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Las energias renovables han aumentado en forma progresiva su presencia en los sistemas
eléctricos de potencia alrededor del mundo. La actual dependencia energética en combustibles
fésiles, el calentamiento global y los problemas (tanto sociales, como de seguridad) asociados
a la energia nuclear, han estimulado el desarrollo de tecnologias que aprovechen los recur-
sos renovables disponibles en cada naciéon. Muestra de lo anterior, es que actualmente 173
paises (entre ellos Chile) ya cuentan con una politica energética respecto al desarrollo de las
Energias Renovables No Convencionales (ERNC). Ahora, si bien la investigacién cientifica
ha expandido el conocimiento respecto a este tipo de recursos y las tecnologias que permi-
ten aprovecharlos, un nimero reducido de esfuerzos se han centrado en planificar matrices
energéticas que no incluyan centrales convencionales que utilicen como fuente primaria de
energia algin combustible f6sil. Es asi como esta investigacion buscé dilucidar la composicion
y operacion de un parque generador 100 % renovable para Chile, el cual fuera confiable desde
el punto de vista de las reservas necesarias para el control de frecuencia en varias escalas de
tiempo, incluyendo la respuesta inercial del sistema.

Los diversos escenarios planteados en esta investigacion buscaron explorar la evolucion de
las matrices eléctricas 6ptimas y el impacto de las ecuaciones de seguridad de suministro, bajo
distintos supuestos entre los que se encuentra una caida agresiva en los costos de inversion
de centrales edlicas y solares fotovoltaicas (FV), distintos niveles de gestion de demanda
o Demand Side Management (DSM) en la operacién del sistema y distintas penetraciones
(como porcentaje de la demanda sistémica) de energia edlica y solar FV, por ejemplo. Especial
énfasis fue puesto en el impacto del nivel de inercia en el sistema para los diferentes escenarios,
resaltandose las consecuencias de considerar (o omitir) aquellas ecuaciones que describen la
respuesta inercial.

La principal conclusion de este trabajo fue demostrar la factibilidad (desde el punto de vis-
ta de la seguridad de suministro) de varias matrices de generacién que son 100 % renovables,
con distintos portafolios tecnoldgicos. En general se advierte que dichas matrices poseen una
preferencia hacia la inversion en centrales hidrdulicas (especialmente de embalse y pasada)
tanto por su flexibilidad, como por su capacidad de generar energia limpia en términos neto
(tecnologias de almacenamiento tales como las centrales hidraulicas de bombeo, no pueden
generar electricidad en términos neto).

El analisis de los resultados también permitié concluir que existen tecnologias con una
importante orientacién hacia la suficiencia de suministro, mientras que existen otras que pre-
ferentemente se desempenan en el ambito de los servicios complementarios. Adicionalmente,
el hecho de que las centrales geotérmicas se comporten como centrales de base y que las
tecnologias edlica y solar F'V vean estimulada su penetracién a niveles crecientes de gestion
de demanda, constituyen también conclusiones relevantes de esta investigacion.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente capitulo comienza describiendo la justificacion y motivacion del trabajo de
investigacion realizado. Luego, se define el objetivo general y los objetivos especificos. Final-
mente, se presentan los alcances de esta tesis y la estructura del documento.

1.1. Justificaciéon y motivacién de la presente tesis

La actual dependencia energética en combustibles fosiles, el calentamiento global y los
problemas (tanto sociales, como de seguridad) asociados a la energfa nuclear, son solo tres de
los elementos que han estimulado el auge de tecnologias que aprovechen fuentes de energia
renovable en el mundo. Prueba de lo anterior es que a 2016, 173 de los 195 paises que
conforman la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), ya cuentan con una politica

3

energética en torno al desarrollo de las energias renovables [2].

Respecto a la investigacion cientifica, solo algunos esfuerzos se han centrado en planificar
matrices eléctricas completamente renovables:

e A nivel internacional, [3] y [4] reportan trabajos en los que se estudian matrices con
un nivel de penetracién renovable del 100 %. Sin embargo, dichos desarrollos no estan
enfocados en modelar la respuesta inercial del sistema luego de una contingencia simple,
ni optan por considerar un criterio de reserva secundaria que incorpore la estocasticidad
de los recursos renovables.

e A nivel nacional, no se encontré bibliografia que modelara el conjunto SIC — SING
con la finalidad de proponer una matriz eléctrica libre de fuentes convencionales vy,
consecuentemente, tampoco trabajos que evaluaran el impacto que el nivel de inercia
sistémico tiene a la hora de planificar la expansion en generacién en una matriz eléctrica
libre de combustibles fésiles.

Es asi como esta investigacion buscé dilucidar la composicién y operacion de un parque
generador 100 % renovable para Chile, el cual sea confiable desde el punto de vista de la
regulacion de frecuencia y, ademas, considere la estocasticidad propia de fuentes de energia



intermitente en la determinacion de los niveles de reserva sistémica.

1.2.

El

Objetivo general

objetivo general de esta investigacion es planificar de forma confiabld'| la expansion del

sector generacién de la matriz eléctrica chilena, teniendo como premisa (y principal restric-

cién)

que la penetracion de energias renovables al afio 2050 correspondera a la totalidadﬂ de

la generacion eléctrica anual en el pais.

1.3.

Objetivos especificos

Los objetivos especificos abordados en este trabajo son:

1.4.

Disefiar un modelo de planificacién de expansion en generacion equivalente a un pro-
blema de optimizacion lineal, cuyo output corresponda a un portafolio de tecnologias
de generacién 100 % renovables para la matriz eléctrica de Chile.

Integrar de forma analitica restricciones inerciales que aseguren una operacion confiable
desde el punto de vista de la regulacién de frecuencia. Ademas, se debe integrar la
incertidumbre (propia de variables de naturaleza estocéstica) asociada a la demanda y
los recursos solar y edlico.

Evaluar los cambios en el portafolio éptimo y el despach(ﬂ como consecuencia de
distintos niveles de penetracién de generadores eélicos y solares F'V (tecnologias inter-
mitentes) en Chile.

Reportar el potencial de las energias renovables a lo largo del territorio nacional.

Desarrollar una solucién que integre sistemas de almacenamiento de energia.

Alcances

La metodologia propuesta considera, en principio, un modelo deterministico de la pro-
blematica. Pese a ello, el modelo captura la estocasticidad tanto del recurso edlico y
solar (en base a sus funciones de error de pronéstico), como de la demanda.

El modelo cuenta con una resolucién temporal de una hora.

Representacién uninodal del sistema eléctrico (capacidad de transmisién infinita en el
territorio nacional).

El problema de optimizacion debe considerar, a priori, generacion a partir de plantas
solares (FV y CSP), edlicas, hidraulicas (de pasada, embalse y bombeo) y geotérmicas.

! Confiable = Segura + Suficiente
2 SIC + SING
3 Tanto de energfa como de reservas.



Las baterias electroquimicas completan el conjunto de tecnologias disponibles para
invertir.

e La planificacion es desarrollada en el marco de una politica piblica que busca verificar la
factibilidad técnica de una matriz eléctrica libre de generacién en base a combustibles
fosiles, por lo que un analisis econémico detallado de los resultados queda fuera del
alcance de esta investigacion.

Cabe senialar que el modelo fue programado completamente en el software FICO Xpressﬂ
el cual corresponde a un optimizador comercial para programacion lineal (LP), lineal entera
mixta (MILP), entre otros. Se utilizaron 8 equipos, cada uno con un procesador Intel®)
Core™ i7, 8 nticleos y 8 GB de memoria RAM.

1.5. Estructura del documento

El presente documento consta de 6 capitulos, cada uno comenzando con una breve in-
troduccién a los temas abordados. A continuacién, se presenta una sintesis de cada uno de
ellos.

El Capitulo 2 se compone de todos los antecedentes contingentes a esta investigacion,
comenzando por una breve mirada al panorama tanto internacional, como nacional del desa-
rrollo de las energias renovables. Se incluyen también algunas consideraciones del predespacho
econémico y del modelamiento de la inversion.

El Capitulo 3 describe la metodologia propuesta, comenzando por la nomenclatura bésica
utilizada. Posteriormente, los parametros considerados, las variables de decisién y el modelo
de optimizacién son explicados. El capitulo finaliza presentando las restricciones de seguridad
de suministro que fueron consideradas en esta tesis.

En el Capitulo 4 se presenta el caso de estudio en el que se implementé el modelo mate-
matico disenado. Primeramente, los datos de entrada y condiciones de borde al modelo que
consideran las caracteristicas propias del Sistema Eléctrico Nacional (SENE]), son explicadas.
Luego, se describen los escenarios simulados y el (los) objetivo(s) que persigue(n) cada uno
de ellos.

En el Capitulo 5 se exponen y analizan los resultados mas importantes en base a los
escenarios introducidos en el capitulo 4.

Finalmente, el Capitulo 6 integra las conclusiones extraidas de las simulaciones y el anélisis
de los resultados obtenidos. Complementariamente, se realizan comentarios sobre el trabajo
futuro que podria llevar esta investigacién a un desarrollo mas profundo.

4 Especificamente, se usaron herramientas de programacién lineal propias de este software.
5 Conjunto SIC-SING.






Capitulo 2

Antecedentes generales

El presente capitulo incluye los antecedentes generales necesarios para una adecuada com-
prension de la problematica abordada en esta memoria. De esta forma, se presentan los
principales elementos recopilados a partir de una revision bibliografica que cubre aspectos
propios del potencial de las energias renovables en Chile y el mundo, el desarrollo de modelos
de planificacion de la generacion eléctrica, y los impactos derivados de una alta penetracion
de energias renovables no convencionales (ERNC) en la operacion y planificacion de los siste-
mas eléctricos. Se incorpora, de forma adicional, una secciéon en la que se describen algunos
sistemas eléctricos de potencia en el mundo que cuentan con un parque libre (o practicamente
libre) de combustibles fosiles.

2.1. Panorama mundial de las energias renovables

Actualmente, en el sector energético mundial existe una constante y creciente penetracion
de tecnologias de generacién en base a fuentes renovables. Esta situacion se basa tanto en
la creciente preocupacion por el calentamiento global (més de 66 % de las emisiones de COq
provienen de la combustion de combustibles fésiles [5]), como en el desarrollo y madurez
que han alcanzado las tecnologias de generacion renovable, situacion que ha permitido que la
produccién en base a estas fuentes no convencionales sea costo-eficiente respecto a tecnologias
basadas en combustibles fésiles. De hecho, hoy en dia en el mundo se instala, anualmente,
mas capacidad de generacion renovable que capacidad de generacion a partir de combustibles
fosiles [2].

Cuantitativamente, al final de 2015 la capacidad de generaciéon renovable en el mundo
alcanzd un nivel tal que un ~ 24 % de la demanda eléctrica mundial podia ser suplida solo
con fuentes renovables (con un ~ 17 % de esa energia en base a hidroelectricidad) [2]. La Tabla
, incluye la potencia instalada en el mundo, por tecnologia (en base a recursos renovables),
a 2015 [2]. Es importante mencionar que la capacidad hidrdulica incluida en la Tabla no
incluye a las centrales de bombeo. Adicionalmente, se entiende por Bio-generacion aquella
generacion de energia eléctrica en base a bio-combustibles.



Tabla 2.1: Potencia total instalada a 2015 correspondiente a las 6 tecnologias (en base a
energias renovables) con mas impacto en la matriz energética mundial.

Tecnologia | Potencia Instalada [GW]
Bio-generacion 106
Eodlica 433
Geotermia 13,2
Hidraulica 1.064
Solar CSP 4,8
Solar PV 227

En términos de inversion, en 2015 se destinaron en total 285,9 billones de dodlares a nivel
mundial en el marco de las energias renovables. Lo anterior considera:

e Todos los proyectos de biomasa,
e Todos los proyectos en energia edlica y geotérmica de mas de 1[MW] de potencia,

e Todos los proyectos en energia hidraulica (incluyendo los relacionados a la energia
proveniente de los océanos) con potencias en el rango [1,50] [MW],

e Todos los proyectos solares,

e Todos los proyectos de bio-combustibles con una produccién anual mayor o igual de 1
millon de litros.

Finalmente, tal como se menciona en la seccion un ~ 90 % de los paises pertenecientes
a la ONU han generado (a 2016) su propia politica energética asociada al desarrollo de las
energias renovables. Un ejemplo embleméatico de lo anterior lo constituye el plan energético
a 2050 de la Unién Europea, el cual representa la hoja de ruta de los paises miembros en
su transiciéon hacia una matriz energética con una reducciéon del 80-95% de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) en 2050 respecto a 1990 [6]. Ademads, se busca alcanzar el
objetivo planteado anteriormente al mismo tiempo que se incrementa la competencia y los
requerimientos asociados a la seguridad de suministro eléctrico.

2.2. Panorama nacional de las energias renovables

Chile se encuentra en una posicion privilegiada en términos de disponibilidad de recursos
renovables, los cuales abundan a lo largo y ancho del territorio nacional. Sin embargo, pese a
que las Tecnologias de Generacion Variable (TGV)E] son suficientemente maduras, sus altos
costos de inversion constituyeron la principal barrera de entrada al sistema eléctrico nacional.
Respecto a lo anterior, la organizacién internacional sin fines de lucro Natural Resources
Defense Council (NRDC) desarrollé un anélisis del costo nivelado de la energia o costo real
de la energia en Chile [7], demostrando que las tecnologias de generaciéon convencionales en el
pais no son necesariamente la opcion méas rentable y segura para el futuro del sistema eléctrico.

1 En esta investigacién, las TGV hacen referencia a las centrales edlicas y solares FV.



Adicionalmente, es importante mencionar que el reporte “Climascope 2015” desarrollado por
Bloomberg New Energy Finance y el Banco Interamericano de Desarrollo, ubica a Chile en
el tercer puesto en el ranking mundial de los paises con un mayor atractivo de inversion en
Energias Renovables No Convencionales (ERNC), lo que se debe principalmente a que el pais
comienza a consolidarse como un lider en el area de la energia solar.

A continuacion, se presenta el estado actuaﬂ de las ERNC en Chile, considerando tanto
el nivel de participacién (por tecnologia) en la capacidad total de la matriz eléctrica nacional
(Figura , como en la energia generada en el primer semestre de 201@ (Tabla . Es
importante mencionar que para la obtencion de la Figura [2.1, se utilizaron los datos de “Po-
tencia Neta [MW]” entregados por la Comision Nacional de Energia (CNE) en el documento
publico “Capacidad instalada de generacién”, el cual agrupa todas las centrales construidas
en los 7 sistemas interconectados del pafs.

ERNC ,
3607 [MW] Egoelj) ;Oa

Solar FV
39%

Convencional 1% Mini Hidraulica
Biomasa de pasada
18.989 [MW] 12% 12%

(a) (b)

Figura 2.1: Graficos que muestran (a) la participacién (en términos de capacidad en genera-
cién) de las ERNC en Chile y (b) los porcentajes de la capacidad en generacion asociados a
cada tecnologia no convencional.

Tabla 2.2: Generacion bruta mensual asociada a cada tecnologia en base a recursos renovables
no convencionales en Chile. Primer semestre 2016.

Energia Generada [GWh]
Fuente ERNC Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio
Biogas 17 17 19 20 22 22
Biomasa 176 197 222 203 209 222
Edlica 161 161 118 164 126 178
Mini Hidro 138 125 122 114 11 105
Solar FV 179 170 174 149 158 144
Total ERNC 671 70 655 650 526 671
Total ERNC + Convencional | 6.182 5.977 6.415 | 5.879 | 6.230 | 6.190

2 A septiembre de 2016.

3 No se presentan datos posteriores a junio de 2016 dado que el altimo reporte CIFES publicado corres-
ponde al mes de julio.
4 SING, SIC, LOS LAGOS, AYSEN, MAGALLANES Y ISLA DE PASCUA.
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A partir de la Tabla se generaron los graficos de la Figura en donde se ordenan
los datos de generacion bruta presentados anteriormente.

8.000
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(a)
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B Biogias MBiomasa MBEdlica B Mini Hidro Solar FV

(b)

Figura 2.2: Graficos comparativos entre (a) la energia proveniente de fuentes ERNC y con-
vencionales, y (b) la energia proveniente de cada una de las fuentes ERNC.

Es importante notar que el porcentaje de generacion promedio asociado a las tecnologias
renovables en la ventana de tiempo estudiada asciende a 10,4 %, destacdndose que la energia
proveniente de la biomasa corresponde al maximo entregado por una tnica fuente ERNC en
5 de los 6 meses estudiados.

Con la finalidad de dimensionar el potencial de los recursos renovables en Chile, la Figura
muestra el potencial disponible en términos de energia solar (PV y CSP), edlica e hidréu-
lica en el pais. Esta informacion se obtuvo a partir de la publicaciéon generada en 2014 por



el Ministerio de Energia y Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ)
GmbH [§]. Es necesario mencionar que la energia geotérmica, biogds y biomasa, fueron ex-
cluidas del anélisis desarrollado en [8] debido a que la metodologia del estudio sélo permitia
una estimacién indirecta del potencial (geotermia), el potencial de la fuente de energia era
muy bajo comparado a las que fueron estudiadas (biogds) o se estaban realizando estudios
especificos para la tecnologia en cuestién (biomasa).

Regidn de
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1.288.566 MW
Zonas con potencial
disponible:
PV (seguimiento
enun §e)
Bl cCsP
Regién de
mgaca e 1 N Edlice
187.933 MW B Cartera edlicos
J Potenciales
. B igroeiéclicas, MW
. 0-1
« 1-9
: « 9-40
iGn de
g:guumbn a —_% * 40-100
4.408 MW i & =100
i b Proporcién
Regitn de S por region
Valparaiso ‘ —_
168 MW 1 Regién
Metropalitana
Regién del B40 MW
LG.B.
O’ Higgins
98
Region dal
Maule
2127 MW
Reqgién del
Bichio
B.152 MW
Region de
La Araucania
4,169 MW
Reqitn de
Los Rios
5.524 MW
Region da
Los Lages
14.965 MW

Figura 2.3: Potencial regional de recursos renovables en Chile.

Complementando la Figura 2.3y con el fin de comparar las capacidades en tecnologias
renovables instaladas (y proyectada) con sus respectivos potenciales, la Tabla muestra el
potencial en términos de [MW] a lo largo del territorio nacional en base a [8] y la potencia
total] de cada tecnologfa.

5 Considerando la potencia en operacion, construccién, Resolucién de Calificacién Ambiental (RCA) apro-



Tabla 2.3: Cuadro comparativo que entrega el porcentaje de utilizacion del recurso renovable
en base a su potencial estimado.

Tecnologia Solar FV | Solar CSP | Geotermia Mini Hidrcﬂ Biomasa | Biogas Edlica
En construccién [MW] 1.676 110 48 25 0 0 477
En calificacion [MW] 5.434 1.270 0 95 67 0 1.949
En operacién [MW] 1.267 0 0 435 417 53 947
Potencial [MW] 1,26 E4+0,6 548.478 3.350 5.836 - - 37.477
RCA Aprobada [MW] 12.038 1.085 120 455 112 8 6.500
Total [MW] 20.415 2.465 168 1.010 596 61 9.873
Porcentaje utilizado a la fechaﬂ 1,24 0,44 - 8,09 - - 24,4

Se observa que el potencial nacional es al menos cuatro veces mayor que la capacidad
considerada actualmente, independiente de la tecnologia renovable que se quiera estudiar.

La Figura [2.4] muestra como se distribuye geograficamente el potencial del recurso geo-
térmico informado por Energia Andina. Tal como muestra la Figura, las zonas cordilleranas
del norte grande y la zona centro sur corresponden a aquellas fuentes geotérmicas con mejor
calidad del recurso.

Potencial de generacion eléctrica
SING 2.000 MW *

Potencial de generacién eléctrica |
o
SIC 1.350 MW *

Leyenda

de alta temperatura, asociado

I Zona con potencial geotérmico
principalmente a volcanismo. (> 200 °C)

Zona con potencial geotérmico
de mediana a alta temperatura,
asociado a fallas y volcanes. (> 160 9C)

Zona con potencial geotérmico
de baja a mediana temperatura,
asociado a fallas profundas. (< 160 °C)

A Principales volcanes activos.

* Potencial a desarrollar en los praximos 20 afos.

Figura 2.4: Distribucién del potencial en generacion asociado a la tecnologia geotérmica en
Chile.

bada y en calificacién a junio de 2016.

6 Mini-hidro: Centrales hidroeléctricas de pasada con capacidades en el rango [0,40] [MW].

7 Calculado como: Total (En operacién + En construcciéon + RCA aprobada + En calificacién) dividido
por el Potencial, multiplicado por 100.
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Respecto a temas legislativos, la evolucion histérica de las normativas de fomento a las
ERNC en Chile se ilustra en la Figura [2.5

® w

Energia
Ley 20.698 o 2050
= "Ley 20/25" 2016
Ley20.257 0 2013
"Ley ERNC"
2010

Figura 2.5: Evolucion historica de las normativas de fomento a las ERNC en Chile

La ley 20.257 no solo introdujo la definicion de ERNC y las tecnologias consideradas por
esta categoria, sino que ademaés define una exigencia a toda empresa de generacién respecto
a los retiros realizados por las mismas. Asi, todas las empresas de generaciéon deben acreditar
un porcentaje crecienteﬂ de inyeccion ERNC en el origen de la energia retirada.

Posteriormente se promulga la Ley 20.698, la cual realiza modificaciones a las cuotas
anuales que fijo la ley antecesora. El alcance de esta ley corresponde al ano 2025, donde los
retiros deberdn acreditar un 20 % de contenido renovable no convencional.

Finalmente, y en el marco de la Agenda de Energia (2014), se desarrollé desde agosto de
2014 a diciembre de 2016 un proceso inédito denominado Energia 2050, el cual correspondid
a un proceso participativo de construcciéon de una Politica Energética para las préximas
décadas. En términos concretos, la Figura muestra las principales (10) metas que fueron
fijadas por el proceso.

8 Anualmente.
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PRINCIPALES METAS 2050

1 2 3 4 5

La indisponibilidad Las emisiones Asegurar acceso Losinstrumentos  Chile se encuentra
de suministro de GEl del sector  universal y equitativo  de planificacion entre los 3 paises
eléctrico promedio,  energético chileno a servicios energéticos y ordenamiento OCDE con menores

territorial regional y
comunal incorporan
los lineamientos de la

precios promedio de
suministro eléctrico,

sin considerar fuerza son coherentes con los modernos, confiables
mayor, no supera  limites definidos por la y asequibles a toda la

auna hora/afioen ciencia a nivel global y poblacion. Politica Energética. a nivel residencial e
cualquier localidad con la correspondiente industrial.
del pais. meta nacional de

reduccion, haciendo una
contribucion relevante
hacia una economia
baja en carbono.

10

6 7 8

Al menos el 70% dela El crecimiento del El 100% de las EL 100% de las La cultura
generacion eléctrica consumo energético edificaciones principales categorias  energética esta
nacional proviene de esta desacoplado nuevas cuentan con de artefactos y instalada en todos

energias renovables, del crecimiento del  estandares OCDE de equipos que se los niveles de la
producto interno construccion eficiente, venden en el mercado sociedad,
bruto, y cuentan con sistemas corresponden a equipos incluyendo los
de control y gestion energéticamente productores,
inteligente de la eficientes. comercializadores,
energia. consumidores y
usuarios.

Figura 2.6: Principales metas de Energia 2050.

Se destaca (pese a no corresponder a una Ley) el objetivo de tener una penetracién igual
al 70 % de energias renovables a 2050. Si se considera la operacién de los sistemas eléctricos
en Chile durante el ano 2015, dicho porcentaje supera en un 30% a la generacion eléctrica
bruta en el pais mediante estas fuentes’}

9 En 2015, el 40% de la generacién eléctrica total provino de fuentes renovables (tanto convencionales
como no convencionales).
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2.3. Modelos de planificacién y operacion en sistemas
eléctricos de potencia

Los sistemas eléctricos de potencia se caracterizan por ser dinamicos y complejos. Asi, es
natural que su planificacion y operacién esté divida en diversas ventanas de tiempo: desde
los milisegundos a una serie de anos. El trade-off entre el nivel de detalle de cada ventana y
el horizonte de tiempo considerado, se ilustra en la Figura [2.7]

Planificacién de la

Operacion
In\rersion:pc?.lamo? Tamafio? Zona abarcada por

il la propuesta
Costos de Produccion metodoldgica

Cuanto costara operar este
sistema?

Mantencion y
Coord. Hidrotérmica

Cudando usar el agua? Cuando
apagar?

Predespacho
Cuales unidades usar dada
restricciones (partidas, tampas,
elc)

Despacho Economico
¢ Qué nivel de generacién fijar
para las unidades disponibles?

Escala de Tiempo

----------------------------------------- Flujo de Potencia

P épartes delared
O Problemas integrados por Sebedir s cloctieidas?
la propuesta metodoldgica

Protecciones/Estabilidad
&Comaproteger la red de fallas

dafiinas?

m segundos

Sistema

_

7

Nivel de Detalle

Figura 2.7: Modelos de planificacién y operacién de los sistemas eléctricos de potencia, en
funcién de la complejidad y escala de tiempo considerada.

En el contexto de esta tesis, se estudiaron los problemas (ventanas de tiempo) de Despacho
Econémico (minutos-horas), Predespacho (horas-semanas), Costos de produccién (algunos
anos) y Planificacion de la Operacion (sobre 10 afios [9]). Es importante mencionar que, dada
la complejidad computacional de resolver un problema con un horizonte de varios anos y una
resolucion temporal horaria, el nimero maximo de aﬁosEl a simular en esta tesis asciende a 3
(26.280 horas). Lo anterior indica que la Planificaciéon de la Operacién es estudiada de forma
simplificada en el presente trabajo.

En lo que sigue, se mencionan algunas consideraciones respecto a la forma en la que se
implementa el predespacho en el marco de esta investigacion, destacdndose la técnica de

10 Con tal de alcanzar el 6ptimo del problema de optimizacién en tiempos no restrictivos (menos de 48
horas).
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agrupamiento (clustering) de centrales que permitié reducir los tiempos de convergencia.

2.3.1. Predespacho econémico

Tradicionalmente, el predespacho econémico es definidd™] como aquel modelo que permite
decidir qué unidades deben ser encendidas/apagadas en cada etapa (una hora) del horizonte
de evaluacion, buscando minimizar los costos totales de operacion dado un conjunto dispo-
nible de unidades generadoras y un perfil de demanda sistémico. Adicionalmente, se debe
cumplir de forma simultdnea una serie de restricciones de operacion (Tabla .

Tabla 2.4: Requerimientos sistémicos propios de un sistema eléctrico termoeléctrico tradicio-
nal.

Restricciones de cada Restricciones
unidad generadora sistémicas
Capacidades maximas de generaciéon | Balance carga/generacion
Minimos técnicos de generacion Capacidades de reserva

Rampas horarias Restricciones de emisiones
Tiempos de encendido y apagado | Restricciones de transmisién

Respecto a Chile, modelos que rigen la operacion del SIC y el SING han permitido imple-
mentar, a nivel sistémico, soluciones confiables en base a criterios deterministicos tanto para
la restriccion de balance, como para los requerimientos de reserva primarios y secundarios.
Pese a ello, la alta penetraciéon de TGV implicard un cambio en el paradigma de estos dos
criterios, de tal forma que serd necesario agregar en los modelos de planificacién y operacion
variables que den cuenta de la naturaleza estocastica de los recursos. Asi, esta tesis incorpora
elementos que permiten capturar la estocacidad del recurso edlico y solar, con el fin de eva-
luar los costos reales que tendria la implementacién confiable de una matriz con una agresiva
penetracion de tecnologias renovables.

En relacion a la bibliografia considerada, se encontraron solo 3 documentos ([10],[I1] y
[12]), en los que se consideraron de forma explicita restricciones inerciales que aseguren un
despacho confiable desde el punto de vista de la regulacion de frecuencia. Asi, esta tesis cons-
tituye una instancia donde los esfuerzos dejan de ser centrados en restricciones de operacion
tradicionales, para pasar a aquellas restricciones que adquieren gran importancia en sistemas
como los que se proyectan para el futuro en Chile y el mundo.

Finalmente, el modelo desarrollado en la seccién considera la técnica denominada
Predespacho Agrupado [13], la cual permite disminuir los tiempos de cémputo y sacar del
problema variables binarias asociadas al encendido y apagado de unidades de generacion. La
Figura 2.8 ilustra el agrupamiento considerado, donde se muestra como la central equivalente
G} se compone de un nimero entero (n,;) de centrales més pequenas. Es importante mencionar
que en las simulaciones finales el niimero de centrales fue definido como un niimero real con
tal de disminuir los tiempos de computo.

11 En el contexto de matrices eléctricas de carcter hidrotérmico.
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Figura 2.8: Diagrama que representa el concepto de predespacho agrupado.

2.3.2. Planificacién de la expansiéon en generacion

Uno de los elementos centrales del problema de expansion en la capacidad de generacién,
corresponde a la decisiéon de inversion. Asi, se busca establecer en qué centrales se invertira,
cuanta capacidad se instalara de cada una y cuando deben entrar en operacion, de manera que
los costos totales de inversion y operacion sean minimizados en el horizonte de evaluacion. La
forma mas simple de la formulaciéon lineal del problema de optimizacién asociado, se muestra

en la ecuacion ((2.1).
Clotar = min ) (Igcgj" +> Pg,tcgar> (2.1)

geG teT

Donde,

I, : Capacidad de la tecnologia g en la que se invierte, [MW].

P, ;: Energia despachada por la tecnologia g, en la ventana de tiempo t, [MWHh].

¢y Costos variables de operacién asociados a la central g, [US$/MWh].

cgi°: Costos fijos (Costo total de inversiéon anualizado) asociados a la central g, [USS/MW].

Un concepto importante en la ecuaciéon es el Costo total de inversion anualizado, el
cual da cuenta de las cuotas (en montos iguales y pagadas periédicamente) en que se divide
el pago total de una inversion. La ecuacion entrega el valor de la cuota correspondiente
a cada tecnologia de generacion.

o i (1 - M) = C, (2.2)

Valor presente de una anualidad

Donde cg‘v es el monto fijo de cada cuota [US$/MW-ano|, r es la tasa de descuento, lambda
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es la vida 1til del bien adquirido y C, es el valor total [US$/MW] de cada tecnologia g. Asi,
el costo total de inversiéon anualizado estard dado por la ecuacion (12.3)).

fijo __ .inv COMA
Cg =yt g (2.3)

Donde ¢ZOM4 en general es informado directamente en [US$/MW-afio).

Es importante mencionar que en el desarrollo de esta tesis no se usaron ventanas de
tiempo de un ano sino intervalos de tres anos (horizonte de evaluacién completo). Lo anterior
responde a que la inversion se asume es realizada en la primera hora del primer ano y operada
durante los tres anos restantes, por lo que se deben ser considerados pagos cada tres anos y
no anualed™]

Consecuentemente, algunos pardmetros de la ecuacién ([2.2)) cambian:

o \— % = ). Se reduce el nimero de cuotas en un factor igual a tres.

e r— (1+ r)3 — 1 =7'. Aumenta la tasa de retorno asociada a un periodo trienal.

Para finalizar esta seccion, se menciona que hasta el dia de hoy para planificar la expansion
en generacion se utiliza (entre otras) la abstraccion tedrica denominada Screening Curves [13],
pero en la medida que los efectos de corto plazo toman més relevancia en la operacion horaria
de sistemas con una alta penetracion de renovables, se hace necesario migrar a modelos que
consideren restricciones de predespacho. El modelo de planificacion desarrollado en la seccion
resuelve el inconveniente mencionado previamente mediante el uso de programacion lineal.

2.4. Impactos de una alta penetracién de energias re-
novables en el sistema eléctrico

El uso masivo de TGV puede derivar en problemas en los Sistemas Eléctricos de Potencia
(SEP), donde se destacan como mayores preocupaciones la estabilidad y la regulacion de
frecuencia del sistema. Entre las razones a este problema, encontramos:

e Suele no ser costo-eficiente mantener reservas de potencia en base a TGV. Esto es
acentuado por el hecho de que este tipo de tecnologias buscan trabajar en el punto de
maxima potencia mediante el algoritmo Mazimum Power Point Tracking (MPPT), por
ejemplo.

e Las TGV que utilizan un conversor no adicionan inercia al sistema.

e Nivel de disponibilidad variable en el tiempo (variabilidad) y que no se puede pronos-
ticar de forma exacta (incertidumbre) asociada a los recursos utilizados por TGV.

12 De esta forma, durante el horizonte de evaluacién se pagara solo la primera cuota correspondiente a
cada tecnologia. Lo anterior es coherente con el hecho de que se evalta la operacion del parque por solo tres
anos (el programa ve que se acaba el mundo al final de este periodo).
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Asi, operar matrices eléctricas con una fuerte penetraciéon de TGV implica disminuir la
cantidad de centrales convencionales participando en la regulacion de frecuencia, disminuir
los niveles de inercia del sistema y aumentar (en la medida que la penetraciéon de TGV
aumente) la incertidumbre y variabilidad en el sistema.

Respecto a los niveles de reserva, la reserva primaria sufre cambios despreciables debido
a que las centrales edlicas y solares F'V no cambian la peor contingencia simple que puede
afectar al sistema y, ademas, la desconexion masiva de todas las centrales edlicas es un evento
no crefble [I4]. Sin embargo, los niveles de reservas secundarias si se ven profundamente
afectados debido a la variabilidad del recurso edlico, principalmente en la escala de 10-15
minutos [14]. El hecho de que mientras més amplio sea el horizonte de prondstico, menos
exacto es el valor del mismo, se traduce en un mayor impacto sobre el Control Secundario de
Frecuencia (CSF) respecto a la variabilidad que pueda experimentar el Control Primario de

Frecuencia (CPF).
Efectos en la regulacién de frecuencia:

El decaimiento de la calidad de la respuesta en frecuencia bajo contingencias en un SEP,
corresponde a uno de los efectos colaterales derivados de aumentar los niveles de TGV en el
sistema. Lo anterior se traduce, por ejemplo, en los siguientes problemas:

e El SEP se expone a disminuciones mas agresivas de frecuencia en instantes inmedia-
tamente posteriores a una falla (empeoramiento de respuesta inercial). Esta situacién
puede desencadenar en desconexiones de carga por la activacion de los relés de baja

frecuencia (EDAC).

e Peor desempeno del CPF dada la incapacidad de amortiguar una excesiva caida en los
niveles de frecuencia.

e Considerando la naturaleza estocéstica del recurso edlico y solar, el sistema ahora debe
estar preparado para compensar los cambios en la disponibilidad del recurso. Es asi
como los niveles de reserva secundarios aumentan si se quiere evitar exponer al SEP a
un empeoramiento de su CSF.

En base a lo descrito en los parrafos anteriores, para asegurar la calidad del suministro
eléctrico bajo un escenario de alta penetracion de TGV, fuentes flexibles de generacién (in-
dependientes de fuentes de generacién convencional) constituyen alternativas indispensables
en la conformacién de la matriz energética a la que aspiran los paises con politicas energé-
ticas con énfasis en ERNC [I5]. Al respecto, es importante mencionar que tecnologias como
la geotermia han presentado en los ultimos anos avances tecnoldgicos que permiten no solo
utilizarlas como centrales de base, sino como centrales generadoras excepcionalmente flexi-
bles [16]. El desempeno de esta y otras tecnologias pioneras en Chile, fue evaluado en los
escenarios de estudio propuestos en esta tesis.
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2.5. Sistemas eléctricos en el mundo con penetraciones
de energia renovable en torno al 100 %

El objetivo de establecer una matriz energética completamente en base a fuentes renovables
ya no es una utopia: Una serie de localidades (desde algunas ciudades a paises completos) en
el mundo ya lo han conseguido o, al menos, cuentan con politicas energéticas de largo plazo
que consideran una transicion a matrices 100 % renovables [5]. La Tabla [2.5incluye una serie
de lugares en los que al menos un 96 % de la energia producida proviene de fuentes renovables
(0 se registraron dias en que el despacho estuvo formado por los porcentajes indicados en la
tabla). Cabe mencionar que los datos entregados para Islandia y Noruega, corresponden a
los promedios para la operacion de julio, agosto y septiembre de 2016, obtenidos a partir de
[17].

Tabla 2.5: Lugares donde se ha suplido la demanda en base a un porcentaje de ERNC cercano
o igual al 100 %.

Lugar Porcse’nta‘]e i Tecnologias utilizadas
penetracion renovable
Hidroelectricidad (63 %)
: : . Edlica (26 %)
Baja Austria, Austria 100 % Biomasa (9 %)
Solar (2%)
, Hidroelectricidad (82 %)
Costa Rica 96 % Biomasa/Geotermia/Edélica/Solar (14 %)
El Hierro, Espana 100 % Edlica e Hidraulica de Bombeo
L Hidroelectricidad(73 %)
Islandia 100% Geotermia/Edlica/Solar(27 %)
Paraguay 99,9 % Hidroelectricidad
Hidroelectricidad (96 %)
Noruega 97,5 % Geotermia/Edlica/Solar (1,5 %)
Combustibles Fésiles (2,5 %)

Complementando la informacién de la Tabla Portugal y Alemania también registraron
(durante 2016) un despacho econémico que cubri6 100 % de la demanda en base a fuentes
renovables. Portugal alcanzé este récord en base a energia hidroeléctrica, edlica y solar,
mientras que Alemania en base a energia solar y edlica.

A nivel sudamericano se destacan las politicas de Brasil, Ecuador, Guatemala, Honduras,
Nicaragua y Uruguay, las cuales fijan los porcentajes de la electricidad suministrada en base
a energias renovables en 86 % (a 2023), 90 % (2017), 80 % (2022), 80 % (2034), 94 % (2017) y
90 % (2015), respectivamente.
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Capitulo 3

Metodologia

En esta seccion se describe el modelo de optimizaciéon lineal propuesto. Primeramente, se
establece la nomenclatura utilizada transversalmente en el documento. Luego, el modelo de
optimizacién lineal es desglosado y cada ecuacion del mismo es descrita.

Observacién: Con la finalidad de simplificar la notacién expuesta en esta seccién, el
subindice y correspondiente al ano, serda omitido de las expresiones matematicas. Asi, se
entendera que las expresiones expuestas deben ser validas para cada ano y hora.

3.1. Nomenclatura

3.1.1. Tecnologias de generaciéon

A continuacion, se incluye una lista con las abreviaturas correspondientes a cada una de
las tecnologias consideradas para el desarrollo del modelo de optimizacion.

b : Bateria Electroquimica.

csp : Termosolar de concentracién (Concentrated Solar Power).
g : Geotermia.

h : Hidréulica de Embalse.

P : Hidraulica de Pasada.

S : Solar FV.

\% : Hidraulica de Bombeo.

w : Edlica.
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3.1.2.

ICPS
IWS

IS

Jx
J
Y

3.1.3.

CaPj base
CVj

Enom
Emm

csp

Emax

csp

Eanual

n.C
nP
NpB

nstorage
H;

Inf;

A

¥

Conjuntos

: Conjunto de todas las tecnologias en las que se puede invertir.

: Conjunto de tecnologias que participan en el CPF y CSF.

: Conjunto de tecnologias solar y edlica.

: Conjunto de tecnologias conectadas a través de un generador sincronico.
: Conjunto de horas en el dia k.

: Conjunto de horas en un ano.

: Conjunto de afios.

Parametros

: Capacidad de referencia correspondiente a la central hidraulica i, [MW].
: Costo variable (CVC 4+ CVNC) de la tecnologia i, [US$/MWh].
: Costo de inversién (anualizado) de la tecnologia i, [US$/MW].
: Cotas de capacidad minima (igual a la instalada en el SIC-SING a 2016)
y méxima (igual al potencial nacional) a instalar de la tecnologia i, [MW].
: Costo de aumentar la demanda debido a gestiéon de la demanda,
[US$/MW].
: Costo de disminuir la demanda debido a gestion de la demanda,
[US$/MW].
: Disponibilidad del recurso (como porcentaje de la capacidad instalada)
asociado a la tecnologia i en la hora j, [p.u.].
: Maximo porcentaje de la demanda que puede ser aumentada debido a
gestion de la demanda, [p.u.].
: Méximo porcentaje de la demanda que puede ser disminuida debido a
gestién de la demanda, [p.u.].
: Demanda en la hora j, [MW]
: Capacidad nominal de una unidad del banco de baterias , [MWh)].
: Capacidad minima del tanque de almacenamiento térmico de una central
CSP, [MWHh].
: Capacidad maxima del tanque de almacenamiento térmico de una central
CSP, [MWh].
: Energfa total demandada en un afio, [MWHh].
: Frecuencia nominal de la red [Hz].
: Frecuencia sistémica minima permitida, [Hz.
: Banda de frecuencia muerta del controlador promedio del sistema, [Hz].
: Eficiencia de carga de la tecnologia i, [-].
: Eficiencia de descarga de la tecnologia i, [-].
: Eficiencia del bloque de potencia de la central CSP, [-].
: Eficiencia del almacenamiento térmico en las centrales CSP, -]
: Constante de inercia de cada central de la tecnologia i, [s]
: Afluente de agua a la central de embalse en la hora j, [hm?/h].
: Pérdidas por evaporacion y filtraciones en el embalse i, [p.u.].

: Eficiencia de conversion correspondiente a las tecnologias que poseen un
embalse, [MWh/hm?|.
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3.1.4.

Costo asociado a la operacion en modo descarga de la bateria,

[US$/MWH].

: Costo asociado a la operacién en modo carga de la bateria, [US$/MWh]

: Parametro asociado a la técnica big M.
: Nimero de horas del afio.
: Rampa horaria de la tecnologia i, [MW /h]

: Potencias nominales minima y maxima de cada central de la tecnologia i,

[MW].

: Mayor contingencia simple que puede afectar al sistema (Criterio N-1),

IMW].

: Participacion del conjunto Fotovoltaico-Edélico, como porcentaje de la ener-

gia total (anual) suministrada, [-].

: Rampa de emergencia de cada unidad de la tecnologia i, [MW /5.

: Méxima tasa de cambio de frecuencia permitida en el sistema, [Hz/s]
: Radiacién incidente en el receptor de la torre central en la hora j.

: Tiempo méaximo en el que la reserva correspondiente al CPF puede ser

desplegada, [h].

: Fraccién de la potencia online que puede ser destinada a control secun-
dario de frecuencia Vj. Coincide con el tiempo maximo en el que la reserva

correspondiente al CSF puede ser desplegada, [h].

: Limites superior e inferior del nivel de agua del embalse asociado a la

tecnologfa i, [hm?].

hidraulicas de embalse/bombeo, respectivamente, [-].
: Costo de Falla, [US$/MWHh].

Variables de decision

: Capacidad instalada de la tecnologia i, [MW].

: Disminucion de la demanda en la hora j debido a gestion de la demanda,
MW].

: Aumento de la demanda en la hora j debido a gestién de la demanda,
MW].

: Ntamero de centrales de la tecnologia i, apagadas en la hora j.

: Energia almacenada por la tecnologia i en la jora j, [MWHh].

: Demanda no suministrada en la hora j, [MW].

: Ntimero de centrales online de la tecnologia i en la hora j [-]

: Ntimero total de centrales instaladas de la tecnologia i, [-].

: Potencia despachada de la tecnologia i en la hora j, [MW].

: Potencia de carga de la tecnologia i en la hora j, [MW].

: Potencia de descarga de la tecnologia i en la hora j, [MW].

: Reserva en las centrales de la tecnologia i en la hora j destinada al CPF
MW].

: Reserva en las centrales de la tecnologia i en la hora j destinada al CSF
MW].
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si;  : Numero de centrales de la tecnologia i, encendidas en la hora j.

u;; : Variables binarias asociadas a la carga/descarga de la tecnologia i en la
hora j, [-].

vi; : Volumen de agua almacenada en el embalse de la tecnologia i en la hora
j» [hm?].

Vi : Vertimiento asociado a la central i en la hora j, [MW].

3.2. Modelo de optimizacion

3.2.1. Funcién objetivo

La funcién objetivo (3.1)) abarca tanto los costos totales de operacién (durante la tota-
lidad del horizonte estudiado), como los costos totales de inversién (realizados al inicio del
periodo de estudio) derivados de la operacion confiable del portafolio 6ptimo entregado por
el optimizador.

Min C,p + Cing (3.1)

s.t.:

Cop= Y ( > cvi-R,j%—mD-PbZ—i-mc-P,fj—i-Dj_-dc_+D;-r~dc+) (3.2)

jeJ \i€Liz#b

+ (Z LLj) -voll

Jj€J

Cim) = Z Cii : Oi (33)

i€l

En , los costos variables de operar las baterias son separados del conjunto de tecno-
logias disponibles para invertir, ya que, tal como se menciona en la seccién [£.1.1] el objetivo
de integrar este tipo de tecnologia al modelo es explorar los beneficios que este conlleva en la
operacién del sistema y, por ende, el costo de operar las baterias es intencionalmente fijado
en cero. Ahora, no seria correcto fijar mp y m¢ en cercﬂ dado que en ese caso el optimizador
veria un costo de operacién nulo independientemente de la cantidad de energia cargada/des-
cargada por las baterias. Asi, es necesario asignar un precio (mpc — 0) con tal de evitar
una solucion éptima que considere un minimo local continuo en la operacion de las baterias.

La ecuacién (3.4) o de balance, asegura que el parque generador, considerando gestién
de demanda y demanda no suministrada, producira el nivel 6ptimo de energia con tal de
balancear la generacion con el perfil de demanda.

>N PR;=D;+Df —D; — LL; (3.4)

iel jeJ

'En general esto es valido para cualquier pardmetro asociado a costos de operacion.
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3.2.2. Restricciones de operacion

Las ecuaciones y limitan las capacidades minima y maxima a instalar de cada
tecnologia, respectivamente. Las tecnologias que deben cumplir con cotas minimas correspon-
den a aquellas que actualmente forman parte del parte generador del SIC/SING: Hidraulica
de Embalse y Pasada, Solar FV y Edlica.

Por otra parte, el hecho de fijar una cota maxima para el desarrollo de algunas tecnologias
se condice con un potencial maximo finito para cada una de ellas, tal como se menciona en

seccion 2.2

Ci =G i € {h,p,s,w} (3.5)
G <G i € {csp,gh,p,s,w} (3.6)
Donde,
N; - Prax — ¢ i € {csp,g,h,p,s,w}

La ecuacién (3.7)), establece que el méximo niimero de centrales encendidas no debe exceder
el nimero de unidades en las que se invirtio.

ni,j S Ni Vi < I,] eJ (37)

Las ecuaciones y [12] limitan el aumento/disminucion de la demanda (horaria)
por un porcentaje fijo de la misma. , por su parte, asegura que los aumentos diarios de
los niveles de demanda sean idénticos a las disminuciones decididas por el modelo dentro de
un dia (para todos los dias).

D;‘ < dst - Dj Vi eJ (3.8)
D;Sds_-Dj Vi eJ
ZD;-F—ZDIIO Vk ¢ K (3.10)
JE€EJk JEJk
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Las restricciones (3.11]) a (3.17]) se encargan de acotar tanto las potencia despachadas,
como los niveles de reserva guardados por cada tecnologia (a excepcion de solar FV y edlica).

Py + Vi = i

P+ Ri; < N

P ; 2> N
P

P+ Ri; + R < Nij

B 2> N
P

B+ R+ Rl < i

| B, < i

. P{HHX
. P;IlaX
. P;’l’lll’l
. P;’H&X
. pin
. P;’l’laX

max
. Pi

- dispy ; Viel™VS jeJ (3.11)
- dispy ie{gpl,je s (3.12)
- dispy 5 ie{gp},jes (3.13)
i€ {h,csp},jeJ (3.14)
ie{hcsp},jeJ (3.15)
ie{b,v},jeJ (3.16)
ie{b,v},jeJ (3.17)

Al respecto, se establecieron las siguientes consideraciones:

e Solo las tecnologias que cuentan con algtn tipo de almacenamiento fueron consideradas

para proveer CPF.

e Excluyendo las centrales edlicas y solares FV, todas las demas tecnologias fueron con-

sideradas para proveer CSF.

e El gap entre la potencia despachada por los parques edlicos y solares FV, y sus respec-
tivas potencias méaximas online, se consider6 igual al vertimiento de estas tecnologias.

e Las ecuaciones asociadas a tecnologias que puedan despachar potencia negativa (ba-
terias y centrales de bombeo), fueron modificadas con tal de capturar las diferencias
de signo. Asi, mediante la funcién moédulo se pudo acotar el rango de variacién de las
variables de decision involucradas.

La ecuacion (3.18]) representa el balance de potencia en base a los procesos de carga y
descarga, mientras que las ecuaciones y permiten asegurar que tanto las baterias,
como las centrales de bombeo, no podran descargarse y cargarse simultaneamente durante
una misma hora. Notar que una vez fijado el valor de la variable binaria wu; ;, se prohibe al
optimizador ya sea cargar o descargar energia.

_ pD c
Piu‘ - Plj - Plj
Ph<(1—wy)-M

c
P <w;-M

i e{byv},jeJ (3.18)
i e{byv},jeJ (3.19)
ie{byv},jeJ (3.20)

Finalmente, buscando bajar el nivel de carga no suministrada a cero, se opté por incluir

la restriccion (3.21) al modelo.

LL; =0

Vi elJ (3.21)
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3.2.3. Central solar CSP

El modelamiento de las centrales de concentracion solar implementado en el contexto de
esta tesis, corresponde al disenado en [I§]. El diagrama de bloques propuesto en el citado
estudio se ilustra en la Figura[3.1], donde puede ser apreciado que se asume un almacenamiento
directoﬂ para las centrales.

H Ecsp,j—‘l * Nstorage

J
p n:::sp E> |:> @ ]pﬂ Peopj

cspj cspij j r

Py Ne @ >gt>@t>@

Figura 3.1: Diagrama de flujos de potencia que representa la operacion de la central solar
CSP utilizada en este estudio. SP; corresponde a la méxima energia termal que el receptor
central puede absorber en la hora j.

Las ecuaciones y modelan los balances de potencias en los nodos 1 y 2 de la
Figura , respectivamente. Por otra parte, explicita el balance energético entre dos
horas contiguas. Es importante mencionar que la eficiencia de carga (descarga) hacia (desde)
el tanque de sales calientes y la eficiencia propia del almacenamiento (Msorage), participan
solo en el balance energético propio de la tecnologiaﬂ.

SP; - Ney > PS, ; + PLD. VjelJ (3.22)
Pepj = (P2, + PLY;) - mes VjeJ (3.23)

Ecsp,j = Ecsp,j—l * Nstorage — Ei;;rt * Sesp,j + Pcip,j ’ nccsp - Pc?p,j/nchp Vj € Ja] > 1 (324)

Adicionalmente, las tecnologias que disponen de almacenamiento deben asegurar explici-
tamente que la energia almacenada en una hora determinada es, al menos, la suma de las
reservas asignadas mas la potencia despachada en la hora inmediatamente posterior. Bajo

ese argumento, (3.25) se integra al modeldf]

2 Sistemas de torre central pueden tener sistemas directos o indirectos de almacenamiento. Si el medio de
almacenamiento es el mismo fluido de transferencia (HTF), se trata de almacenamiento directo. En el caso
que el HTF use un intercambiador de calor para transferir energia térmica al medio de almacenamiento, se
tratard de almacenamiento indirecto [19].

3 Esta aseveracién en valida también para las baterias electroquimicas y centrales de bombeo.

4 En la seccién anexos se puede encontrar la derivacién completa de esta ecuacion.
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start D D C
Ecsp,j—l * Mstorage — Ecsp " Sesp,j > Pcsp,j/ncsp - Pcsp,j

MG+ Rty + Ry ts VG €T j>1
(3.25)

Se incorporan a la ecuacién anterior los pardmetros t, y ts con la finalidad de capturar el
tiempo maximo por el cual es factible suministrar las reservas primaria y secundaria, respec-
tivamente. De otro modo, se estaria asumiendo que las reservas se pueden desplegar durante
la hora completa, lo que responderia a un criterio demasiado conservador y probablemente
erréneo.

Por 1dltimo, una correcta operacion del sistema de almacenamiento debe considerar una co-
ta inferior y otra superior para la energia almacenada durante todo el horizonte de evaluacion.

Las ecuaciones ([3.26)) y (3.27)) permiten asegurar lo descrito anteriormente.

Ecsp,j S Ncsp ey vj €J (326)

csp

Eespj = Nesp - By Vj e J (3.27)

csp

3.2.4. Centrales hidraulicas de embalse y bombeo

Las centrales de embalse fueron modeladas siguiendo la metodologia expuesta en [12].
Respecto a las centrales de bombeo y dado que la operacién en modo generacion es andloga a
una central de embalse, la modelacién de estas centrales es idéntica a una central de embalse
con las siguientes modificaciones:

e P ; puede adquirir valores tanto positivos como negativos. Notar que si el valor de F, ;

es menor a cero entonces el término ;—5 en (3.29) es positivo y el volumen de agua

incrementa como es de esperar en la operacion en modo bombeo.

e Los afluentes Inf; son cero para centrales de bombeo.

e Los volimenes maximo y minimo (¥, vy) del reservorio superior son considerablemente
menores para las centrales de bombeo si son comparados con los limites en centrales
de embalse. Basta comparar los volimenes de agua de una cuenca con los de una
gran piscina para comprender que existen diferencias en voltimenes de agua por varios
ordenes de magnitud. Ademas, se considera que el reservorio inferior es muy grande (el
océano, por ejemplo) con tal de asegurar que el recurso hidrico no se termine producto
de las pérdidas A,.

Las ecuaciones (3.28]) y (3.29) muestran las restricciones de balance para las centrales de
embalse y bombeo, respectivamente. De forma complementaria, (3.30) y (3.31]) imponen los
volimenes maximos y minimos que deben respetar los embalses de las tecnologias citadas.

Es importante mencionar que, para las centrales de bombeo, se cumple adicionalmente que
cap,, i
Cap'u,base vt
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cap, P,

Caph,base Y

Uph,j = Uh,j—1 + Infj . — Vh,j — Uh,j/\h ] > 1 (328)

volumen perdid(ﬂ
D D C C
ij/nv _Pv,j My

Uy,j = Vyj—1 = — N = Vi = VA j>1 (3.29)
—  cap; . .

vy < Vi — ie{h,v},VjeJ (3.30)
cap; . :

Vi >V - 7capi7base ie{h,v},VjeJ (3.31)

Las ecuaciones (3.32)) y (3.33]) son equivalentes a la ecuacion (3.25)), pero en el contexto

de las centrales de embalse y bombeo.

cap s .
Y- <Uh7j_1 +Infj-ﬁ—vh,j—vh7j . }\'h> ZP}LJ—FR,’;J . tp+Rh,j . ts ] >1 (332)
Y Wojo1 —Voj—voj M) = Py — POy +RY -6+ RS -t j>1  (3.33)

3.2.5. Baterias electroquimicas
La formulacién de las ecuaciones correspondientes a las baterias se basa en [20].
El balance energético entre dos horas contiguas es capturado por (3.34)).

Eyj = Eyj1 — Po/ny + P oy jedji>1 (3.34)

Por otra parte, (3.35)) y (3.36]) acotan el nivel de energia minimo y méximo, respectiva-
mente. Finalmente, (3.37)) asegura que se guardara suficiente energia en las baterias con tal
de satisfacer el despacho y las reservas que le sean asignadas para la hora subsiguiente.

Ey; >0 VjeJ (3.35)
Eb,j < Nb ' Enom VJ eJ (336)
Eyjo1 > POy — P g + Ry, -ty + R -t jeJ,j>1 (3.37)

La Figura [3.2 ilustra el modelo considerado para el flujo energético desde y hacia la bateria
electroquimica.

5 Volumen perdido por evaporacién y filtraciones.
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Figura 3.2: Diagrama de flujos de potencia que representa la operacién de la bateria electro-
quimica utilizada en este estudio.

3.2.6. Restricciones de seguridad de suministro

El desarrollo aqui expuesto en lo que respecta a las ecuaciones inerciales, se basa en los
trabajos [10] y [12].

Respuesta inercial

En el modelamiento de sistemas de potencia que integran una gran cantidad de TGV,
es fundamental incorporar restricciones que aseguren un desempefio confiable desde el pun-
to de vista de la regulacion de frecuencia. En caso contrario, todos los problemas descritos
en la seccién se manifestarfan y el portafolio (aunque sea econémicamente éptimo) se-
ria técnicamente infactible. Ademas, los costos totales de inversién y operacién podrian ser
subestimados si estas restricciones se omiten.

El origen de las ecuaciones asociadas a la respuesta inercial y CPF, se remonta a la ecuacion
de movimiento o ecuacién de swing, cuya expresioén considerando varios generadores es [14]:

. f,
Aj—_ 10 (p__p, 3.38
f= g (Pu =P (3:39)
Dondeﬂ
H,,s; : Constante de inercia sistémica en la hora j, [MWs/Hz].
Pn : 309 Pmy, es la potencia mecdnica total del sistema, [MW].
P. : 19 Pey, es la potencia eléctrica total demandada, [MW].
fo : Frecuencia nominal del sistema, [Hz].
f : Frecuencia del sistema, [Hz].

A partir de (3.38) se tiene que la tasa de cambio de frecuencia o Rate of Change of
Frequency (RoCoF) post-contingencia, satisface la siguiente inecuacion:

. Py -1
RoCoF = Af = 21T0 < RoCoFax (3.39)
T Adsys,g

6 Notar que en la formulacién presentada se ha asumido que las bases comunes de Hsys, Pm y Pe son
idénticas.
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Asi, considerando que la mayor contingencia simple desconectard el generador sincrénico
de la central de mayor P, (Hidrdulica de embalse en este modelo), es directo encontrar
una expresion que limite el RoCoF en base a los niveles de inercia post-contingencia del
sistema:

P, - £ .
H > — VjeJ 3.40
53 = 2. RoCoF max J (3.40)
Donde:
Hiyoy = Hi- PP — Hy - P vjeJ (3.41)
el Central de embalse desconectada
(3.42)

Reservas operacionales

Otro resultado fundamental de [I0], es la determinacién analitica de niveles de reserva
primaria necesarios para asegurar que el limite inferior de frecuencia permitido (nadir), no
sea sobrepasado. Las ecuaciones y son suficientes para asegurar que la frecuen-
cia sistémica no bajara del limite establecido. Es importante notar que dado que las baterias
pueden desplegar reserva de forma considerablemente mas rapida que los generadores sincro-
nicos, la ecuacion es valida solo para las tecnologias que aportan inercia al sistema:
Seria erroneo acotar la reserva que puede entregar la bateria bajo el mismo criterio dado
que los tiempos de accién son muy inferiores para dicha tecnologia. No obstante, todas las
tecnologias que participan en el CPF deben mantener un nivel de reserva primaria a lo menos
equivalente en magnitud a la mayor contingencia simple (P;), tal como indica .

! i (fO - fmin - fdb)
RP. < 4.y, . svsd
b= g P, - fO

R, > P VjeJ (3.44)
ie{b,csp,h,v}

i€ {csp,h,v},VjeJ (3.43)

En , la reserva primaria asignada a cada generador sincrénico de la tecnologia i,
estd acotada por la potencia maxima PP" que puede desplegar en una ventana de tiempo
At = tNADEI»tdIﬂ y a una rampa de emergencia r;, post-contingencia. Esto asegura que, no
importando si PP es mayor o menor al maximo nivel de reserva guardado por la tecnologfa
i, la reserva asignada sera siempre menor a la maxima potencia despachable en un tiempo
menor a At. La Figura muestra el modelo lineal utilizado en [10] para representar al
controlador promedio del sistema, incorporando los términos utilizados en este parrafo.

7 txap: tiempo al cual el limite de frecuencia minima es alcanzado.
8 t4: Tiempo muerto del controlador promedio sistémico.
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Figura 3.3: Grafico que ilustra la evolucién temporal, post contingencia, de la frecuencia
sistémica y P; (= Py, — Po).

Respecto a las reservas secundarias, se utilizaron dos enfoques distintosﬂ

1. En base al desarrollo planteado en [9], uno de los criterios utilizados es fijar como
reserva secundaria un nivel equivalente a la suma (en cada hora del horizonte) del 3 %
de la demanda mas un 5% de la generacién del conjunto edlico-solar F'V.

2. Un segundo criterio més realista (explicado a continuacién), integra al modelo la natu-
raleza estocastica tanto del recurso edlico y solar, como de la demandalﬂ [14].

De acuerdo a lo expuesto en [2I], si razonablemente se asume que los pronésticos de
demanda y viento no estan correlacionadoﬂ y sus funciones de error de pronéstico distri-
buyen como variables aleatorias normales N; ~ (p;, 03), entonces la incertidumbre conjunta
de las variables estd caracterizada por una distribucién norma]ﬁ de media cero y desviacion
estandar:

Otot = \/(Odemanda>2 + (Uviento)2 (345)

Ahora, si ademas se considera la mayor contingencia simple y la incertidumbre del recurso
solar, la incertidumbre total distribuye como una normal Not & (fitot, Otot), donde:

Htot = P] (346)

Otot = \/(O-demamda)2 + (Cviento : O-Viento)2 + (Csol : Usol)Q (347)

9 Ambos deterministicos, pero donde uno de ellos captura la estocacidad tanto de los recursos solar y
ellico, como de la demanda.

10 De aqui en adelante este criterio sera mencionado como criterio estocdstico.

I Extendible de forma directa al prondstico del recurso solar.

12 Qe utilizan ademés las propiedades de variables normales independientes.
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Notar que en (3.47)), se ha incorporado la capacidad edlica y solar FV instalada dado que
los pronésticos se realizan precisamente en términos de la capacidad neta instalada en el
parque generador.

Los parametros Ggemanda ¥ Oviento COrTesponden a valores tnicos que fueron calculados
de forma andloga a lo expuesto en [21] y [12], respectivamente. El pardmetro gemanda S€
obtiene a partir de considerar que los errores de pronéstico de la demanda distribuyen como
una gaussiana de media cero y desviacion estandar igual al 1% de la demanda [2T]. Asi,
considerar el 1% de la demanda maxima D se utilizé como una estimacién conservativa.

Respecto a oyiento, mas detalles son entregados en la seccion 4.1

Por otra parte, el pardmetro oy, asociado a la incertidumbre solar es idéntico al propuesto

n [12]. En dicho trabajo, un criterio diario (day-ahead) fue implementado con la finalidad

de obtener un vector (horario) de 8760 datos, donde cada uno corresponde a una estimacién
conservativa de la desviacién estandar del recurso en dicha hora.

Un inconveniente que podria emerger de la formulaciéon anterior, corresponde a la asig-
nacién de reservas aun cuando el recurso edlico tenga disponibilidad cero en un conjunto
determinado de horas. Para resolver este problema se introduce la variable Sj’jﬂ la cual se
obtiene a partir de la funcién por partes .

. 1 si dispi,' >3- oh}
SiJ (dlSpi,j, O'i) = { disp; !

3-0j

si dispi; < 3-0; (3.48)

De esta forma, similarmente al enfoque utilizado en [I2] para solucionar este problema, en
caso de que la disponibilidad sea mayor o igual a tres veces la incertidumbre total el criterio
probabilistico es impuesto. En caso contrario, se define una cota determinista que permite
recorrer de forma lineal distintos valores para §;; en el rango [0,1], alcanzando el minimo (lo
que se traduce en no guardar reserva secundaria) cuando disp;; = 0 y el méaximo cuando
dispij = 3 - 0. La Figura muestra cémo varia §;; para un valor o; = 0, 15.

1,2

1

0,8
=06
“® 0.4
0,2

0

30 1

dispi,j

Figura 3.4: Magnitud de la variable ; ; para todo el dominio de la misma.

134 € {taltal, arrayan, cuel}
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Finalmente, en [21] se concluye que los requerimientos de reserva deben satisfacer la ecua-

cion (B-19),
Rtot 2 P1 -+ 3- O-éot (349)

donde,

2 + (Csol : 0501)2

Uéot = \/(Udemanda>2 + (Cviento * Oviento * 8viento,j)
El factor 3 proviene de considerar en la derivacion de R, que el 99,73 % de una variable
aleatoria normal se encuentra en el rango +3 sigma en torno a la media. Consecuentemente,
este enfoque da cuenta del 99,73 % de los errores de prondstico, posiciondndose como un
método considerablemente més robusto que la regla heuristica implementada en [9]. Ahora,
el principal inconveniente de es que corresponde a una restriccion no lineal que no puede
ser incorporada al software utilizado en esta investigacion, por lo que siguiendo el enfoque
propuesto en [I2] se desarrollé una linealizacién de dicha restriccion que genera soluciones
factibles pero conservadoras. En la seccion A.2 de los anexos se encuentra el desarrollo de
dicha linealizacion.

Otra consideracion importante respecto a las reservas secundarias, esta relacionada a las
caracteristicas técnicas de cada maquina: Dada una rampa horaria p;, las unidades solo
pueden asegurar que podran desplegar una reserva secundaria menor a la cota impuesta por
. En [I4], un horizonte temporal entre 15-30 minutos es mencionado como cota maxima
para finalizar el CSF, por lo que la reserva debe poder ser despachada en ventanas de tiempo
en torno a dichos valores.

R <t iy pi VielIs jeg (3.50)

Rampas horarias

De acuerdo a la naturaleza de la tecnologia, se hicieron las siguientes distinciones para los
requerimientos de rampa:

e Centrales hidraulicas: Utilizando los mismos supuestos que [12], las rampas horarias
para las tecnologias hidraulicas se consideraron no acotadaﬂ.

e Centrales térmicas: Respecto a las centrales CSP y geotérmicas, se consider6 que las
unidades recién encendidas se despachan durante la primera hora a P pero aquellas
que venian ya encendidas pueden alcanzar su potencia méxima dentro del transcurso
de una hora. Lo anterior es resumido mediante la restriccion ((3.51)).

|Pj — Pj1| <mnijo1-pi+ (s —dij) - Pimin iec{g,csp},jej>1 (3.51)

14 Las méquinas hidrdulicas pueden pasar del reposo a plena carga en menos de una hora.
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Capitulo 4

Caso de estudio: Sistema Eléctrico
Nacional

Con la finalidad de evaluar el modelo desarrollado en la seccién 3.2 en el marco de un SEP
real, se consider6 planificar la expansién en generacion del Sistema Eléctrico Nacional para
el horizonte temporal comprendido entre los anos 2050 a 2052.

Primeramente, se identifican los datos de entrada comunes a todas las simulaciones rea-
lizadas, los cuales dan cuenta de las caracteristicas técnicas del parque generador actual en
Chile. Adicionalmente, se detallan las condiciones de borde impuestas al sistema.

Posteriormente, en la seccién 4.2} se describen los principales enfoques implementados en
base a una serie de escenarios. Se informan de igual modo los parametros adicionales de cada
escenario, lo que permite tener una completa descripcion del trabajo desarrollado.
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4.1. Consideraciones generales

Dependiendo del escenario estudiado, el conjunto de parametros introducido en la seccion
[B.-1.3 es fijado de forma distinta para responder a los requerimientos contingentes. Pese a ello,
la informacién de entrada al modelo (demanda, perfiles de recursos variables, etc.) es comin
para todas las simulaciones y se presenta a continuacién.

4.1.1. Datos de entrada

Demanda

A partir de la curva de demanda anual correspondiente a 2016ﬂ, se proyect6 la demanda al
ano 2050 considerando el estudio desarrollado en [I]. El citado estudio proyecta la demanda
nacional utilizando métodos econométricos, concluyendo que al ano 2050 la demanda total
(anual) por electricidad en el pais serd del orden de los 129 [TWh]. La Figura 4.1| muestra la
primera semana de la curva anual utilizada, mientras que la Figural4.2|incluye las proyecciones
de demanda para los anos 2015 a 2050.
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Figura 4.1: Primera semana del perfil de demanda utilizado en esta tesis.

1 Proporcionada por el Centro de Energia de la FCFM.
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Figura 4.2: Proyecciones de demanda generadas en [1].

Es importante mencionar que los valores maximos y minimos de la curva de demanda
utilizada en este estudio son D = 17.385 [MW] y D = 11.364 [MW], respectivamente.

Perfiles de disponibilidad

Tal como se puede apreciar en las ecuaciones (3.11)), (3.12)) y (3.13]), el modelamiento de las
centrales hidraulicas de pasada, geotérmicas, edlicas y solares F'V, considera perfiles horarios
de factores de capacidad (disp; ), cuyos valores son reales positivos en el rango [0,1]. A modo
de ejemplo, una vez fijada la potencia nominal de una central y considerando un valor del
perfil igual a uno, se tiene que aquella central puede generar a plena carga durante esa hora.

Los perfiles asociados a centrales de pasada (10 en total, uno para cada hidrologia en orden
creciente en los niveles de humedad) y a centrales solares FV, son idénticos a los utilizados
en [12].

Para generar el perfil de las centrales geotérmicas, se us6 como supuesto que dichas cen-
trales poseen un factor de planta del 83 % en promedio. De esta forma, se generé un perfil
con una disponibilidad horaria minima (maxima) del 80 (86) %.

La obtencion de los perfiles edlicos y los perfiles solares asociados a centrales CSP, se
describen a continuacion:

e Perfil solar para centrales CSP

El perfil de radiacion en p.u. (Rad;) correspondiente a las centrales solares, fue facilitado
por la empresa consultora SPEC limitada. Dicho perfil consiste en un conjunto de 8760
nimeros reales entre [0,1], donde cada dato corresponde a la maxima radiacién que el
receptor en la torre central es capaz de absorber, en una hora determinada. La Figura

[4.3] muestra el perfil citado, incorpordndose ademas la radiaciéon correspondiente a la
primera semana de enero y junio.
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Figura 4.3: Graficos que muestran (a) la radiacién en por unidad para las 8760 horas del
ano y (b) la radiacion correspondiente a la primera semana de enero (curva azul) y primera
semana de junio (curva roja).

Notamos que la radiacién aprovechable es considerablemente mayor en los meses de
verano, si se compara con el valor de la misma en los meses de invierno. Cuantitativa-
mente, el factor de planta promedio en verano (fp,,.., = 0,354) es un 30 % mayor que
el mismo parametro asociado a invierno (fp,iemo = 05 25).

Finalmente, utilizando (4.1)) y (4.2) [I8] se generd un perfil de entrada correspondiente
a la maxima energia termal que el receptor central puede absorber hora a hora.

SPp — SMesp - Pegy” (4.1)
MNpB
Donde,
SP : Potencia méaxima del campo solar [MW¢t/h].
SP; : Es la potencia méxima disponible del campo solar [MW¢t/h].

SMesp  : Multiplo solar [-].
El multiplo solar considerado en este estudio es SMcs, = 3, lo que indica que cada cen-
tral CSP recibe una radiacién de entrada cuyo méximo valor (para Rad; = 1) equivale
a tres veces la capacidad del bloque de potencia.

Perfil edlico

En este caso, para obtener el perfil de disponibilidad se utilizé el Explorador Edlico de
la Universidad de Chile.

Pese que un perfil agregado del territorio nacional es suficientemente representativo (tal
como se asume en [12]), se estim6 que un tnico perfil no capturaba de manera éptima la
variabilidad del recurso desde Arica hasta Chiloé. Asi, mediante la informacién disponi-
ble en la pagina web de la Asociacién Chilena de Energias Renovables A.G. (ACERA),
se pudieron identificar cuatro zonas privilegiadas de desarrollo en los que se concentra
la mayoria de las centrales edlicas ya sea en operacion, construccion o aprobadas por
el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA):
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— Desde Quillagua hasta Taltal, regiéon de Antofagasta
— Desde Vallenar (Atacama) hasta Illapel (Coquimbo)

Desde Concepcion (Bio-Bio) hasta Collipulli (Araucania)
— Desde Frutillar hasta Chiloé, regién de Los Lagos.

A partir de lo anterior, se seleccionaron los Parques Edlicos Taltal (Antofagasta), Arra-
yan (Coquimbo) y Cuel (Bio-Bio), como aquellas centrales representativas del recurso

edlico en Chile (Figura [4.4)).

Figura 4.4: Distribucion geografica de las opciones de inversion en centrales edlica.

Una vez determinados los tres puntos de interés, se extrajeron los perfiles de potencia
de una turbina edlica DeWind 8.1% (2 [MW] nominales) en las coordenadas de cada
central. Posteriormente, se le aplicé la técnica de persistencia, con tal de obtener la

2 Se eligi6 esta turbina dado que su potencia nominal es equivalente a la turbina promedio instalada en
el pais (CNE).
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curva de error de pronéstico y extraer de ella la desviacién estandar (o;) del error, la
cual es de vital utilidad a la hora de calcular el nivel de reserva secundaria segin lo
expuesto en la seccién [3.2.6] Cabe mencionar que el método de persistencia tiene un
desempeno aceptable para tiempos de pronéstico menores a 4 horas [21], por lo que un
horizonte conservador de 1 hora fue escogido en el contexto de esta tesis.

Potencia nominal y minima de cada tecnologia

La Tabla resume las potencias minimas y méaximas consideradas para cada unidad
generadora.

Tabla 4.1: Potencias minimas y méaximas de cada central disponible para invertir.

Tecnologia Poin [MW] | Prax [MW]
Baterias electroquimicas -4 4
Eodlica 0 2
Geotermia, 24 80
Hidraulica de Bombeo -300 300
Hidraulica de Embalse 37,7 377
Hidraulica de Pasada 2,1 21
Solar CSP 16,5 110
Solar FV 0 26

Costos de inversion

Considerando que ningtin documento resumia los costos para todas las tecnologias que
considera la presente investigacion y, ademas, no existe una tnica proyeccion de costos de
inversién en la literatura, los valores de inversién implementados fueron extraidos de [22],
[23], [24], [25] y [26]. Al respecto, se mencionan las siguientes consideraciones:

e Asumiendo que la informacién en [26] a 2025 es precisa y pese a que la intuicién dice
que los costos de inversién (principalmente de las centrales edlicas y solares FV que
son tecnologias maduras) seguiran disminuyendo hacia 2050, se opt6 por introducir al
modelo los costos asociados a 2025. Lo anterior responde a evitar una especulacion de
costos de inversion hacia 2050, lo que introduciria mas ruido al modelo.

e Respecto a las tecnologias de generacion hidraulica, se fijé un tinico costo de inversion
para las tres tecnologias incluidas. Asi, en base a [24] y [25] se determiné el precio
entregado al problema como parametro de entrada. Un concepto importante relacionado
a la generaciéon hidraulica es la tasa historica de aprendizaje, la cual da cuenta de como
van disminuyendo los precios de forma sostenida afio a ano. En este caso la tasa de
aprendizaje utilizada fue 1%, lo que se condice con lo indicado en [25].

e La opciéon de inversion considerada para baterias electroquimicas, corresponde a la
misma tecnologia que se estd utilizando hoy en dia en el SING [27]: Baterfa de litio-
ferrofosfato (Lithium iron phosphate).
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e La capacidad nominal de las baterfas se fijé en E,om = 8]MWHh], por lo que un precio
de 550 [US/$kWh] es equivalente a 1.100 [US/$kW] si consideramos que la potencia
nominal es la mitad que la capacidad (lo que ocurre en el contexto de esta tesis, por
ejemplo).

Tomando en cuenta lo descrito anteriormente, la Tabla [4.2] muestra los costos de inversion
considerados.

Tabla 4.2: Costo de inversion para cada tecnologia.

Tecnologia Costo de Inversion [US$/kW]
Baterias 1.100
Edlica 1.370
Geotermia 3.550
Hidraulica de Bombeo 2.400
Hidraulica de Embalse 2.400
Hidraulica de Pasada 2.400
Solar CSP 3.600
Solar FV 790

Costos variables

Una de las principales ventajas de las tecnologias de generacion renovable corresponde
a que los costos asociados a combustibles son, en principio, nulos. No obstante, los costos
variableg’| de una central incluyen una componente denominada costo variable no combustible
(CVNC)E] que depende de la energia producida, pero no estd relacionada al combustible
utilizado. En la Tabla se adjuntan los costos variables asociados a cada tecnologia. Los
costos asociados a operar las baterias electroquimicas y operar las centrales de bombeo en
modo bombeo, son nulos. Asi, el costo indicado para las centrales de bombeo en la Tabla
corresponde al modo generacion.

Tabla 4.3: Costos variables asociados a la operacién de cada tecnologia.

Tecnologia Costo variable [US$/ MWh]
Eodlica 7,7
Geotermia 2
Hidraulica de Bombeo 5
Hidraulica de Embalse 5
Hidraulica de Pasada 5
Solar CSP 21
Solar FV 7.7

3 Costo variable (CV) = Costo Variable Combustible (CVC) + Costo Variable no Combustible (CVNC)

4 E1 CVNC da cuenta de costos atribuibles a operaciones de mantenimiento y consumos de energia debido
a servicios auxiliares propios de cada central, por ejemplo.

® Fuentes: Solar FV, Geotermia y Edlica: [24]; Hidraulica de Embalse y Solar CSP: [2§]
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El hecho de asumir un costo cero para la operacion de las baterias, responde al objetivo de
evaluar los beneficios que la implementacion de este tipo de tecnologias induce en la operacion
del sistema.

Parametros asociados a la respuesta inercial

A continuacién, se describe brevemente la obtencion de los 5 pardametros esenciales de la
implementacion de restricciones inerciales.

e RoCoFax: El Esquema de Desconexion Automatica de Carga (EDAC) por subfrecuen-
cia exigido por la Norma Técnica (NT) chilena considera 6 escaloneﬁ, de los cuales dos
son activados por gradiente de frecuencia (-0,6 Hz/seg) y supervisados por frecuencia
absoluta (49,0 [Hz] y 48,8 [Hz]), mientras que los cuatro escalones restantes operan
solo en base a criterios de frecuencia absoluta. Dado lo anterior, se fija el gradiente de
frecuencia conservativo |RoCofyax|=0,5 [Hz/seg].

o fo, fmin ¥ fan: El valor nominal de la frecuencia se fijo en 50 [Hz|, la frecuencia minima
en 49,2 [Hz[| y la banda de frecuencia muerta de los controladores en +25 [mHz[f]

e P;: La central generadora de mayor capacidad es de tecnologia hidraulica de embalse y
estd caracterizada por Pom= 377 [MW].

Serie hidrolégica

A continuacién se enumeran los pasos que permitieron extraer la curva de afluentes para
los 3 anos de estudio.

1. En base a los afluentes histéricos (con resolucién semanal) a los embalses del SIC y la
informacion proporcionada por el Centro de Energia de la FCFM, se seleccionaron 3
anos hidrologicos representativos con tal de generar una serie compuesta por un amno
seco, uno medio y otro hiimedo.

2. Posteriormente, utilizando el software MATLAB, se pudo generar la curva horaria de
afluentes concatenando los afios en el siguiente orden: Himedo — medio — seco.

3. Finalmente, se integra al modelo final la curva de 26.280 horas obtenida.
La Tabla resume las caracteristicas de cada ano incluido en la serie (ano y afluente

promedio) y la Figura ilustra la curva final utilizada como pardmetro de entrada al
modelo.

6 Informacién referida al SIC tnicamente.

7 En el Articulo 6-53 de la NT 2014, se establece que “La DO deber ubicar la primera etapa de activacién
del EDAC por subfrecuencia en valores menores o iguales a 49,2 [Hz)".

8 Méaxima banda muerta permitida para el controlador de carga/velocidad de cada unidad generadora
sincrénica. NT 2014.
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Tabla 4.4: Anos hidrolégicos considerados en esta investigacion.

Ano | Clasificacién | Inf [hm /h]
1996 Seco 1,42
1971 Medio 2,92
1972 Hiamedo 4,85
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Figura 4.5: Serie hidrolégica generada a partir de un conjunto de tres afios representativos
de una hidrologia seca, media y hiimeda.

Finalmente, los valores de todos los pardmetros citados en la seccién [3.1.3]y que no han sido
descritos en esta seccién, fueron tabulados en el Anexo A.1. Asi, en dicho anexo se informan
los potenciales (en [MW]) de las tecnologias consideradas y las eficiencias de carga/descarga
asignadas a las baterias, por ejemplo.

4.1.2. Condiciones de borde

Las ecuaciones (4.3)), (4.4), (4.6) y (4.7), fijan la energfa en la primera hora del horizonte de
estudio como un porcentaje de la energia maxima permitida a cada tecnologia que considere

almacenamiento. Complementariamente, las ecuaciones y , exigen al modelo que
la energia almacenada en la primera hora del ano y, sea idéntica a la energia en la tltima
hora del mismo afno. De esta forma, el programa comienza con un nivel de energia mayor a
cero pero no puede terminar el afio con un nivel energético distinto al asignado inicialmente.

Finalmente, la ecuacién (4.9) fija una cuota de participacién en la energia generada por
el conjunto de TGV. Esta restriccion fue utilizada en aquellos escenarios en los que se desed

investigar el efecto de aumentar de forma sostenida la penetracién de generacion variable.
Més detalles se presentan en la seccién
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Eb,l = Nb : Enom *Tp (43)
Ecsp71 - Ncsp : Eggx : Tcsp (44)
Ecsp,l - Ecsp,nhoms Vy cyY (45)
ca ca P
Up1 = Vp - P * Thydro + Infy - Ph_Zhl_ Vi1 — Unan (4.6)
Caph,base Caph,base Y
PD D _ PC’ .nC
Uv,l — va . Nv . Thydro _ v,l/nv v,1 nv — Vo1 — Uu,l)\v (47)
Y
Vil = Vingopas ie{hyv}eY (4.8)
> Pj=Euua- V¥ Vy eY,Wel0,1] (4.9)

jeJ, ie{s,w}

4.2. Escenarios implementados

Los distintos enfoques utilizados para implementar el modelo, se detallan a continuacién.
Los resultados respectivos se analizan en el capitulo [5

4.2.1. Escenario base

Buscando generar un escenario que sirviera como punto de partida para todas las simula-
ciones ejecutadas, se configuraron las siguientes caracteristicas para el escenario base:

e Criterio estocastico para la determinacion de los niveles de reserva secundaria requeri-
dos.

e El nivel 6ptimo de penetracion de TGV es optimizado por el modelo (no se incluye,
por ende, la ecuacion (4.9))).

e Ecuaciones inerciales (3.40) y (3.43)) activas.
e DSM = 3%

e Las 8 tecnologias modeladas en este estudio se encuentran disponibles en el inventario
de inversion.

e Costos de inversién dados por la Tabla [£.2]

4.2.2. Portafolio 6ptimo bajo un criterio heuristico de reserva se-
cundaria

Para comparar la solucién correspondiente al escenario base con un escenario en el que se
configure un criterio de reserva secundaria distinto, se implementé una simulacién en la que
el criterio heuristico explicado en la seccién , reemplazé al criterio estocastico propio
del escenario base.
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Este enfoque buscéd explorar los posibles efectos adversos que tiene considerar una heuris-
tica en la determinacion de la reserva secundaria.

4.2.3. Portafolio 6ptimo para distintos niveles de penetracion de
TGV

Este estudio corresponde a una extensién de lo implementado en y [£:2.2] donde el
tinico cambio fue la incorporacién al modelo de la restriccion ([(£.9). Asi, la participacién del
conjunto edlico-solar FV, se fij6 en 15, 25 y 35 % bajo ambos criterios de reserva. Todos los
parametros implementados en este contexto son idénticos a los utilizados bajo el marco del
escenario base.

4.2.4. Portafolio 6ptimo en el que las ecuaciones inerciales son
omitidas

Enfoque que pretendié evaluar el impacto de las ecuaciones inerciales (3.40) y (3.43)), en
la inversion y operacion del parque generador.

4.2.5. Portafolio 6ptimo considerando distintos niveles de gestion
de demanda (DSM)

Complementando los estudios anteriores, se analizaron las consecuencias de implementar
gestion de la demanda en base a porcentajes de participacion. Asi, el valor de los parametros
ds*t y ds~ se modificé desde un porcentaje base del 3%, a 0% (no se ejecuta DSM) y 5%
(mayor gestién de demanda que la considerada en el escenario base).

4.2.6. Variantes implementadas a partir del escenario base

A continuacién, se listan las variantes del escenario base estudiadas:

a) Portafolio 6ptimo que no considera tecnologias de almacenamiento eléctrico
en el inventario de inversion: Este enfoque buscé dilucidar el portafolio 6ptimo en
el caso en que no se instalen baterias ni centrales de bombeo en la matriz eléctrica.

b) Portafolio 6ptimo en base a las tecnologias edlica, solar FV y hidraulicas:
En base a los resultados asociados al caso base (seccién [p.1]), se decidi6 eliminar del
inventario de inversién a las tecnologias solar CSP y geotermia. La primera fue eli-
minada para explorar el cambio en las decisiones de inversion y operaciéon cuando las
centrales de embalse y solares CSP no pueden complementar su operacién (tal como se
menciona mas adelante en la seccion , mientras que la segunda fue eliminada dado
que corresponde a la tecnologia méas inmadura en el contexto nacional.
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c) Costo de inversién de las tecnologias edlica y solar FV decrece agresiva-
mente: Este escenario fue disenado para revelar los impactos que costos de inversion
cercanos a cero para parques edlicos y centrales solares F'V, generarian en la matriz
eléctrica. Qué ocurre con la distribucién de las reservas?, Qué tecnologia(s) pierde(n)
importancia?, Qué tecnologia(s) tiende(n) a tomar mayores niveles de reserva?.
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Capitulo 5

Resultados y discusion

En este capitulo se exponen y analizan los principales resultados derivados de la metodo-
logia expuesta en el capitulo [3] y los escenarios descritos en la seccion [4.2]

Primeramente, se presenta la matriz de generacion 6ptima para el escenario base conside-
rando ambos criterios de reserva secundaria, incorporandose informacién propia del despacho
6ptimo encontrado: Dia representativo de invierno y verano, reservas asignadas a cada tec-
nologia, etc.

Luego, se analiza el efecto de un aumento progresivo en la cuota de generacion| en base
a TGV en el despacho, bajo los dos criterios para la determinacién de la reserva secundaria
indicados en la seccién [3.2.6l

Con la finalidad de evaluar el impacto de las ecuaciones inerciales y pre-
sentadas en la seccién [3.2.6 se comparan los portafolios éptimos para implementaciones del
modelo con y sin las citadas ecuaciones. Complementariamente, se estudian ademas los resul-
tados obtenidos a partir de las variantes del escenario base donde, por ejemplo, se examinan
los efectos que tiene una reduccién agresiva de los costos de inversion asociados a TGV sobre
las decisiones 6ptimas de inversion y operacion. Posteriormente, se comparan los portafolios
6ptimos en escenarios con distinto nivel de gestién de la demanda (DSM).

Para finalizar este capitulo, se incluye una breve subseccion dedicada a los costos incurridos
en la inversion y operacion de las distintas soluciones computadas.

Es importante mencionar que todas las capacidades a invertir informadas incluyen la
capacidad instalada en el SEN a diciembre de 2016. Asi, una capacidad informada de 12 [GW]
para centrales hidraulicas de pasada, se traduce en que a los 3,275 [GW] instalados a diciembre
de 2016, se agregan 8,725 [GW]| con tal de satisfacer los requerimientos operacionales de la
serie de tres anos estudiada.

1 Como porcentaje de la energia total demandada en el horizonte de estudio.
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5.1. Portafolio 6ptimo para distintos criterios de reser-

va secundaria

En esta seccion se analizan los resultados asociados a la implementacion del escenario base
bajo los dos criterios de reserva introducidos. La Tabla [5.1], expone los portafolios éptimos
de capacidad en generacion para ambos criterios.

Tabla 5.1: Capacidades 6ptimas a instalar de cada tecnologia en el contexto del escenario
base. Criterios de naturaleza estocastica y heuristica para la reserva secundaria.

Capacidad instalada [MW]
Tecnologia Criterio estocastico | Criterio heuristico

Baterias 231 242
Eélica 4.268 5.441
Geotermia 3.350 3.350
Hidraulica de Bombeo 0 0
Hidraulica de Embalse 6.115 5.431
Hidraulica de Pasada 12.017 11.925
Solar CSP 3.972 3.773
Solar FV 2.160 2.046
TOTAL 32.112 32.208

Es interesante notar que la decision 6ptima bajo el criterio estocastico considerd practica-
mente 1 [GW] menos en centrales edlicas, lo que se condice con la forma en que este criterio
define los niveles de reserva: A mayor capacidad en TGV, mayor es la reserva secundaria
asignada a las tecnologias que deben prestar dicho servicio. Por otra parte, la tecnologia mas
cotizada por el modelo correspondié a las centrales de pasada, las cuales representaron un
37 % de la capacidad en la que se decidi6 invertir. Lo anterior, implica que la capacidad en
centrales hidroeléctricas de pasada aumentaria (al anio 2050 y bajo un criterio estocastico de
reserva) 3,69 veces respecto a la capacidad instalada a 2016. También es destacable que la
unica tecnologia que agot6 el potencial nacional es la geotermia, lo que se atribuye al elevado
factor de planta que alcanza esta tecnologia y que la transforma en una fuente energética
muy confiable.

Pese a que la expansion en generacion parecié tender a un punto comin para ambos
criterios de reserva, existen diferencias en términos de la inversion (costo total) y el despacho
econdmico, los cuales se explican a continuaciéon. La Tabla compara los costos totales y
costos de la energia bajo ambos criterios.

Tabla 5.2: Costos totales y costos de la energia bajo los dos criterios de reserva secundaria.

Criterio estocastico

Criterio heuristico

Costos totales [B US$]

31,95

31,57

Costo de la energia [US$/MWh]

82,26

81,29
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Se advierte que bajo el criterio estocastico, el portafolio éptimo fue un 1,19 % maés costoso
si se compara bajo el mismo escenario pero basado en el criterio heuristico. Lo anterior se
debe a una cadena de situaciones que tiene como origen la abultada diferencia en la magnitud
de la reserva secundaria asignada por el sistema. Lo anterior es corroborado por la Tabla [5.3]
en la cual se comparan las reservas secundarias (promedio trienal) asignadas bajo ambos
criterios.

Tabla 5.3: Requerimientos de reserva secundaria bajo los dos criterios estudiados.

Criterio heuristico
546

Criterio estocastico
1.980

| Reserva secundaria [MW]

Asi, un menor requerimiento de reserva le permite al coordinador encender menos unidades
encargadas de proveer este servicio, lo que se traduce en cesar de despachar (por lo menos a
minimo técnico) las unidades encargadas de mantener reserva y asignar ese nivel de generacion
a tecnologias més baratas como las centrales edlicas y solares F'V. Para aclarar lo anterior se
incluye la Tabla [5.4] donde se presentan los niveles de reserva secundaria asignados a cada
tecnologia (promedio trienal).

Tabla 5.4: Asignacion de reserva secundaria para cada tecnologia.

Criterio estocastico | Criterio heuristico
Baterias 20 7
Geotermia 0 0
Hidraulica de Bombeo 0 0
Hidraulica de Embalse 1.326 374
Hidraulica de Pasada 186 1
Solar CSP 448 163

Vemos que a las centrales CSP fueron asignados 448 [MW] en promedio (equivalente a un
23 % del total) bajo el criterio estocdstico, lo que se traduce en un mayor nimero de unidades
encendidas (respecto al escenario bajo un criterio heuristico) que deben ser despachadas a lo
menos a minimo técnico para cumplir con los requerimientos. Asi, el coordinador no puede
(en pos de la seguridad del sistema) despachar tecnologias como viento y sol FV que producen
energia a aproximadamente un tercio del costo correspondiente a CSP.

En términos energéticos, las Tabla 5.5 muestra como se repartié la generacién de los ~ 388
[TWh]EI entre las distintas tecnologias. Cabe mencionar que la energia total generada no es
idéntica en ambos escenarios, lo que se debe a una diferencia en la operacién de las baterias
en ambos casos y, por ende, distintas pérdidas totales por concepto de carga/descarga de
dicha tecnologia.

2 ~ 129 [TWh] anuales, durante 3 afios.
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Criterio estocastico

Tabla 5.5: Energia generada por cada tecnologia bajo ambos criterios de reserva secundaria.

Criterio heuristico

Byor GWh] | Tyon[ %] | Byon GWh] | 7,0, [ %]

Eoélica 36.417,7 9,4 43.691,4 11,2
Geotermia 73.066,7 18,8 73.066,7 18,8
Hidraulica de Embalse 70.744,2 18,2 62.743,1 16,2
Hidraulica de Pasada 157.064,8 40,4 160.877,9 41,4
Solar CSP 39.900,5 10,3 37.762,6 9,7

Solar FV 11.266,5 2,9 10.322.4 2,7

TOTAL 388.460,5 100,0 388.464,0 100,0

Por otra parte, con el fin de comparar los niveles de participacion actual de las tecnologias
con los obtenidos para el periodo 2050-2052, la Tabla resume los valores correspondientes
al escenario base y la situacién actual (a diciembre de 2016) en el SEN.

Tabla 5.6: Participaciones de cada tecnologia, en términos energéticos, al ano 2016 y proyec-
cion al ano 2051.

RIS %] | 72051 %)
Eoélica 3,1 9,4
Geotermia - 18,8
Hidraulica de Embalse 10,8 18,2
Hidraulica de Pasada 15,7 40,4
Solar CSP - 10,3
Solar FV 3,5 2,9
Termoel.ectrlca 6.7 i
convencional

Se advierte que al eliminar las centrales termoeléctricas convencionales del portafolio, la
tecnologia hidraulica de pasada pasé a ser la tecnologia con mayor cuota de generacién en
la matriz eléctrica y, por otra parte, la generacién hidraulica se transformé en la forma de
generacion con mas peso en la matriz eléctrica.

Retomando los resultados incorporados en la Tabla [5.1] es interesante notar que dados
los costos de inversion y operacion utilizados, los resultados sugieren que la capacidad en
centrales solares F'V no tiene un desarrollo tan amplio como marca la tendencia hoy en Chile
(ver Tabla en el capitulo 2). El fenémeno anterior es confirmado por la disminucién
porcentual que experimentaria la tecnologia solar F'V en la energia total generada, tal como
se muestra en la Tabla [5.6] De todas maneras, un andlisis econémico mds detallado seria
fundamental para extrapolar a la realidad los resultados mencionados previamente.
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Buscando ilustrar el desempeno en tiempo real de los portafolios obtenidos, las Figuras|[5.1
y incluyen los despachos hora a hora del escenario base para dos dias representativosﬂ
del invierno y verano de 2051 (correspondiente al ano con hidrologia media). Especificamente,
la Figura [5.1] muestra el despacho correspondiente al 24 de febrero de 2051, mientras que la
Figura [5.31| representa el 6 de junio de 2051.
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Figura 5.1: Despacho horario del dia 24 de febrero de 2051. Escenario base.

18.000
16.000
14.000
12.000
10.000

8.000

Demanda [MW]

6.000
4.000

2.000

Gy

123456 7 8 910111213141516171819 2021222324

Hora [h]

Hm Baterias

O H. de Bombeo

M H. de Embalse

M H. de Pasada

M Solar CSP
Solar FV

M Edlica

I Geotermia

= Demanda

Figura 5.2: Despacho horario del dia 6 de junio de 2051. Escenario base.

En base a las dos figuras anteriores se puede observar que:

e Las centrales geotérmicas figuraron como las centrales de base del portafolidﬂ, siendo

despachadas a plena carga durante los tres afios de operacion.

3 Los dfas ilustrados son aquellos que poseen el menor error cuadratico medio respecto a los dias promedio
de febrero y junio de 2051. Se eligieron esos meses por simplicidad.
4 Esto es verdadero durante todo el horizonte de estudio y, en particular, para los dos dias sefialados.
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e Tal como se esperaba, las tecnologias en base al recurso solar disminuyeron el factor
de planta en el dia representativo del mes de junio (respecto al simil en febrero). La
Figura [5.3 respalda lo mencionado anteriormente, en la cual también se puede ver el
aumento en la participacion de la tecnologia hidraulica de embalse en junio (lo que se
condice con una mayor disponibilidad del recurso hidrico en los meses de invierno).

0,8
0,6
0,4
0,2

factor de planta

Geotermia  Edlica Solar FV  Solar CSP H. de H. de
Pasada Embalse

-o- Junio -®- Febrero

Figura 5.3: Factores de planta de cada tecnologia de generacién implementada, para los dos
dias de estudio.

Complementando lo anterior, las Figuras [5.4] y [5.5] presentan la evolucién de las reservas
primarias y secundarias, correspondientes a los dias 24 de febrero y 6 de junio. Es importante
mencionar que, tal como serd explicado en las secciones posteriores, las tecnologias predo-
minantes en términos de asignacién de reserva secundaria fueron las centrales de embalse y
las solares CSP. Una muestra de ello corresponde a lo mostrado en las Figuras y
donde practicamente la totalidad de las reservas fueron asignadas a dichas tecnologias.

3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
500
0

400

Reserva primaria [MW]
Reserva secundaria [MW]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

1 35 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Hora [h]
Hora [h]
EH. | i OH.
B H. de Embalse M Baterias OH.de Bombeo M Solar CSP . de Embalse mBaterfas . fl. de Bombeo
B H. de Pasada M Geotermia m Solar CSP
a
(a) (b)

Figura 5.4: Graficos que muestran las reservas (a) primaria y (b) secundaria asignadas por
el coordinador. 24 de febrero de 2051.
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Figura 5.5: Graficos que muestran las reservas (a) primaria y (b) secundaria asignadas por
el coordinador. 6 de junio de 2051.

Se podria discutir que las variaciones tanto de las potencias despachadas, como de las
reservas, presentan tasas de cambios muy bruscas de una hora a otra. Lo anterior no es
correcto dado que las rampas de las tecnologias involucradas igualan (o superan) en magnitud
a la potencia que cada unidad sincronizada puede tomar o desprender en una ventana de
tiempo de una hora.

Otro resultado importante se ilustra en la Figura[5.6] la cual muestra cémo las tecnologias
hidraulica de embalse y solar CSP mostraron un comportamiento complementario en término
de sus factores de planta (fp) en el contexto del escenario base. Asi, podemos ver que el fp
para las centrales de embalse fue mayor en aquellos meses de invierno—primaveraﬂ mientras
que en el verano (precisamente cuando la radiacién alcanza sus maximos niveles anuales) la
tecnologia solar CSP tendié a sobrepasar a las centrales de embalse. Un caso especial corres-
ponde al tercer ano de estudio: Dado los escasos afluentes de agua, CSP pasd a predominar
por sobre las centrales de embalse durante todo el afio. El desempeno de la matriz eléctrica
sin la complementariedad recién descrita fue estudiado en la seccién [5.5.2) donde geotermia
y solar CSP fueron eliminadas del inventario de inversion.

Primer afio Segundo afio Tercer afio
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Figura 5.6: Evolucién del factor de planta mensual asociado a las tecnologias solar CSP y
hidraulica de embalse.

5 Propio de una combinacién entre un régimen pluvial y uno mixto.
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Buscando justificar cémo el portafolio asociado al escenario base (que instala mucha hi-
droelectricidad) sobrevive a un ano seco, en lo que sigue se retinen aquellos elementos que
permitieron entender como cambiaron las decisiones del operador desde un ano humedo a un
ano seco con tal de mantener la seguridad y suficiencia en la operacion del sistema.

5.1.1. Analisis de la confiabilidad en la operaciéon del escenario
base durante ano seco

Durante el ano seco de la serie hidrologica utilizada, la operacién de la matriz eléctrica
debi6 enfrentar afluentes y factores de disponibilidad del recurso considerablemente menores
asociados a las centrales de embalse y pasada, respectivamente. Cuantitativamente, el pro-
medio de los afluentes anuales a los embalses cae en un 70 % durante el afio seco respecto
al mismo valor asociado al ano himedo y, por otra parte, el factor de disponibilidad de las
centrales de pasada cae un 9% (en promedio) entre dichos afos.

Con la finalidad de comprender como cambiaron las decisiones tomadas por el operador
entre el afio himedo y el seco, la Figura ilustra la evolucion del porcentaje de partici-
pacién en la energia generada por cada tecnologia en dichos afios, utilizando una resolucion
mensual. Adicionalmente, la Figura muestra la evolucién de la reserva secundaria prome-
dio asignada a cada tecnologia utilizando la misma resoluciéon temporal. Notar que un valor
igual al 50 % significa que dicha tecnologia en ese mes gener6 (guardd) la mitad de la energia
(reserva secundaria) demandada en promedio ese mes.
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40 W
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20
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= U1 Oy
o o O

{
J.
\ |
/

Porcentaje de la energia
total demandada [%]
w
<

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Hora [h] Hora [h]
=e—(Geotermia Eélica Solar FV =e—(eotermia Edlica Solar FV

—o—H. de Pasada =-e—H. de Embalse Solar CSP —e—H. de Pasada -e—H. de Embalse Solar CSP
(a) (b)

Figura 5.7: Porcentaje de participaciéon mensual de cada tecnologia en el despacho de energia
durante el afio (a) himedo y (b) seco.
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Figura 5.8: Porcentaje de participaciéon mensual de cada tecnologia en el despacho de reserva
secundaria durante el ano (a) himedo y (b) seco.

A partir de los resultados presentados en dos figuras anteriores, se pudieron destacar los
siguientes elementos:

e El aporte en generacién por parte de las centrales de pasada sigue un perfil similar
durante ambos anos. No obstante, dado que durante el anno hiimedo el factor de planta de
las centrales de pasada es mayor, esta tecnologia puede guardar niveles considerables de
reserva secundaria. De hecho, es la tecnologia que guarda los mayores niveles de reserva
desde junio hasta septiembre de 2050, ain cuando su participaciéon en el despacho
energético no disminuye.

e Durante el ano humedo de las 36 centrales solares CSP en las que se invierte solo
se mantienen 10,8 encendidas en promedio. Lo anterior se atribuye primero a que la
abundancia del recurso hidrico induce que la generacion mediante centrales CSP (la cual
cuesta mas dinero por cada MWh) disminuya, y segundo a que encender las maquinas
sincronicas de las centrales CSP se traduce en un gasto adicional que el operador
desea evitar. Por otra parte, dado que el recurso hidrico es més escaso durante el
ano seco, las centrales solares CSP aumentan considerablemente su participacion tanto
en el despacho energético, como en el de reserva secundaria, lo que se condice con
las 33,5 maquinas encendidas en promedio ese afio (el operador mantiene encendidas
practicamente todas las centrales CSP durante el ano seco).

e Durante el ano seco las tecnologias solar FV, solar CSP y edlica toman los niveles de
generacion que ya no pueden ser generador a partir de centrales hidraulicas de embalse.
Se aprecia que la participaciéon en la generacion de esta ultima tecnologia es creciente
hasta junio y luego comienza a decrecer hasta noviembre, lo que se explica recordando
que los peores niveles de radiacién se encuentran en el periodo mayo — julio y, por
tanto, es natural que se reduzca la generacién mediante centrales solares FV y CSP.

Con tal de respaldar la curva de operacion de los embalses mostradas en las Figuras
y [6.70] la Figura muestra la evolucién del nivel de agua almacenada en los
embalses durante los tres anos de estudio.
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Figura 5.9: Evolucién del nivel de agua almacenado en los embalses durante la serie de 3 afios
estudiada.

Dado que las Figuras[5.7]y [5.8 responden a una mirada resumida del despacho de energfa y
reserva secundaria, se incluyen también las Figuras a[5.15]las cuales ilustran la operacién
detallada (despacho de energia y reservas) de los dias representativos de marzo, agosto y
diciembreﬂ. La operacion de los dias representativos de los 9 meses restantes se presenta de
forma complementaria en la seccién A.4 de los anexos.

Operacion detallada de los anos himedo y seco durante el mes de Marzo:
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8.000
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C3J H. de Bombeo EE Baterias
(a)

17 19 21 23

Solar FV
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8.000

Demanda [MW]
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2.000

mm H. de Embalse

— Demanda

Van O

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Hora [h]
HEl Geotermia Bl Edlica Solar FV
B Solar CSP Bl H. de Pasada == H.de Embalse
CJ H. de Bombeo B Baterias — Demanda
(b)

Figura 5.10: Despacho horario del dia 29 de marzo de (a) 2050 y (b) 2052. Escenario base.

6 Se presentan solo estos meses primero por que dan cuenta de forma satisfactoria de los principales
variaciones entre los meses del tercer afo, y segundo para no incluir graficos en exceso al cuerpo de esta
seccién. Se utilizé la misma metodologfa utilizada para generar las Figuras [5.1)y [5.31}
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Figura 5.11: Asignacién de reserva secundaria del dia 29 de marzo de (a) 2050 y (b) 2052.

Operacion detallada de los ainios hiimedo y seco durante el mes de Agosto:
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Figura 5.12: Despacho horario del dia 22 de agosto de (a) 2050 y (b) 2052. Escenario base.
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Figura 5.13: Asignacién de reserva secundaria del dia 22 de agosto de (a) 2050 y (b) 2052.
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Operacion detallada de los anos himedo y seco durante el mes de Diciembre:
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Figura 5.14: Despacho horario del dia 16 de diciembre de (a) 2050 y (b) 2052. Escenario base.
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Figura 5.15: Asignacién de reserva secundaria del dia 16 de diciembre de (a) 2050 y (b) 2052.
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5.2. Inversién y operacion bajo distintos niveles de pe-
netracion de TGV

En esta secciéon se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de imponer
(como parametro de entrada) distintas penetraciones (en términos de porcentaje) de TGV.
La Figura [5.16|ilustra la evolucién de la capacidad instalada de cada tecnologia considerando

ambos criterios de reserva, mientras que las tablas y detallan los valores con los que
se generaron dichos gréaficos.
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5 5
- 4.000 ~ - 4.000
& 2.000 & 2.000
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< 0 < 0
Q Q
Base 15% 25% 35% Base 15% 25% 35%
Escenario Escenario
—e— Baterfas —— Eblica —e— Geotermia —e— Baterfas —— Eblica —— Geotermia
H.de Bombeo =#=H.de Embalse H. de Pasada H.de Bombeo =#=H.de Embalse H. de Pasada
Solar CSP Solar FV Solar CSP Solar FV
(a) (b)

Figura 5.16: Graficos que ilustran la capacidad instalada de cada tecnologia bajo distintas pe-
netraciones de TGV a partir de: (a) Escenario base y (b) escenario base con criterio heuristico
de reserva secundaria.

Tabla 5.7: Evolucién de la capacidad instalada de cada tecnologia bajo distintas penetraciones
de TGV, a partir del escenario base.

Capacidad instalada [MW]
Tecnologia Escenario base | y=0,15 | y=0,25 | y=0,35
Baterias 231 248 326 1.337
Eodlica 4.268 4.489 8.216 10.625
Geotermia 3.350 3.350 3.350 3.350
Hidraulica de Bombeo 0 0 26 167
Hidraulica de Embalse 6.115 6.115 6.711 6.711
Hidraulica de Pasada 12.017 11.699 6.604 3.275
Solar CSP 3.972 4.072 5.239 5.598
Solar PV 2.160 2.100 2.683 5.016
TOTAL 32.112 32.073 33.155 36.079
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Tabla 5.8: Evolucién de la capacidad instalada de cada tecnologia bajo distintas penetraciones

de TGV, a partir del escenario base con criterio heuristico de reserva secundaria.

Capacidad instalada [MW]
Tecnologia Escenario base’ | y=0,15 | y=0,25 | vy =0,35

Baterias 242 220 287 324
Eélica 5.441 5.009 7.075 9.704
Geotermia 3.350 3.350 3.350 3.350
Hidraulica de Bombeo 0 0 0 91
Hidraulica de Embalse 5.431 5.131 6.322 6.711
Hidréaulica de Pasada 11.925 12.429 8.899 3.849
Solar CSP 3.773 3.916 3.983 5.357
Solar PV 2.046 1.602 4.312 6.338
TOTAL 32.208 31.657 34.229 35.722

Del anélisis de los datos, se desprende que ambos criterios presentaron tendencias similares
en la forma en que evolucién la inversién de todas las tecnologias excepto las baterias, en las
cuales se invierte cerca de 1 [GW] més en capacidad bajo el criterio estocastico (para una
penetraciéon de TGV igual al 35%), si se compara con el criterio heuristico (esta situacion
se analizara en el parrafo siguiente). Por otra parte, se destaca la disminucién sostenida de
capacidad correspondiente a centrales de pasada, las cuales comienzan a ser menos costo-
eficientes para altas penetraciones de TGV debido a que, pese a poder guardar reserva, no
cuentan con capacidad de almacenamiento. Asi, las centrales hidraulicas de embalse y solares
CSP se vieron estimuladas tanto para cubrir la disminucién de energia despachada por las
centrales de pasada, como para tomar mayores niveles de reserva. Lo anterior es valido en la
medida que Y sea menor a un 25 %.

A partir de penetraciones de TGV en torno al 25% (y = 0,25), las baterias se ven fuer-
temente estimuladas preferentemente para tomar mayores niveles de reserva secundaria, tal
como lo muestra la Figura[5.32] De esta forma, las centrales de embalse y solares CSP tienden
a disminuir su participaciéon en el CSF en pos de una mayor participaciéon en el despacho
energético horario. Cabe destacar que, pese al crecimiento explosivo de la participacién de
baterfas en el CSF, las centrales hidraulicas de embalse representaron la mayor fuente de
reserva secundaria bajo todos los valores de Yy implementados.

o8



— 1.600 — 400

= =

E 1.400 E 350

8 1.200 & 300

5 S 250

3 1.000 g

g 800 £ 200

@ 1=

2 600 % 150

g 400 E 100

13

% 200 %’ 50

~ 0 B " —) -4 0 . o >

Base 15% 25% 35% Base 15% 25% 35%
Escenario Escenario
—e— Baterias —e— Solar CSP —o— Geotermia —e— Baterias —e— Solar CSP —e— Geotermia
=o— H. de Embalse == H. de Pasada H. de Bombeo —e— H. de Embalse —e— H. de Pasada H. de Bombeo
(a) (b)

Figura 5.17: Requerimiento de reserva secundaria bajo distintas penetraciones de TGV para
(a) criterio estocéstico y (b) heuristico de reserva secundaria.

Respecto a la reserva primaria, los resultados sugieren que la asignacién realizada por
el optimizador no varia en gran medida respecto del escenario base. De todas maneras, se
advirtié que en la medida que se incrementa el valor de v, las baterias tienden a guardar
niveles crecientes de reserva primaria en el marco del criterio heuristico, mientras que en base
al criterio estocastico la entrada de las centrales de bombeo al CPF produce que la reserva
primaria asignada a las baterias tienda a disminuir a partir de un y fijo que se encuentra en
el rango 0,25 < y < 0,35. Lo anterior se puede ver en las Tablas y que entregan
todos los valores promedio de las reservas asignadas a cada tecnologia.

Tabla 5.9: Requerimientos promedio de reserva primaria y secundaria. Criterio estocastico
de la reserva.

RIF)) R‘(I:)sp R‘ll: R\I/) Rfotal 7 Rls) Risp RZ R’fl Rf) Rf/
15% [ 227 53 | 97| 0 377 13 | 424
25% | 271 | 49 | 44 | 13 | 377 ol | 771

35% | 259 | 52 | 43 | 23 | 377 || 754 | 726

S
total

1.262 | 327 | 0 | 2.027
1.506 | 274 | 13 | 2.614
1.499 | 156 | 113 | 3.254

oo

Tabla 5.10: Requerimientos promedio de reserva primaria y secundaria. Criterio heuristico
de la reserva.

RE R'Ic)sp R’E R\E R‘E)otal R’li R'(S:sp R; Rli R‘Is) R} R"fotal

15% (217 | 66 | 94 | O 377 2 175 2941 83 | O 554

25% | 273 | 34 | 70| O 377 8 152 358 | 110 | O 628
369 | 57 | 17 | 702

35% [ 298 | 30 | 36 | 13 | 377 13 | 242

w| OO

Notamos que los portafolios 6ptimos en base al criterio heuristico consideraron niveles mu-
cho menores de reserva secundaria, lo que podria inducir a subestimar la potencia reservada
a ser desplegada durante el CSF. Ademas, la tasa de crecimiento de la reserva secundaria
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es mucho mas pronunciada bajo el criterio estocdstico: Aumentar en un 10 % la penetracion
de TGV se traduce en ~ 610 [MW] méas de reserva bajo el criterio estocastico, frente a los
~ 65 [MW] que son adicionados bajo el criterio heuristico. Asi, en la medida que aumenta la
penetracion variable se hace cada vez més insegura la operacion desde el punto de vista de
la regulacién secundaria de frecuencia.

Otro elemento importante es que los resultados sugieren que la decision 6ptima, en cual-
quier caso, considera instalar méas centrales edlicas que plantas solares. Esto se atribuye a que
el factor de disponibilidad del recurso edlico es en promedio un 46 %E| mayor que el asociado al
sol. Asi, pese a tener asociado un costo de capital mayor, el ingreso de centrales edlicas se ve
mas estimulado que el de centrales F'V. No obstante, también existe un incremento sostenido
de la inversion en capacidad solar, lo que se justifica (al menos en el contexto del escenario
base) considerando la incertidumbre de los recursos: El valor maximo de la incertidumbre
del recurso solar es menor que el correspondiente a las centrales Taltal y Cuel, y levemente
superior (5 %) al obtenido para El Arrayan.

Con la finalidad de mostrar la operacién real de los portafolios durante el afio que cuen-
ta con la minima disponibilidad del recurso hidrico (2052), en lo que sigue se detallan los
despachos de energfa y reservas para 5 de los 8 portafoliof ilustrados en la Figura [5.16] En
este contexto se extrajeron de los resultados el despacho energético, asignacion de reserva
secundaria y curvas correspondientes a la respuesta inercial, asociadas a la semana del ano
en que el nivel de agua almacenada en los embalses alcanza el minimo anual (semana 24 tal
como se puede desprender de la Figura [5.9)).

7 El promedio para los recurso eélico y solar es ~ 0,35 y 0,24, respectivamente.

8 No se incluyeron los escenarios con ¥ = 0,15 dado que el escenario base tiene una penetracion de TGV
cercana a dicho valor (bajo ambos criterios de reserva). Ademds, dado que parte de la operacion del escenario
base ya fue presentada, en esta seccion se incluye inicamente la operacién de este escenario bajo un criterio
heuristico de reserva.
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5.2.1. Operacién detallada semana 24 del ano 2052 en base al cri-
terio estocastico de reserva secundaria
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Figura 5.18: Despacho horario escenario y = 0, 25. Criterio estocastico de reserva secundaria.
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Figura 5.19: Asignacién de reserva secundaria escenario Yy = 0, 25. Criterio estocastico.
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Figura 5.20: Evolucién de las ecuaciones (a) RoCoF y (b) Frecuencia Nadir durante la ope-
racion del escenario con penetracion de TGV y = 0, 25. Criterio estocastico.
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Figura 5.21: Despacho horario escenario Wy = 0, 35. Criterio estocéastico de reserva secundaria.
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Figura 5.23: Evolucién de las ecuaciones (a) RoCoF y (b) Frecuencia Nadir durante la ope-
racion del escenario con penetracion de TGV y = 0, 35. Criterio estocastico.

62



5.2.2. Operacién detallada semana 24 del ano 2052 en base al cri-

terio heuristico de reserva secundaria
e FEscenario base utilizando el criterio heuristico de reserva secundaria
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Figura 5.24: Despacho horario escenario base con criterio heuristico de reserva secundaria.
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Figura 5.26: Evolucién de las ecuaciones (a) RoCoF y (b) Frecuencia Nadir durante la ope-
racion del escenario base con criterio heuristico de reserva secundaria.
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Figura 5.27: Despacho horario escenario ¢ = 0, 25. Criterio heuristico de reserva secundaria.
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Figura 5.29: Evolucién de las ecuaciones (a) RoCoF y (b) Frecuencia Nadir durante la ope-
racién del escenario con penetracion de TGV y = 0, 25. Criterio heuristico.
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Figura 5.30: Despacho horario asociado al escenario y = 0, 35. Criterio heuristico de reserva
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Figura 5.31: Asignacién de reserva secundaria escenario Wy = 0, 35. Criterio heuristico.
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racion del escenario con penetracion de TGV y = 0, 35. Criterio heuristico.

65



5.3. Respuesta inercial del sistema

En esta seccion se analiza el impacto de las ecuaciones y (3.43) en la configuracion
y operacién Optima del parque generador. Para simplificar la notacién, los términos S; y
So definen al escenario base y al escenario en que las ecuaciones inerciales fueron omitidas,
respectivamente.

La Tabla compara los costos totales, costos de la energiaﬂ y el factor p definido como
el cociente de la capacidad instalada y la demanda méaxima, para ambos escenarios.

Tabla 5.11: Costo total, costo de la energia y cociente entre capacidad instalada y demanda
maxima. Escenarios Sy y Ss.

Item Sy S,
Costos totales [B US$] 31,953 | 31,905
Costo de la energia [US$/MWh] | 8226 | 82,14
0 185 | 184

Se advierte que la implementaciéon que omitio las ecuaciones inerciales, entregd un por-
tafolio un 0,15 % mas barato que aquella que las incorpord, y el parque generador necesito
una capacidad total practicamente idéntica en ambos casos para poder operar durante el
horizonte de evaluacion. Pese a lo anterior, en S, se identificaron horas en las que atn cuando
el nivel de reserva primaria cumple con , el despliegue en tiempo real de las reservas
no podria ser concretado durante una contingencia: A algunas tecnologias se les asigna una
reserva primaria mayor (en magnitud) a la que realmente podrian entregaﬂ Lo anterior se
ilustra en las Figuras y , donde se muestra la evolucién de la ecuaciones (3.40) y
tanto para S;, como para Sﬂ. L; y Lq corresponden al lado izquierdo y lado derecho
de cada ecuacion, respectivamente.

9 Costos obtenidos como la suma de la totalidad de la energia generada por el parque, dividido por el
costo total del sistema.

10 La ecuacién no se cumple en este contexto y de aqui el argumento mencionado.

1 Se opté por realizar este andlisis en base a la tecnologia hidriulica de embalse, dado que esta corresponde
a la segunda tecnologia (después de las baterias) con mayor despliegue de reserva primaria en Sy y la principal
fuente de este servicio en Ss.
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Figura 5.33: Graficos que ilustran (a) ambos lados de la ecuacién que limita el RoCoF maximo
y (b) ambos lados de la ecuacién que limita la reserva primaria desplegable. Escenario S;
durante las 744 horas de enero.
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Figura 5.34: Graficos que ilustran (a) ambos lados de la ecuacién que limita el RoCoF maximo
y (b) ambos lados de la ecuacién que limita la reserva primaria desplegable. Escenario Sy
durante las 744 horas de enero.

A partir de las Figuras y [6.34a] se puede concluir que el niimero de generadores
sincronicos en linea permite asegurar que, en todo instante, la inercia sistémica serd tal
que la mayor contingencia simple no se traducira en una caida brusca de la frecuencia. No
obstante, al omitir la ecuacion , el optimizador encontré que la mejor asignacién de
reserva primaria no es precisamente (para ciertas horas) la que permite asegurar que la
frecuencia sistémica no caera bajo f;,. La Figura [5.35| ilustra lo que ocurre con la reserva
primaria (promedio trienal) en Sy y Ss.
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Figura 5.35: Asignacion de reserva primaria para cada tecnologia que debe prestar este ser-
vicio. Escenarios Sy y Ss.

Notamos que en S; la reserva primaria fue repartida entre todas las tecnologias consi-
deradas en la inversion, mientras que en Sy la reserva primaria asignada a las centrales de
embalse fue mas del doble de aquella que es técnicamente desplegable por esta tecnologia.
A modo de ejemplo, el programa asigné a las centrales de embalse una reserva superior a la
técnicamente desplegable un 85 % de las horas del mes de enero de 2051 (Figura , lo
que por una parte ayuda a disminuir los costos globales de operar la matriz eléctrica pero,
por otro lado, se traduce en una operacién infactible técnicamente. Es importante destacar la
importancia que adquieren las baterfas (en términos de la regulacién primaria) al considerar
las ecuaciones inerciales: La velocidad de respuesta de dicha tecnologia pasa a ser clave (y
muy cotizada) a la hora de asegurar una operacién segura del SEP bajo el punto de vista de
la regulacién de frecuencia.

Es importante mencionar que tecnologias como la geotermia han tenido fuerte avances
tecnologicos que han permitido, entre otras cosas, aumentar la flexibilidad de este tipo de
centrales [16]. Esto se traduce en mejores desempenos del controlador de las maquinas sin-
crénicas y, por ende, un mejor desempeno bajo contingencias. Asi, el tradicional obstaculo de
no contar con la flexibilidad necesaria en contextos de alta penetracion de TGV, ya no cons-
tituye un problema tan complejo de resolver. Lo anterior lo reafirma el hecho de que estudios
revelan que los tiempos de respuesta de centrales CSP son del orden de 1 hora (suficiente
para tomar cualquier nivel de carga dentro de los limites dados por su capacidad instalada)
y, por otra parte, que las centrales de embalse pueden pasar del reposo a potencia nominal
en menos de media hora, por ejemplo.

Respecto a desarrollos futuros, seria interesante evaluar si en escenarios con las caracte-
risticas de S; y que permitan desprender carga (LL # 0), la implementacién de la restriccion
(13.43) sigue siendo econémicamente 6ptima bajo una probabilidad fija de ocurrencia asociada
a la contingencia simple P;. Asi, si el operador no es completamente averso al riesgo, entonces
una combinacién entre un voll determinado y una probabilidad dada de ocurrencia para P,
podria traducirse en que la decision econémicamente éptima no sea considerar la restriccion
, sino que desprender carga cuando ocurra la contingencia. Ademas, si de alguna forma
se modelara un incentivo para realizar el proceso de optimizacién en tiempos mas reducidos,
entonces el hecho de eliminar la restriccion apoyaria la transicién a una decision en la
que desprender carga corresponda a la decision 6ptima: Menos restricciones implican menores
tiempos de computo.
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5.4. Diferentes niveles de gestion de demanda (DSM)

La ultima variante estudiada, correspondié al cambio en el nivel de gestion de la demanda
que puede ser implementado por el operador del sistema. La Tabla [5.12 presenta las capa-
cidades de los portafolios 6ptimos cuando se consideran tres niveles distintos (en términos
del porcentaje de la demanda horaria) de gestién de la demanda. Se han vuelto a incluir los
resultados del escenario base (3 %) para facilitar la comparacién de los datos.

Tabla 5.12: Capacidades 6ptimas a instalar de cada tecnologia considerando tres niveles
distintos (en términos del porcentaje de la demanda) de gestiéon de demanda.

Capacidad instalada [MW]
Tecnologia 0% 3% 5%
Baterias 259 231 225
Eélica 3.812 4.268 5.034
Geotermia 3.350 3.350 3.350
Hidraulica de Bombeo 0 0 0
Hidraulica de Embalse | 6.438 6.115 5.969
Hidraulica de Pasada 12.096 | 12.017 11.633
Solar CSP 4.095 3.972 3.888
Solar FV 2.143 2.160 2.231
TOTAL 32.193 | 32.112 32.329

Vemos que al ir aumentando la libertad con la que el operador puede incrementar y
disminuir la demanda, se estimul6 de forma progresiva la inversion en TGV en el parque
generador. Al contrario, si el nivel de gestion de la demanda disminuye (respecto al escenario
base), las TGV reducen tanto la capacidad instalada como la participacion en la energia
generada.

Otro elemento interesante corresponde a la evolucién de los requerimientos de reserva
(Tabla , donde se advierte una disminucién del predominio de las baterias en términos
de la reserva primaria asignada a medida que aumenta el nivel de gestion. Esto se debe a que
operar las baterias es mucho mas barato que generar un MWh mediante centrales CSP o de
embalse, de aqui que la soluciéon éptima considere una porcion de la capacidad de las baterias
para inyectar energia (previamente almacenada) al sistema y no guardar toda su capacidad
para regulacion primaria. Ademas, la creciente penetracion de TGV exige que las baterias
pasen una mayor parte del tiempo cargdndose/descargandose, por lo que la capacidad en
reserva asignable disminuye.

Respecto a la reserva secundaria, su magnitud tendié a incrementar en la medida que
aument6 el nivel de gestion, lo que se condice con el aumento de la capacidad edlica y
solar F'V instalada. Tal como se observa en la mayoria de los escenarios implementados en
esta investigacion, las centrales CSP y de embalse dan cuenta de la mayoria de la reserva
secundaria requerida. En este caso, a pesar de que se invierte menos en ambas tecnologias, la
energia despacha también es menor lo que le da sustento al aumento de la reserva secundaria
sostenida por cada una al ir aumentando el nivel de gestion.
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Tabla 5.13: Requerimientos promedio de reserva primaria y secundaria. Se incluyen las reser-
vas asignadas a cada tecnologia para los tres escenarios estudiados en el contexto de DSM.

Rg R‘?sp R}I: R‘\I? R‘E)otal | Rf) Risp R‘Z; Rksl R‘ls) Rf, 1S:otal
0% | 228 | 64 | 8 | 0 377 21 | 420 | 0 | 1249 |18 | O | 1.876
3% | 205 | 81 | 91| O 377 20 | 448 | 0 | 1.326 | 186 | O | 1.980
5% | 201 | 87 |8 | 0 | 377 20 | 479 | 0 | 1.414 | 188 | 0 | 2.101

Desde el punto de vista econdmico, los resultados indican que el no considerar DSM impli-
carfa un gasto total 0,9 % mayor que el asociado al escenario base, mientras que incrementar
la participacién de la demanda al 5%, se traduciria en gastos 0,45 % menores.
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5.5. Variantes implementadas a partir el escenario base

En esta seccién se analizan los resultados correspondientes a las 3 variantes descritas en la
seccion [4.2.1] Asi, las subsecciones|5.5.1],[5.5.2|y [5.5.3] describen los resultados de las variantes

a), b) y c¢) en respectivamente.

5.5.1. Inversion y operaciéon sin tecnologias de almacenamiento
electroquimico/hidro-bombeo

Partiendo de la configuracion correspondiente al escenario base, se prohibié al optimizador
considerar baterias y centrales hidraulicas de bombeo como parte del inventario de tecnologias
de almacenamiento disponible. La Tabla [5.14] resume las capacidades 6ptimas a instalar bajo
este escenario, donde se advierte que al no considerar baterias{?] las TGV tendieron a disminuir
(respecto al escenario base) su penetracion en términos de capacidad instalada y la energia
despachada[r_g], al contrario de lo que ocurrié con las centrales de pasada y CSP, las cuales
vieron impulsada su penetraciéon bajo este escenario.

Tabla 5.14: Capacidades 6ptimas a instalar de cada tecnologia bajo un escenario sin baterias
ni centrales de bombeo. Se incluye el resultado asociado al escenario base para facilitar la
comparacion entre los datos.

Tecnologia Capacidad instalada [MW] | Escenario base [MW]
Baterias - 231
Edlica 3.997 4.268
Geotermia, 3.350 3.350
Hidraulica de Bombeo - 0
Hidraulica de Embalse 5.768 6.115
Hidraulica de Pasada 12.429 12.017
Solar CSP 4.543 3.972
Solar FV 1.602 2.160
TOTAL 31.689 32.112

A continuacién, se listan los cambios méas destacables respecto a ciertas tecnologias:

e Centrales de pasada: Su mayor incorporacién a la matriz se debié principalmente a
generacion de energfa, la cual pasa de un 40,4 % a un 42,3% del total demandado en
el horizonte de estudio.

e Centrales de embalse: En este escenario la asignacién de reserva primaria a las
centrales de embalse aument6 casi al doble, mientras que la de reserva secundaria
disminuye en méas de la mitad. Esto se debe a que, tal como se menciona a continuacion,

12 No se hace referencia a las centrales de bombeo dado que no se invierte en esta tecnologia en este caso.
13 La participacién en la energia despachada pasa de un 12,3 % en el escenario base, a un 9,7 % de la energia
total demandada en este caso.
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las centrales solares CSP se transforman en la tecnologia predominante en el contexto
del CPF y CSF.

e Centrales solares CSP: Correspondi6 a la tecnologia més estimulada producto de la
salida de las baterias del inventario. La energia total despachada por esta tecnologia au-
menta en un 17,3 % (o0 6,9 [TWh]) respecto al escenario base, mientras que las reservas
primaria y secundaria asignadas lo hacen en un 176 % y 207 % (ver Tabla , respec-
tivamente. Lo anterior se atribuye a que la rampa de emergencia (r.sp) de las centrales
CSP es la méas rapida dentro de las tecnologias consideradas en este estudio, por lo que
cada MW adicional que se sincronice a la red, se traducira en una cota mayor para la
reserva primaria maxima que puede tomar dicha tecnologia (ver ecuacién ) antes
de alcanzar la minima frecuencia sistémica (f,;,). Esta tendencia a asignar la mayo-
ria de la reserva primaria a las centrales CSP, puede comprobarse cuantitativamente
observando la Tabla [5.15]

Tabla 5.15: Requerimientos promedio de reserva primaria y secundaria. Escenario sin baterias
ni centrales de bombeo.

Ry |Rép | Ri |RY | R || Ry | Ry |Re | Ri | Ry | RS | Rl

csp csp

- 1 223 | 154 | - 377 - 1379 0 | 534 | 32| - | 1.945

5.5.2. Inversion y operacion en base a las tecnologias edlica, solar
FV y hidraulicas

En este caso la centrales geotérmicas y solares CSP son excluidas del anélisisE[]. De acuer-
do a las capacidades éptimas mostradas en la Tabla [5.16] las baterias correspondieron a la
tecnologia mayormente estimulada, aumentando la capacidad instalada en 21 veces respecto
al escenario base. Es interesante ver como la decision 6ptima sugiere instalar més capacidad
de todas las tecnologias en mayor o menor grado, destacandose el hecho de que el porcentaje
de participacion en el despacho de las TGV alcanza un 37,35%. Lo anterior es sensato si
se considera el ya mencionado crecimiento en baterias, pudiendo trasladar la energia exce-
dente proveniente de parques edlicos y plantas solares a periodos donde es mas conveniente
realizarlo. Otro aspecto relevante corresponde al costo de la energia en este escenario: 93,72
[US$/MW], lo que equivale a pagar cerca de once ddlares mas por cada MWh si se compara
con el escenario base.

Es interesante notar que la decisién 6ptima considerd instalar centrales de bombeo atn
cuando las baterias poseen un costo de inversiéon un 42 % menor. Lo anterior se debe a que
tanto CSP como geotermia (ambas eliminadas del inventario de inversién en este contexto)
poseen generadores sincrénicos que cumplen un rol fundamental en la mantencién de los
niveles inerciales del sistema, por lo que fue necesario incorporar a la matriz otra tecnologia
que también contara con ese componente. De esta forma, el incorporar centrales de bombeo
aumenta la inercia sistémica al mismo tiempo que se utiliza la capacidad de almacenamiento
de la misma.

14 Podria argumentarse que estas tecnologias son muy inmaduras en Chile y los esfuerzos en la expansién
de la generacién no estan enfocados en ellas.
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En cuanto a la reserva secundaria, en este caso y tal como se expone en la Tabla [5.17]
las baterfas y centrales de bombeo dieron cuenta del 96 % de la reserva secundaria asignada
durante todo el horizonte de tiempo. Respecto a la reserva primaria, solo las baterias fueron
destinadas a desplegar un 92 % de la reserva en caso que ocurriera una contingencia.

Tabla 5.16: Capacidades 6ptimas a instalar de cada tecnologia bajo un escenario en base a
viento, sol (FV) y agua. Se incluye el resultado asociado al escenario base para facilitar la
comparacion entre los datos.

Tecnologia Capacidad instalada [MW] || Escenario base [MW]
Baterias 4.840 231
Edlica 14.548 4.268
Geotermia - 3.350
Hidraulica de Bombeo 2.514 0
Hidraulica de Embalse 6.711 6.115
Hidraulica de Pasada 12.429 12.017
Solar CSP - 3.972
Solar FV 11.716 2.160
TOTAL 52.758 32.112

Tabla 5.17: Requerimientos promedio de reserva primaria y secundaria. Escenario en base a
viento, sol (FV) y agua.

Ry |RE&, | Ri | R | R | Ry |R& [Re | Ry Ry | RV | Rigar

CSp CSp g P

347 | - 18 | 12 | 377 || 2.692 | - - 1352 0 | 1.499 | 4.542

Los resultados expuestos en esta subseccion sugieren que, dados los supuestos en los que
se enmarca esta investigacion, las centrales CSP son claves el desarrollo futuro del SEN y
una planificacion en la expansion de la generaciéon debe asignar considerables esfuerzos a
esta tecnologia. Lo anterior se debe principalmente a la amplia gama de servicios que pueden
proveer las centrales CSP y que son claves a la hora de preparar al sistema para una creciente
penetracion de TGV en la matriz eléctrica.

5.5.3. Inversion y operacién bajo una disminuciéon agresiva en los
costos de inversiéon de las TGV

La Tabla [5.18 muestra el portafolio 6ptimo si se considera una disminucién importante de
los costos de capital asociados a las TGV. Observamos que la capacidad a instalar equivaldria
a mas de dos veces la capacidad obtenida para el escenario base y, ademds, una reserva se-
cundaria promedio (ver Tabla equivalente a cuatro veces la requerida originalmente. Es
importante mencionar que este fue el tinico caso en que la inversién en capacidad de centrales
de bombeo super6 a la capacidad en baterias, lo que se atribuye a la necesidad de mantener
un nuimero considerable de generadores sincronizados para contrarrestar la fuerte penetracion
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de TGV en el portafolio, las cuales generan el 69,6 % de la energia total demandada en este
escenario.

Tabla 5.18: Capacidades 6ptimas a instalar de cada tecnologia bajo un escenario donde el
costo de inversion de las TGV disminuye considerablemente. Se incluye el resultado asociado
al escenario base para facilitar la comparacion entre los datos.

Tecnologia Capacidad instalada [MW] | Escenario base [MW]

Baterias 4.698 231

Eodlica 38.765 4.268
Geotermia 0 3.350
Hidraulica de Bombeo 5.107 0

Hidraulica de Embalse 6.711 6.115
Hidraulica de Pasada 3.275 12.017

Solar CSP 0 3.972

Solar FV 6.890 2.160

TOTAL 65.446 32.112

Tabla 5.19: Requerimientos promedio de reserva primaria y secundaria. Escenario donde el
costo de inversion de las TGV disminuye considerablemente.

RE |R&p [Ri |RP R | RE | R&, |Re | R Ry | RO total

CSp CcSp g P

3571 0 10 | 10 | 377 || 2526 | O 0 | 344 | O | 4.673 | 7.543

Este escenario permite (en el marco de los supuestos establecidos en esta investigacién)
afirmar que una disminucion sostenida en los precios de los paneles fotovoltaicos y las centrales
edlicas, estimulara en el futuro a tecnologias con las caracteristicas propias de las baterias
y centrales de bombeo. Dado que esta disminucién de precios es lo que precisamente ocurre
actualmente, es esperable que las centrales de bombeo tomen un mayor protagonismo que el
que podrian tener las centrales geotérmicas o CSP. No obstante, si el coordinador del sistema
es reacio a altos niveles de incertidumbre, entonces inevitablemente bajard la penetraciéon de
TGV y la decisién 6ptima cambiaria de tal forma de incorporar geotermia y CSP a la matriz
energética (como sugieren los resultados de las secciones anteriores).
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5.6. Algunas consideraciones econémicas

A continuacién se tabulan los costos totales y de la energia para cada una de las solucio-
nes generadas. Para comparar los valores obtenidos se incluy6 el incremento (disminucion)
porcentual del costo de cada una de las soluciones frente a los costos computados para el
escenario base.

a) Escenario base bajo ambos criterios de reserva secundaria

Tabla 5.20: Costo total y costo de la energia para el escenario base bajo los dos criterios de
reserva secundaria estudiados.

Criterio heuristico
31,57 (4 1,18 %)
81,29 (J 1,18 %)

Criterio estocastico
31,95
82,26

Costos totales [B US$]
Costo de la energia [US$/MWHh]

b) Distintos niveles de penetracién de TGV

Tabla 5.21: Costo total y costo de la energia para aquellos escenarios donde se ha impuesto
una penetracién fija de TGV, bajo ambos criterios de reserva secundaria.

Criterio heuristico
31,62 (4 1,05%)

Criterio estocastico
31,97 (1 0,06 %)

o) Ot

Costos totales [B US$]

32,26 (1 0,95%

31,73 (1 0,71%

32,78 (1 2,58 %

32,06 (1 0,34 %

Costo de la energia [US$/MWh]

83,04 (1 0,95 %

81,67 (J 0,71 %

O Ot Ot

<lelelclE<
I

olololololo

W DN | W[ DN —
at

(

( )

( )
82,31 (1 0,06 %)

( )

( )

84,38 (1 2,58 %

( )
( )
81,40 (1 1,05%)
( )
( )

82,54 (1 0,34 %

¢) Omisién de ecuaciones inerciales

Tabla 5.22: Costo total y costo de la energia para aquel escenario donde se han omitido las
ecuaciones inerciales.

Ecuaciones inerciales omitidas
31,91 (4 0,15%)
82,14 (1 0,15 %)

Escenario base
31,95
82,26

Costos totales [B USS$]
Costo de la energia [US$/MWh]|

d) Gestién de demanda (DSM)

Tabla 5.23: Costo total y costo de la energia para aquellos escenarios donde se han fijado
distintos niveles de gestion de demanda.

0% 3% 5%
Costos totales [B US$] 32,24 (10,90 %) | 31,95 | 31,81 ({ 0,45 %)
Costo de la energia [US$/MWHh] | 83,00 (10,90 %) | 82,26 | 81,89 ({ 0,45 %)
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e) Variantes del escenario base

Con la finalidad de simplificar la notacién, se han propuesto las siguientes abreviaciones
para los escenarios aqui mencionados:

— S: Escenario sin almacenamiento eléctrico.
— S’: Escenario en base a las tecnologias edlica, solar FV y hidraulicas.

— S”: Escenario que considera una disminucion agresiva en los costos de inversion

de las TGV.

Tabla 5.24: Costo total y costo de la energia para los escenarios S, S’ y S”.

S S? S”
Costos totales [B US$] 32,42 (1 1,45%) | 36,40 (1 13,93%) | 20,98 ({ 34,33 %)
Costo de la energia [US$/MWh] 83,45 93,72 54,02

Es importante mencionar que, mas alla de los valores aqui expuestos que a priori podrian
sugerir invertir en un portafolio frente a otro dado menores costos, a la hora de implementar
estas matrices existen muchos mas aspectos que deben ser considerados con tal de tomar la
decision 6ptima de inversion. Como ejemplo, en a) pese a que es bastante evidente que un
portafolio es mas caro que otro (lo que es una consecuencia directa de solicitar en promedio
una mayor reserva para el CSF), si a la hora de tomar la decisién de invertir en el portafolio
en base al criterio estocéastico o al heuristico se considera la probabilidad, costo y profundidad
de fallas en la operaciéon normal, entonces el sistema més robusto en término de niveles de
reserva podria ser a la larga mas barato que aquel que posee un criterio menos restrictivo
para las reservas.

Basicamente, los escenarios aqui expuestos no consideran muchos aspectos que podrian
transformar escenarios ‘baratos’ (segun los supuestos de este trabajo) en portafolios que
incurran en mayores costos.
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Capitulo 6

Conclusiones

A continuacion, se listan las principales conclusiones obtenidas a partir de los resultados
obtenidos y el andlisis realizado en el cuerpo de este documento.

Una serie de matrices de generacion 100 % renovables demostraron ser fac-
tibles a la hora de representar un SEP con las caracteristicas del SEN: En base
a los supuestos considerados, se pudieron configurar diversas matrices de generacién 100 %
renovable capaces de satisfacer los requerimientos establecidos en el contexto de sistemas
eléctricos con elementos representativos del Sistema Eléctrico Nacional.

Existen tecnologias con marcada orientacion hacia la suficiencia en el suminis-
tro de la energia eléctrica, mientras que existen otras que orientan su operacién
preferentemente a la entrega de servicios complementarios: Los diversos resultados
sugieren que, si bien todas las tecnologias aportan tanto a la suficiencia como a la seguridad
de suministro, la operacion de las baterias esta fuertemente direccionada al despliegue de ser-
vicios complementarios y, por otro lado, las centrales geotérmicas y de pasada se enfocan casi
durante todo el horizonte evaluado en generar energia para alcanzar los niveles de demanda.

El desconocimiento de un criterio estocastico de reserva, puede inducir que
el operador del sistema subestime la reserva secundaria necesaria.: Los resultados
permiten concluir que si el operador del sistema desconoce un criterio en base a la estocacidad
propia de la demanda y los recursos eélico y solar, entonces una heuristica como la utilizada en
la literatura e implementada en este trabajo podria subestimar los requerimientos de reserva
secundaria necesarios a la hora de asegurar una operacion segura desde el punto de vista
de la regulacion de frecuencia. Cuantitativamente y considerando el escenario base, bajo el
criterios estocdstico se necesitaria (en promedio) una reserva 3,29 veces mayor a la requerida
bajo el criterio heuristico.

Las centrales geotérmicas se comportaran como centrales de base en matrices
100 % renovables: En la medida que los costos de las TGV no lleguen a niveles muy bajos,
los resultados sugieren que las centrales geotérmicas se comportarian como las centrales de
base de la matriz eléctrica. De hecho, esta tecnologia seria despachada a plena carga en
practicamente todo el horizonte de evaluacion.
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La tecnologia hidraulica de pasada se consagra como la maés atractiva (en
términos de capacidad instalada) para penetraciones de TGV menores a un =~
25 %: Segun los resultados obtenidos e independientemente del criterio de reserva secundaria
implementado, las centrales de pasada corresponderian a aquellas con la mayor capacidad
instalada y la mayor cuota de generacion (41,1 % de la demanda agregada), muy por sobre
las centrales geotérmicas que representan la segunda tecnologia con mayor aporte (18,8 %).
A partir del 25 % de penetracién de TGV, otras alternativas comienzan a ser costo-eficientes
respecto a las centrales de pasada y el servicio de almacenamiento se vuelve mas critico,
por lo que la participacion de esta tecnologia decae con pendientes cada vez més agresivas a
medida que aumenta el porcentaje TGV.

Dada las caracteristicas de las tecnologias consideradas, la ecuaciéon que li-
mita el RoCoF post contingencia resulté tener un impacto inferior al esperado:
La intuicion indicaba que la ecuacién relacionada a la tasa de variacion de frecuencia post
contingencia, impactaria notablemente en la operaciéon del sistema frenando la entrada de
TGV al mismo. Pese a ello, la soluciéon éptima computada no manifesté el comportamiento
esperado incluso para la mayor penetracion de TGV estudiada (y = 0, 35), generando porta-
folios con costos totales y potencias instaladas muy similares (salvo elementos puntuales). Es
importante mencionar que a medida que se aumento la penetracion de generacion variable, si
bien los niveles de inercia se fueron acercando cada vez mas a la cota impuesta por %,
la restriccion nunca se activé. Lo anterior, se atribuye a los niveles crecientes (en la me-
dida que crece y) de reserva secundaria que deben ser asignados a centrales con generadores
sincrénicos (y, por ende, incrementan la inercia sistémica).

Si los costos de inversion de las TGV decrecen agresivamente, las baterias y
centrales de bombeo se ven fuertemente estimuladas: En la medida que las centrales
edlicas y solares F'V aumentan su participacion en la energia generada, los servicios de reserva
secundaria y inercia sistémica cobran relevancia. Asi, tecnologias que permitan entregar estos
servicios son cada vez mas cotizadas, lo que explica la importante incorporacién de baterias
(con la finalidad de tomar mayores niveles de reserva secundaria) y centrales de bombeo
(buscando no solo guardar niveles mayores de reserva, sino que también aportar inercia al
sistema mediante sus generadores sincrénicos) a la matriz eléctrica.

El aumento del nivel en el que se desempena gestion de la demanda incentiva
la penetracion de TGV: La inversién en centrales edlicas y las plantas solares crece en
la medida que el coordinador tiene mayor libertad para variar la demanda horaria. Ademas,
aumenta la participacion de las baterias en el CPF en la medida que el nivel de gestion de
demanda también lo hace.
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6.1. Trabajo futuro

Una amplia gama de alternativas pueden ser propuestas a la hora de continuar el trabajo
realizado en la presente tesis:

e Si bien las matrices eléctricas presentadas en este trabajo son técnicamente factibles,
la legislacion chilena no estimularia la implementacion real de las mismas. Esto se de-
be a que la regulacién actual de servicios complementarios no incentiva la inversion
de agentes privados en este topico. Asi, grandes esfuerzos deben centrarse en propo-
ner mejoras/cambios a dicha regulacién para contar con un sistema de remuneraciéon
adecuado para los servicios complementarios en el contexto de la teoria marginalista.

e Para aumentar la representatividad del modelo, considerar una representacién multi-
nodal del SEN permitiria capturar los fenémenos propios del sistema de transmisién en
un SEP real.

e Incorporar tecnologias como la biomasa y energia mareo-motriz, permitiria expandir el
horizonte de busqueda de tecnologias que permitan modelar un sistema més amigable
con el medio ambiente.

e Cambiar el enfoque desde uno deterministico a uno estocastico. Asi, se pueden obtener
soluciones més representativa de multiples escenarios hidrolégicos (por ejemplo).

e Discutir la validez de los resultados expuestos desde el punto de vista de la regulacion
de tension. Asi, se podria continuar con el trabajo presentado integrando al modelo la
dimensién propia de la potencia reactiva.

e Finalmente, se propone evaluar el desempeno dinamico del sistema en softwares espe-
cializados como DIgSILENT PowerFactory. Esto permitiria comprobar que la operacion
de la matriz eléctrica se realiza de forma segura explorando el comportamiento dinamico
de los portafolios aqui expuestos.
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Apéndice A

Anexos

A.l.

Valores asignados a cada parametro

En este apartado se incluyen los valores asignados a todos los parametros introducidos
en la seccion y que no fueron informados en la seccién [4.1] Asi, las tablas A.1 y A.2
completan el conjunto de parametros que fueron utilizados en las simulaciones.

Tabla A.1: Valores asignados a las capacidades minima y maxima (potencial) de cada tecno-
logia, constantes de inercia, rampas horarias, rampas de emergencia y cotas para el nivel de
agua almacenado en los embalses.

Tecnologia C; [MW] | C; [IMW] | H; [s] | pi [MW/h] | r; [MW/s] | v; [hm?] | ¥ [hm?]
Baterias 0 - - 8 - - -
Eoélica 1.288 38.765 - - - - -
Geotermia 0 3.350 5 56 8 - -
Hidraulica de Bombeo 0 - 5 600 6 3,4 80,6
Hidraulica de Embalse 3.393 6.711 5 339,3 7,54 1.726 10.321
Hidraulica de Pasada 3.275 12.429 5 18,9 0,42 - -
Solar CSP 0 548.478 5 93,5 11 - -
Solar FV 1.602 1.263.407 - - - - -
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Tabla A.2: Valores asignados a miiltiples parametros utilizados en el presente trabajo.

Parametro Valor Parametro Valor
det [US$/MW] 0,1 Nstorage |-} 0,98
de™ [US$/MW] 0,2 Any [pou] 0,00002
dst [p.u] 0,03 || Y [MWh/hm?] 499,66
ds™ [p.u.] 0,03 | mep [USS/MWh] | 0,00015/0,00016
Ef;;gl [MWh] 295 M 9.999
Eep [MWh] 4.431 || t, [h] 0,25
ngs’;; -] 0,98 || ts [h] 0,75
ny’ H 0,95 Ths Tesps Thydro H 0,5
Nes |- 0,38 || voll [US$/MWh] 399,67

A.2. Restricciones que aseguran disponibilidad energé-
tica de una hora a otra

En esta seccién se presenta la derivacién de las ecuaciones (3.25)), (3.32)), (3.33) y (3.37).

A.2.1. Baterias electroquimicas

Ep 1 — Pb,Dj/an + szj Ny = By

= Ey 1 :Eb,j‘l'Pb?j/n]b)_PIfj'n(bj
~—~
>0
= Eb,j—1ZPzﬁ-/ﬂE—Pfj'ﬂg
= By >Pomy— Py + Rty + Ryt

A.2.2. Hidraulica de bombeo

D D C C
' _Pv,j/nv_Pv,j'nv_V'_ N\ = 4
Uy,j—1 v v,] Uy, j Ao = Un,j

P2my — P -ng

= Vi1 = Vi = VAo = U+

Y
C C
= 7 (o1 — Voy — Vo) = vy -y + Pr/my — PO g
>0
= 7 (Vg1 — Voy — vughe) = P2MY = POy
= 7 (vejo1 = Voy = vuhy) 2 P2 = PSS + RY -ty + RS- 6
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A.2.3. Hidraulica de embalse

capy, P ;
Vg1 + Infpje - — — = Vi — Unjhn = Un,
Caph,base Y
cap P ;
= pjo1+Infhge- b — Vg — Unghn = Uy + —2
Caph,base Y
capy,
= (Uh,j—l + Infpje - —Vhj — Uh,jlh> = Unj Y+ Puy
Caph,base T
Ccapy,
= v (Uh,j—l + Infyje - — Vhj — Uh,jxh> > P
Caph,base
capy,
= v (Uh,jl + Infhd-,e . — Vh,j — Uh,j}\'h> 2 Phjj -+ Rz,j . tp + R;Sw- . ts
Caph,base

A.2.4. Solar CSP

start C C D D _
ECSij—l * Mstorage — Ecsp " Sesp,j + Pcsp,j ’ T]csp - Pcsp,j/ncsp - ECSPJ

start _ C C D D

= ECSZ’,j*l * Mstorage — Ecsp * Sespj = ECSP,J' - Pcsp,j ’ T]csp + Pcsp,j/ncsp
——
>0

start D D C C
= ECSP:jfl * Mstorage — Ecsp " Sesp,j > Pcsp,j/ncsp - Pcsp7j ' T]csp

start D D C C p s
= Ecsp,j—l * Nstorage — Ecsp " Sesp,j > Pcsp,j/ncsp - Pcsp,j ' T]csp + Rcsp,j ’ tp + Rcsp,j g

A.3. Restriccion no lineal asociada a la reserva secun-
daria

Las ecuacion ([3.49) debi6 ser linealizada en un paso previo a la implementacion en FICO.
A continuacion, se incluye el procedimiento que permitié encontrar una simplificacién de
dicha ecuacion.

La incertidumbre del conjunto {demanda, sol, viento}, es cuantificada mediante la expre-

sién (3.47)), cuya forma genérica toma la forma (A1)

1 Con el fin de simplificar la notacién, el presente desarrollo considera que o incluye la capacidad instalada
segin (3.47) cuando estd asociada a los recursos eélico y solar, y no la incluye cuando se refiere a la demanda
del sistema.
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En base un método heuristico (probado en MATLAB), se pudo obtener una expresién cuyo
modulo para cualquier conjunto de variables o;, es siempre mayor que la funcién original y
menor que la simplificacion mas basica consistente en sumar simplemente las Variableﬂ Lo
anterior es resumido en la inecuacion 7 donde la expresion central es la aproximacion
utilizada en esta tesis.

1 n 1 1 LA S
—- Z(Ti + T (n—1)-/n) 1 X loi— oyl 5;01 (A.2)

i=1 k=i+1

Con la finalidad de ilustrar el desempeno de la simplificacion, las Figuras A.1 y A.2 mues-

tran representaciones 3D y 2D de las superficies/curvas generadas para las tres expresiones
en (A.2).

Csiobal

20 40

20

Capacidad Capamdadﬁrra\fan Tasrayan
P Taital CTanal

Figura A.1: Superficies generadas a partir de las tres expresiones en 1)

Observamos que la superficie definida por la expresion original queda siempre por debajo
tanto de la aproximacion lineal mejorada, como de la aproximacion lineal més basica. El
hecho de encontrar una expresién cuyos valores fueran los mas cercanos posibles a la funcién
original, permitio estimar de forma més precisa los requerimientos de reserva secundarios.

2 La heuristica fue probada para valores n enteros menores o iguales a 6.
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SGlobal
— Aproximacién lineal mejorada
—— Aproximacién lineal basica 1

D 1 1 1 1 L L 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Capacidad

Taital O Taltal

Figura A.2: Curvas generadas a partir de las tres expresiones en (A.2]).

Ahora, con la finalidad de reemplazar los valores absolutos en (A.2)) por expresiones li-
neales, se utilizaron las variables auxiliares &, . De esta forma, para n = 4, la forma lineal

simplificada de la restriccién (3.49)) queda constituida por las ecuaciones (A.3) a (A.5]).

Riot > P1+ 3 - 040t

e () G )

ik = 01 — Oy (A.4)
&k > — (00— op) (A.5)
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A.4. Operacion detallada del dia representativo de ca-
da mes en el contexto del escenario base para los
anos himedo y seco

e Enero
18.000 18.000
16.000 16.000
— 14.000 — 14.000
= =
= 12.000 = 12.000
g <
S 10.000 S 10.000
« <
£ 8000 £ 5000
a a
6.000 6.000
4.000 . 4.000
2.000 2.000
0 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora [h] Hora [h]
Bl Geotermia Bl Edlica Solar FV Il Geotermia Bl Edlica Solar FV
@l Solar CSP Bl H.de Pasada mm H.de Embalse @l Solar CSP Bl H.de Pasada mm H.de Embalse
CJ H. de Bombeo HM Baterias — Demanda [ H. de Bombeo HM Baterias — Demanda

(a) (b)
Figura A.3: Despacho horario del dia 16 de enero de (a) 2050 y (b) 2052. Escenario base.

= 3.000 =" 3.000
= =
2. 2500 2 2500
8 ©
S 2.000 S 2.000
£ £
S 1.500 S 1.500
Q Q
[} [}
@ 1.000 @ 1000
£ £
Y 500 g 500
2 O
0 = 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora [h] Hora [h]
®m H. de Embalse M Baterias OH. de Bombeo m H. de Embalse M Baterias OH. de Bombeo
B H.de Pasada M Geotermia ™ Solar CSP B H.de Pasada M Geotermia ™ Solar CSP

(a) (b)
Figura A.4: Asignacion de reserva secundaria del dia 16 de enero de (a) 2050 y (b) 2052.
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e Febrero

18.000
16.000
14.000
12.000
10.000

8.000

Demanda [MW]

6.000

4.000

w

9

2.000

7 11 13 15 17 19 21 23

Hora [h]
Bl Geotermia Bl Edlica
W Solar CSP Bl H. de Pasada
3 H. de Bombeo HE Baterias

(a)

Solar FV

— Demanda

mm H. de Embalse

18.000
16.000
14.000
12.000
10.000

8.000

Demanda [MW]

6.000
4.000

2.000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora [h]
Bl Geotermia Bl Eélica Solar FV
@l Solar CSP Bl H. de Pasada = H.de Embalse
[ H. de Bombeo HM Baterias — Demanda

(b)

Figura A.5: Despacho horario del dia 21 de febrero de (a) 2050 y (b) 2052. Escenario base.
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Reservasecundaria [MW]

9

11 13
Hora [h]
® H. de Embalse M Baterias
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15 17 19 21 23

OH. de Bombeo

B Geotermia ™ Solar CSP

(a)

Reserva secundaria [MW]

3.000
2.500
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1.500
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500
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HH.

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora [h]

de Embalse M Baterias O H. de Bombeo

de Pasada M Geotermia ™ Solar CSP

(b)

Figura A.6: Asignacién de reserva secundaria del dia 21 de febrero de (a) 2050 y (b) 2052.
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e Abril

18.000
16.000
— 14.000
=
= 12.000
<
S 10.000
£
g 8000
(=]
6.000
4.000 \
2.000
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora [h]
Bl Geotermia Bl Edlica Solar FV
Bl Solar CSP Bl H. de Pasada mm H. de Embalse
3 H. de Bombeo HE Baterias — Demanda

(a)
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8.000

Demanda [MW]

6.000
4.000

2.000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora [h]
El Geotermia Bl Eoélica Solar FV
Bl Solar CSP BB H.de Pasada == H.de Embalse
[ H. de Bombeo EM Baterias — Demanda

(b)

Figura A.7: Despacho horario del dia 4 de abril de (a) 2050 y (b) 2052. Escenario base.
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35 7 9 11 13 15 17 19 21 23
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m H. de Embalse B Baterias OH. de Bombeo

B H.de Pasada M Geotermia ™ Solar CSP

(b)

Figura A.8: Asignacién de reserva secundaria del dia 4 de abril de (a) 2050 y (b) 2052.
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Demanda [MW]

e Mayo

18.000
16.000
14.000
12.000
10.000

8.000

6.000 A
4.000

2.000

7 9 11 13 15 17 19 21 23

Hora [h]
Bl Geotermia Bl Eoélica

Bl Solar CSP Bl H. de Pasada
CJ H. de Bombeo HE Baterias

(a)

Solar FV

— Demanda

= H. de Embalse
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16.000
14.000
12.000
10.000

8.000

Demanda [MW]

6.000
4.000

2.000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora [h]
El Geotermia Bl Eélica Solar FV
@l Solar CSP Bl H. de Pasada mm H.de Embalse
[ H. de Bombeo HE Baterias — Demanda

(b)

Figura A.9: Despacho horario del dia 30 de mayo de (a) 2050 y (b) 2052. Escenario base.
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Figura A.10: Asignacion de reserva secundaria del dia 30 de mayo de (a) 2050 y (b) 2052.
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e Junio

20.000

1 3 5 7 9 11 13 15
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18.000

18.000 16.000
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g 14000 = 12.000
< 12.000 =

= = 10.000
£ 10.000 g

S 4000 g 8000
a . a

6.000 6.000 A
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2.000 2.000

0 0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora [h] Hora [h]
B Geotermia = Edlica El Geotermia Bl Edlica Solar FV
Bl Solar CSP Bl H. de Pasada m= H.de Embalse B Solar CSP B H. de Pasada mm H.de Embalse
CJ H.de Bombeo ®M Baterias — Demanda [ H. de Bombeo B Baterias — Demanda

(a)

(b)

Figura A.11: Despacho horario del dia 16 de junio de (a) 2050 y (b) 2052. Escenario base.

1 3 5 7 9 11 13 15
Hora [h]
m H. de Embalse M Baterias

B H. de Pasada

B Geotermia

(a)

17

OH. de Bombeo
m Solar CSP

19

= 3500 = 3500
= =
=, 3000 =, 3000
3] (3]
‘T 2500 ‘= 2500
3] T
B 2000 T 2000
= =
o 1500 $ 1500
1%} %]
g 1000 S 1000
— S
2 500 g 500
Q [}
~ 0 = 0

1

m H. de Embalse ™ Baterias
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Figura A.12: Asignacién de reserva secundaria del dia 16 de junio de (a) 2050 y (b) 2052.
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e Julio

18.000 20.000
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(a) (b)
Figura A.13: Despacho horario del dia 31 de julio de (a) 2050 y (b) 2052. Escenario base.
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B H.de Pasada W Geotermia ™ Solar CSP B H.de Pasada M Geotermia ™ Solar CSP

(a) (b)
Figura A.14: Asignacién de reserva secundaria del dia 31 de julio de (a) 2050 y (b) 2052.
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e Septiembre
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Figura A.15: Despacho horario del dia 25 de septiembre de (a) 2050 y (b) 2052. Escenario
base.
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Figura A.16: Asignaciéon de reserva secundaria del dia 25 de septiembre de (a) 2050 y (b)
2052.
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e Octubre
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Figura A.17: Despacho horario del dia 24 de octubre de (a) 2050 y (b) 2052. Escenario base.
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Figura A.18: Asignacién de reserva secundaria del dia 24 de octubre de (a) 2050 y (b) 2052.
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Figura A.19: Despacho horario del dia 24 de noviembre de (a) 2050 y (b) 2052. Escenario

base.
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Figura A.20: Asignacién de reserva secundaria del dia 24 de noviembre de (a) 2050 y (b)

2052.
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