.

Analogamente, se modelaron las siguientes centrales fotovoltaicas, todas ellas sin seguimiento:
Canto de Agua, Diego de Almagro, Denersol 2, Denersol 3, Lalackama, Llano Llampos,
Pedernales, San Andrés, Salvador y Termopacifico.

Entre todas estas centrales modeladas, se encuentran aproximadamente 1470 MW distribuidos
en: 880 MW de energia proveniente de centrales edlicas y 590 MW provenientes desde centrales
fotovoltaicas. Esto quiere decir que un cambio en las modelacién podria producir resultados
radicalmente distintos.

6.3. Resultados del Caso Actual

Existen 2 variables a evaluar en los resultados: el flujo por ciertas lineas y los costos marginales.
Dado que la mayoria de la generacion ERNC se encuentra en el norte del pais, no es productivo
evaluar lineas del sur, sino mas bien, lineas que separan a la generacion de este tipo de centrales
con el centro de carga del sistema, que se encuentra ubicado en el centro del pais.

Por las razones anteriores, la linea donde se evaluaran los flujos de energia sera la que une las
subestaciones Nogales y Los Vilos energizada en 220 kV. Esta linea posee un comportamiento
especial, dado que cuando existe alta generacion ERNC los flujos van desde Los Vilos hacia
Nogales, invirtiéndose para el caso contrario.
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Ademas, se considerara la barra Nogales 220 kV para analizar los costos marginales, esto con el
fin de saber si el tipo de modelacion los afecta. En tal caso, la evaluacion econémica de las
posibles expansiones al sistema de transmision cambiarian y, por ende, la decision final sobre
recomendar o no dicha expansion.

6.3.1. Transferencias de potencia

Para analizar los flujos de energia se agruparan las 51 simulaciones en 4 flujos representativos,
basados en la probabilidad de excedencia: 0%; 20%; 80% y 100%, donde la probabilidad de
excedencia del 0% representa el flujo maximo de todas las simulaciones por esa linea, ya que no
existe ninguna simulacion que exceda estos valores.

Estos son los mismos criterios utilizados en las revisiones al Estudio de Transmision Troncal para
analizar qué lineas se saturan y con cuénta probabilidad de ocurrencia.

A continuacion se muestran los flujos de energia por la linea Nogales 220 hacia Los Vilos 220,
que corresponde a una linea “bisagra” del Sistema Interconectado Central.

Transferencia Potencia Nogales - Los Vilos 220

240

]

l ' ‘li‘
160 - ’ i ",',M
11 M) .l'l'.‘. At e
| 0wy " er«;Au -

o (LR AT AL ol e N AL A
o LA™Y I

-240

80 -

0 - wim' mjjr iy

Flujo por la linea [MW]

1 81 161 241 321 401 481

Probabilidad de excedencia del 0%

Probabilidad de excedencia del 20%
Probabilidad de excedencia del 80%

Probabilidad de excedencia del 100%

Figura 6.7: Transferencia de potencia Nogales - Los Vilos para cada etapa.

La grafica anterior, muestra que con la modelacién actual de las centrales ERNC, el periodo
critico para la linea Nogales — Los Vilos es al comienzo de la evaluacion, donde se presentan los
mayores flujos de sur a norte y viceversa.

En el periodo de detalle, que comprende desde la etapa 47 hasta la 477, se mantiene dentro de
limites que no varian demasiado entre las distintas etapas.

Se puede apreciar que la Figura 6.7 es compleja de analizar, debido a la gran cantidad de datos
contenidos en ella. Por ello se cre6 un grafico agrupado mensualmente, lo que no afecta en los
factores de planta de las centrales, sin embargo, altera los flujos maximos y minimos por las
lineas, ya que los datos extremos podrian camuflarse al promediarlos con otros menos
influyentes.
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En la Figura 6.8, se muestran los mismos flujos, pero esta vez agrupados mensualmente,
manteniendo las curvas basadas en las probabilidades de excedencia.

Transferencia Potencia Nogales - Los Vilos 220
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Figura 6.8: Transferencia de potencia Nogales - Los Vilos para cada mes.

Ademaés de la linea Nogales — Los Vilos, se analizan los flujos por una linea ubicada mas al norte
que une las subestaciones Maitencillo y Cardones, también energizada en 220 kV. Esto con el
proposito de ver en otras zonas las repercusiones de una distintas modelacion ERNC.

Transferencia Potencia Maitencillo - Cardones
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Figura 6.9: Transferencia de potencia Maitencillo - Cardones para cada mes.
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6.3.2. Costos marginales

En la Figura 6.10, se muestran los rangos en que variarian los costos marginales de la barra

Nogales 220 mensualmente, sujeto a las probabilidades viento, radiacion y, mayormente, de
hidrologia.

Costos Marginales en Barra Nogales 220
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Figura 6.10: Costos marginales barra Nogales 220 para cada mes.

Tomando la curva de probabilidad de excedencia del 20%, se puede concluir que en pocas
ocasiones los costos marginales de esta barra superaran los 150 US$/MWh. La mayor parte del
tiempo marginarén las centrales carboneras e hidraulicas, las primeras con un costo de operacion
de alrededor de los 40 US$/MWh, y las segundas entre 50 y 80 US$/MWh, debido al costo de
oportunidad del agua.

6.4. Resultados del Caso Propuesto

Como ya se han obtenido los resultados del caso base, que coinciden con los de la revision del
ETT del afio 2013, se procede a integrar los cambios en las modelaciones y obtener los mismos
graficos para la posterior comparacion.

6.4.1. Transferencia de potencia

Al igual que el caso anterior, los resultados se agrupan segun la probabilidad de excedencia: 0%;
20%; 80% y 100%. A continuacion se muestran los resultados para la linea Nogales — Los Vilos,
realizada con la nueva modelacion de las centrales ERNC.
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Transferencia Potencia Nogales - Los Vilos 220
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Figura 6.11: Transferencia de potencia Nogales - Los Vilos para etapa con modelacién nueva.

Se puede apreciar que con la nueva modelacion, las centrales ERNC afectan de forma distinta a
los flujos por la linea Nogales — Los Vilos. Sin embargo, en las primeras y ultimas etapas se
mantienen igual, puesto que la modelacién de los primeros y ultimos afios del horizonte de
estudio considera un blogue por mes y no un detalle mayor de bloques por mes.

En el periodo de detalle, se observan cambios en los flujos negativos por la linea, es decir,
cuando el sentido del flujo es de norte a sur, 0 en otras palabras, cuando existe una alta
produccion de las centrales ERNC y el exceso de energia se envia hacia el sur.
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Figura 6.12: Transferencia de potencia Nogales - Los Vilos por mes con modelacién nueva.
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En la Figura 6.12, con la separacion por meses, se pierden considerablemente los flujos peak por
la linea Nogales — Los Vilos, ya que en ningun mes se alcanza los 200 MW de norte a sur,
mientras que en la Figura 6.11, se sobrepasa en reiteradas ocasiones esta cifra, llegando incluso a
superar los 250 MW, esto es debido a que la agrupacion mensual utiliza el promedio de los 4
bloques por mes que componen el periodo de detalle.

Ademas de la linea Nogales — Los Vilos, se analizan los flujos por una linea ubicada mas al norte
que une las subestaciones Maitencillo y Cardones, también energizada en 220 kV. Esto con el
proposito de ver en otras zonas las repercusiones de una distinta modelacion ERNC.

Transferencia Potencia Maitencillo - Cardones

o NN uTY 7 n‘v"/“v‘/ ,A,r/ ‘
£ LA N '
gzoo . A l“MmV‘ NA ‘ ‘ ! '[AM'A

Meses

Probabilidad de excedencia del 0% Probabilidad de excedencia del 20%

Probabilidad de excedencia del 80% Probabilidad de excedencia del 100%

Figura 6.13: Transferencia de potencia Maitencillo - Cardones por mes con modelacién nueva.

6.4.2. Costos marginales

En la Figura 6.14, se muestran los rangos en que varian los costos marginales de la barra Nogales
220, sujeto a las probabilidades viento, radiacion y, mayormente, de hidrologia. Estos estan
separados en forma mensual, por lo tanto las variaciones al interior de los meses no se conoce, sin

embargo, no son necesarias para las evaluaciones econdémicas de las posibles obras de expansion
del sistema de transmision.
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Costos Marginales en Barra Nogales 220 kV
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Figura 6.14: Costos marginales en la barra Nogales 220 por mes con modelacion nueva.

Tomando la curva de probabilidad de excedencia del 20%, se puede concluir que en pocas
ocasiones los costos marginales de esta barra superardn los 150 US$/MWh. La mayor parte del
tiempo marginaran las centrales carboneras e hidraulicas, las primeras con un costo de operacion
de alrededor de los 40 US$/MWh, y las segundas entre 50 y 80 US$/MWh, debido al costo de
oportunidad del agua.

Esta curva se asemeja bastante a la que se obtuvo en el caso base, al contrario de lo que sucedid
con los flujos por la linea Nogales — Los Vilos. En la siguiente seccion, se analizan en
profundidad las diferencias y similitudes que existen entre la modelacién actual y la modelacion
propuesta.

6.5. Diferencias y Similitudes entre las Modelaciones

Nuevamente, el andlisis se separara en 2 grandes grupos que daran cuenta de las transferencias de
potencia por ciertas lineas de interés y los costos marginales de la barra Nogales 220.

Anteriormente, se obtuvo los resultados de cada modelacion, con estos datos se realizard una
comparacion mas exhaustiva de los efectos que producen ambas modelaciones en el sistema
interconectado central, especificamente en la zona norte del pais, donde se concentra la
generacion ERNC.

6.5.1. Transferencias de potencia

Para analizar claramente las transferencias de potencia, se estudian cada una de las
probabilidades de excedencia por separado, comparando ambas modelaciones, de esta forma, se
aprecian las diferencias y similitudes, tanto para el periodo mensual como para el periodo de
detalle.
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A continuacién, se ilustran las curvas que corresponden a la probabilidad de excedencia del 0%,
es decir, cuando los flujos de sur a norte son maximos. Esta situacion se da generalmente cuando
la generacion ERNC es nula o muy escasa.
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Figura 6.15: Transferencias de potencia por etapa para probabilidad de excedencia del 0%.

Como la nueva modelacion no interfiere en las primeras y Ultimas etapas, se mantienen las
mismas transferencias por esta linea. Sin embargo, en el periodo de detalle, la modelacion

propuesta presenta un comportamiento mas estable, aunque los peaks del flujo siguen
marcandose de igual manera.

Los cambios més notorios radican en los puntos en que las transferencias de potencia se acercan a
cero, lo cual no es un inconveniente, puesto que esta condicion de operacion no genera que se
recomienden nuevas obras porque la linea no se encuentra saturada.

La justificacién a estos cambios se debe a los nuevos escenarios creados, los que relajan la
generacion ERNC, produciendo menores flujos por las lineas.

En la Figura 6.16, se muestra la misma comparacién anterior, sin embargo, esta vez se encuentra
agrupado mensualmente.
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Transferencia Potencia Nogales - Los Vilos 220 kV
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Figura 6.16: Transferencias de potencia mensual para probabilidad de excedencia del 0%o.

Del grafico anterior, se desprende que practicamente no existen diferencias notorias para esta
probabilidad de excedencia. Mensualmente se mantiene el mismo comportamiento y peaks de
flujos por la linea Nogales — Los Vilos.

La siguiente comparacion se realiza para la probabilidad de excedencia del 20%, es decir, que los
flujos que se muestran pocas veces son excedidos.
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Figura 6.17: Transferencias de potencia por etapa para probabilidad de excedencia del 20%.
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Nuevamente, los peaks positivos del flujo por la linea son practicamente igual de marcados. Esta
vez, se comienza a notar que la nueva modelacion aumenta los peaks de generacion ERNC, que
se reflejan en peaks negativos mas pronunciados.

Para la probabilidad de excedencia del 0%, la generacion ERNC es muy escasa y no se tienen
peaks negativos, en cambio, en esta ocasion éstas centrales empiezan a generar mas energia, lo
que produce mayores variaciones en el sentido del flujo de norte a sur. EI comportamiento
anterior, se condice con la modelacion buscada, ya que los factores de planta de las centrales se
mantienen ajustados a la realidad, como también los peaks de la volatil generacion ERNC.

En la Figura 6.18, se muestra la misma comparacién anterior, no obstante, esta vez se encuentra
agrupado mensualmente.
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Figura 6.18: Transferencias de potencia mensual para probabilidad de excedencia del 20%.

De la Figura 6.18, se desprende que practicamente no existen diferencias notorias para esta
probabilidad de excedencia. Mensualmente se mantiene el mismo comportamiento y peaks de
flujos por la linea Nogales — Los Vilos.

Después de realizar las 2 comparaciones anteriores, se puede sefialar que ambas modelaciones se
comportan similarmente para los flujos de sur a norte, o desde Nogales hacia Los Vilos. Esto
producira que no se vean alteradas las decisiones de expansion del sistema de transmisién a causa
de estos flujos.

La siguiente comparacion se realiza para la probabilidad de excedencia del 80%, es decir, que los
flujos son de norte a sur y pocas veces son excedidos. Este andlisis es de alto interes, ya que esta
condicion se da cuando hay gran presencia de generacion ERNC.

85



Transferencia de Potencia Nogales - Los Vilos 220 kV
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Figura 6.19: Transferencias de potencia por etapa para probabilidad de excedencia del 80%.

De la Figura 6.19, no se logra notar la diferencia entre ambas modelaciones, sin embargo, al
revisar la Figura 6.7 y la Figura 6.11, se aprecia que, para la modelacién actual, se sobrepasa muy
pocas veces los 100 MW de norte de sur, y no se alcanzan los 150 MW de flujo en esta direccion.

Sin embargo, la nueva modelacién llega incluso a producir flujos superiores a los 200 [MW]
desde Los Vilos hacia Nogales.

En esta ocasion se marcan mas las diferencias en las generaciones y los flujos por las lineas,
evaluando por etapas el periodo en estudio. Para confirmar si existen tales cambios, se realiza la
comparacion mensual, que puede mostrar mejor la tendencia antes descrita.
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Figura 6.20: Transferencias de potencia mensual para probabilidad de excedencia del 80%.
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Para este caso, se notan cambios notorios en el periodo de detalle, aumentando los flujos de norte
a sur considerablemente. Ademas, se aprecian aumentos en los flujos contrarios, debido a la
mayor variabilidad que posee la modelacidn propuesta en este trabajo.

Estos cambios pueden llegar a convertir una obra de expansion, que antes no estaba considerada,
en una obra de alta prioridad. Lo anterior no se puede concluir sélo con los flujos por las lineas,
sino que, ademas, se debe considerar la evaluacion econdmica del proyecto. En base a estos
resultados, se podra concluir si es conveniente realizar la expansion del sistema de transmision o
si econdmicamente es mejor operar la linea saturada.

En la siguiente comparacion, se ilustra la diferencia para la probabilidad de excedencia del 100%,
es decir, para el caso en que los flujos de norte a sur son maximos. Aqui es donde se encuentra la
mayor generaciéon ERNC.
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Figura 6.21: Transferencias de potencia por etapa para probabilidad de excedencia del 100%.

En esta ocasion, los cambios son incluso mas notorios. La modelacion propuesta produce que los
flujos por la linea Nogales — Los Vilos sean considerablemente mayores cuando la energia va
hacia el sur. Los flujos de sur a norte disminuyen, pero dado que son inferiores en médulo a los
flujos en la direccion contraria, no son significativos para la evaluacion de saturacion de la linea.

Los resultados anteriores repercuten fuertemente en la evaluacion de expansiones al sistema de
transmision, ya que, con la modelacion utilizada actualmente, no se estan considerando casos
extremos donde exista una alta generacion ERNC.

En el gréafico siguiente, se muestra la agrupacion mensual de los datos anteriores, con el propésito
de reflejar de mejor manera las conclusiones anteriores.
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Transferencia de Potencia Nogales - Los Vilos 220 kV
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Figura 6.22: Transferencias de potencia mensual para probabilidad de excedencia del 100%.

En la Figura 6.22, se nota claramente que el promedio mensual de las transferencias de potencia
por la linea Nogales — Los Vilos aumenta en el periodo de detalle. La diferencia en los flujos
peak es de hasta 80 MW, lo cual podria generar saturaciones en esta u otra linea de transmision.

Estos aumentos de flujos, se deben a los casos extremos que se introdujeron en la modelacion
edlica y en la mayor cantidad de bloques para la generacion fotovoltaica, los cuales son poco
frecuentes, por esta razdn se restringe la cantidad de veces gque se dan dichos escenarios.
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Figura 6.23: Transferencias de potencia por etapa para distintas probabilidades de excedencia.
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En la Figura 6.23, se comparan 2 probabilidades de excedencia distintas para las 2 modelaciones.
Para el caso actual se utiliza una probabilidad de excedencia del 100%, mientras que para la
nueva modelacion se usa la probabilidad de excedencia del 80%.

Si bien las curvas analizadas no son iguales, muestran una tendencia bastante similar, es decir,
que la nueva modelacion tiene incluida a la modelacion con que se trabaja actualmente vy,
ademas, se agregan casos extremos que no eran considerados previamente.

Recordando que la probabilidad de excedencia del 100% es un caso critico, la modelacion actual
no es capaz de modelar ningin escenario donde se produzca una mayor generacion ERNC. Para
la modelacion propuesta, existen mas escenarios donde si se pueden exceder estos limites.

En la Figura 6.24 se muestra la agrupacion mensual de los datos anteriores, con el propoésito de
reflejar de mejor manera las conclusiones anteriores.
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Figura 6.24: Transferencias de potencia mensual para distintas probabilidades de excedencia.

En la Figura 6.24, se ilustra aun mejor que las tendencias de ambas curvas, en el periodo de
detalle, son casi idénticas.

Todos los analisis anteriores han sido realizados para una linea especifica del sistema, sin
embargo, se desconocen las repercusiones en el resto de las lineas del sistema. Puesto que la
generacion ERNC estd concentrada mayormente en la cuarta region, es de utilidad analizar otra
linea donde no debiese afectarse considerablemente los flujos, ya que éstos cambios en la
modelacion producen cambios a nivel local.

Los siguientes andlisis se realizan en la linea de transmision que une las subestaciones
Maitencillo y Cardones, energizada en 220 kV. Esta une la cuarta region con la tercera, donde se
proyecta la construccion de centrales ERNC, pero de menor influencia que las de la cuarta region.
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Transferencia de Potencia Maitencillos - Cardones
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Figura 6.25: Flujos Maitencillo - Cardones para probabilidad de excedencia del 0%.

De la Figura 6.25, se desprende que los flujos por la linea Maitencillo — Cardones son
practicamente iguales. Sin embargo, el caso con probabilidad de excedencia del 0% se da para
poca generacion edlica y fotovoltaica, por lo tanto, es correcto que ambas curvas sean semejantes.

A medida que aumenta la probabilidad de excedencia, también lo hace la generacién ERNC. Por
esta razon, se analizan los demas flujos por ésta linea, con distintas probabilidades de excedencia.
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Figura 6.26: Flujos Maitencillo - Cardones para probabilidad de excedencia del 20%.
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En la Figura 6.26, se muestra la comparacién para el caso en que existe una probabilidad de
excedencia del 20%. Al igual que en el caso anterior, la semejanza entre ambas curvas es alta. El
indicio de estos dos gréaficos indica que la generacion edlica y fotovoltaica no afecta mayormente
a los flujos por esta linea, o que ain no existe la suficiente generacion para notar los cambios.

En las Figura 6.27 y Figura 6.28, se analizan casos con alta penetracion ERNC. Si existiese
alguna influencia en los flujos por la linea Maitencillo — Cardones, se deben reflejar. Se espera
que no se vea afectada esta linea, puesto que no se encuentra en el centro de generacion eblica y
fotovoltaica. Sin embargo, dado los proyectos futuros en esta zona, si deben haber diferencias
menores.
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Figura 6.27: Flujos Maitencillo - Cardones para probabilidad de excedencia del 80%.

En la Figura 6.27, se ilustran pocos cambios en los flujos de esta linea, donde en algunos casos
los peaks de la nueva modelacion son relativamente mayores que el caso base. Para estos analisis,
es necesario enfocarse en los peaks positivos, ya que con mayor generacion ERNC los flujos son
de sur a norte, al contrario de lo que sucedia con la linea Nogales — Los Vilos.

Para la probabilidad de excedencia del 100%, ilustrado en la Figura 6.28, se aprecian mayores
diferencias en los flujos por la linea Maitencillo — Cardones. La nueva modelacién presenta peaks
mas marcados, sin embargo, los efectos no se consideran relevantes porque influye menormente
en los flujos por esta linea, que corresponde a lo esperado y que se puede atribuir a los sorteos
aleatorios de la generacidn eélica y fotovoltaica.
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Figura 6.28: Flujos Maitencillo - Cardones para probabilidad de excedencia del 100%.

6.5.2. Costos marginales

El interés de analizar los costos marginales en barras cercanas al centro de generacion ERNC, se
debe a que con estos valores se realizan las evaluaciones econémicas de las posibles expansiones
al sistema de transmision del SIC. Por lo anterior, las diferencias en estos costos podrian producir
decisiones diferentes frente a una misma obra de expansion.

En el Figura 6.10 y Figura 6.14, se muestran las curvas que siguen los costos marginales para
distintas probabilidades de excedencia. Se puede notar que la tendencia es la misma y que, si bien
existen cambios, son de bajo impacto, considerando que la barra en cuestion se encuentra cerca
del centro de generacion eolica y fotovoltaica. Estos resultados se pueden extrapolar a barras mas
lejanas, concluyendo que los costos de estas barras no se verian influenciados por el tipo de la
modelacién ERNC.
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7. Conclusiones

Después de realizar los andlisis sobre las generaciones edlicas y fotovoltaicas, con su respectiva
integracion al software PLP, es posible sefialar que se introdujeron cambios relevantes que
ayudan a estimar de mejor manera la operacion futura del sistema eléctrico del SIC.

Dentro de las mejoras introducidas, se encuentra una representacion con mayor fidelidad del
factor de planta, analizados y comparados con datos reales de generacion edlica y fotovoltaica.
Ademas, se consideraron distintas modelaciones para distintos factores de planta, lo que ayuda a
representar las diferencias entre centrales de las mismas tecnologias, pero que, debido a factores
climéticos o de ubicacion, poseen distintos perfiles de generacion.

Los factores de planta son mantenidos anualmente en la modelacion actual, en cambio, en este
trabajo se analizaron mensualmente, logrando una mejor representacion de las variaciones
estacionales, ya que en todos los meses del afio se asemejan a la realidad.

También se implement6é por primera vez un analisis de los peaks de generacion, siendo una
prioridad al momento de modelar las centrales ERNC. Los logros alcanzados en este aspecto
recaen en la inclusion de escenarios que antes no se consideraban, pero que si podrian darse en
una operacion real del sistema eléctrico. Los peaks de generacion son mas pronunciados, pero
manteniéndose los factores de planta, pudiendo provocar que aumente la cantidad de lineas con
saturaciones y, por consiguiente, la cantidad de obras de expansion a evaluar.

Por otra parte, se incluyé la modelacién geografica de la generacion edlica, basada en los
distintos factores de planta que pueden presentar estas centrales. Debido a que no se conocen
datos reales de generacion en todas las regiones que comprende el Sistema Interconectado
Central, se confecciondé una guia para relacionar a cada region con un factor de planta
determinado. Esto se realizd en base a modelos de vientos generados por el Departamento de
Geofisica de la Universidad de Chile.

Para la generacion fotovoltaica, se efectu6 un estudio basado en la central Tambo Real. Con estos
valores, se pudo crear una modelacion propia para esta generacion, puesto que hoy en dia se
basaba en modelaciones de centrales de pasada y utilizando datos de radiacion solar, que, si bien
tiene una correlacion con la generacion fotovoltaica, no necesariamente seria lineal.

Con la modelacion fotovoltaica antes mencionada, se mejoraron los factores de planta de estas
centrales, obteniendo una representacién mas fiel de las variaciones estacionales, al igual que
para la generacién eoélica, ya que también se realizo el analisis mensualmente. Esto es de vital
importancia para este tipo de tecnologia, puesto que durante el afio calendario se producen
variaciones de mas del 100% de la cantidad mensual de radiacion.

La generacion fotovoltaica tiene un comportamiento predecible, se conoce en qué momento
ocurriran los peaks, sin embargo, debido a que el software PLP trabaja con bloques donde se
pierde la relacion horaria, no se sabe en qué bloque quedaran estos peaks. Por esta razon, se
realizaron analisis que posibilitaran crear una modelacion que representara correctamente los
peaks de generacion. Este aspecto mejord considerablemente con respecto al caso actual.

Debido a que en Chile la longitud geografica no varia demasiado, el comportamiento de la
radiacion es similar en todo el pais, con las mismas horas de sol, provocando que no fuese
necesaria una modelacion geografica para la generacion fotovoltaica.
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Por otra parte, se implement6 la modelacion de la tecnologia fotovoltaica con seguimiento. Esta
tecnologia no se encuentra operativa en el SIC actualmente, sin embargo, podria requerirse para
modelar centrales futuras que si la incluyan dentro de su proyecto. La generacién fotovoltaica con
seguimiento, hereda las mismas mejoras introducidas para su simil sin seguimiento: la
representacion de las variaciones estacionales y la inclusion de escenarios de generacion reales no
modelados a la fecha.

Las mejoras introducidas para el caso edlico, corresponden a una disminucién en un 71% del
error al calcular el factor de planta, y de un 25% al representar los peaks de generacion. Para el
caso fotovoltaico, si bien aumenta el error de los factores de planta en un 2,6%, el error de la
representacion de peaks disminuye en un 8%.

Otro de los objetivos de este trabajo consistia en optimizar el sorteo aleatorio con que se elegian
los escenarios de ventosidad y radiacion, que representan a los meses en estudio. Esto se logrd
debido a 2 razones: restriccion de los rangos de aleatoriedad, para representar fielmente los
factores de planta antes modelados, y la eliminacién de cualquier opcién de sesgo hacia cierto
tipo de escenario o hidrologia. Con lo anterior, se disminuyen los tiempos requeridos para sortear
los escenarios de ventosidades y radiacion, ademas de expandir el abanico de posibles escenarios
de operacion del sistema, calculados por el PLP.

La aplicacion de la modelacion propuesta en este documento, produce cambios en los flujos de
ciertas lineas, ubicadas cercas del centro de generacién ERNC, variando notoriamente los flujos
peaks que transitan por ellas. Lo anterior podria repercutir en la necesidad de expandir el sistema
de transmision para soportar estos flujos, los cuales no eran considerados anteriormente.

Las lineas de transmision lejanas al centro de generacion ERNC, no se ven mayormente
afectadas, lo que es un buen indicio, ya que la generacion de la cuarta region no debiera
modificar en forma relevante los flujos por las lineas de la séptima region, por ejemplo.

La modelacién propuesta no produce cambios en los costos marginales de barras que no se
encuentren aledafias a las centrales eolicas y/o fotovoltaicas. Para las barras cercanas, existen
cambios menores que son naturales, ya que al existir peaks de generacién mas pronunciados, se
pueden desplazar de la lista de mérito de centrales mas caras.

7.1. Futuros Trabajos

Siguiendo la ténica de este estudio, y tras cumplir los objetivos trazados, se sugieren las
siguientes indagaciones y mejoras futuras:

e Investigar méas criterios de seleccion de los valores representativos de cada sub-bloque,
para ambos tipos de generacion.

e Mejorar las modelaciones presentadas, basandose en generaciones reales de nuevas
centrales.

e Investigar en profundidad la relacion entre regién y factor de planta de centrales edlicas,
analizando datos de futuras centrales que inyecten su energia en estas regiones.

e Realizar cambios en las planillas que se utilizan para el PLP, agrupando todo lo necesario
en menos archivos y automatizando la transferencia de datos de uno a otro.

e Implementar la posibilidad de incluir distintos criterios de seleccion por mes.

e Incluir en las modelaciones edlica y fotovoltaica restricciones que impidan el sesgo entre
ambas al momento de realizar el sorteo aleatorio.
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