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EVALUACION DE RIESGO DE DISTINTOS ESQUEMAS CONTRACTUALES DE
SUMINISTRO DE ENERGIA PARA GERACION RENOVABLE NO CONVENCIONAL

El presente trabajo de memoria aborda el analisis de riesgo de distintas alternativas de
contratacién de energia para generadores renovables eolicos y solares, considerando una proyeccién
de las condiciones del sistema eléctrico SIC (Sistema Interconectado Central) y del mercado
eléctrico futuro (e.g. 2025) mediante el uso de modelos matematicos de despacho de carga. Lo
anterior se logra a través de tres etapas claramente diferenciadas; generacién de escenarios de
trabajo (precios de combustibles, disponibilidad de recursos renovables y capacidad instalada de
generacién), simulaciones sistémicas (para obtener proyecciones del precio spot a futuro) y
finalmente evaluacion de riesgo (para identificar las mejores alternativas de contratacion).

En la primera etapa se construyen escenarios proyectados de diversas matrices energéticas
al afio 2025 (considerando varias proyecciones desde una participacion importante de centrales
edlicas hasta con un intensivo desarrollo en base a combustibles fosiles), combinadas con
hidrologias probabilisticas asociadas a afluentes a embalses y centrales de pasada, proyecciones de
precios de combustibles y estimaciones de perfiles de disponibilidad de Recursos Energéticos
Renovables no Convencionales (ERNC), realizadas mediante representaciones en series de tiempo
obtenidas a partir de perfiles reales histéricos.

En una segunda etapa y con el objetivo de capturar de la mejor forma posible la
estocasticidad asociada a la operacion futura del sistema eléctrico SIC, se realizan 81.000
simulaciones sistémicas sobre las diversas combinaciones de los escenarios de operacion definidos
previamente, siendo el enfoque la obtencion de despachos de carga y precios spot horarios.

Finalmente, se calculan los margenes mensuales para diversas estructuras contractuales que
cubren de diferentes maneras el riesgo asociado a la interaccion con el mercado spot por parte de un
generador renovable. Para hacer esto se consideran dos esquemas de contratacion de energia
(mediante bloques horarios diferenciados y blogque Unico), ademas de dos niveles de contratacion.
Finalmente se realiza una evaluacion de riesgo utilizando la métrica Conditional Value at Risk
(CVaR), aplicada sobre diferentes histogramas que representan margenes mensuales de un
generador en funcion de su probabilidad de ocurrencia asociada. Este trabajo muestra que los
niveles eficientes de contratacion ERNC (solar y viento) deben considerar un volumen de energia
menor que la energia generable (esperada) para evitar compras en el mercado spot en el caso que el
recurso no esté disponible. También se muestra que si bien la contratacion de largo plazo puede ser
efectiva en disminuir los niveles de riesgo de nuevos proyectos ERNC, también puede elevar
significativamente los niveles de exposicion al riesgo dependiendo de la estrategia de contratacion
(cantidad y tipo de contrato), sobre todo en el caso de proyectos solares, donde los niveles de
exposicion al riesgo pueden variar de manera importante en funcion del volumen de contratacion (lo
gue también ocurre en menor medida para proyectos eolicos).



A mi familia. A las personas que

forman o formaron parte de mi vida

Un exceso. Uno tras otro.

Acepto que durante mi vida me he excedido
en DEMASIADAS ocasiones.

¢ Pero qué no son los excesos, sino

mas bien los resquemores del alma?

Si he de vivir que sea sin timon y en el delirio.

Roberto Bolafio, Mario Santiago.



Tabla de Contenido

1. INTRODUCCION.ccuuuuueiiiietereeeeeeettttreeeeenenenaeeeeeesseeseseeeesersesssnnssssnsens 1
I I 1Y/ 0] €17 Tod o ] o 1S 1
o7 o 2
1.3, OB JEEIVOS. cutueenrenrinreereeententeessesnssnssasesssssnssnsssssssnssssssssssnssnsssssssnssnssssssss 3
0 T B O 1 o] 1< £ Vo CT=T 011 - 1 SRS 3
1.3.2.  ODbjetivos ESPECITICOS ......iiiiiieiiiic sttt 3
I 1 [ 1 4
2. REVISION BIBLIOGRAFICA...cccuuuuuuureeeeaeereeeeeeeeeeerrennnnnnnennsessseseeees 5
2.1. Caracterizacion mediante series de tiemMPO0...ceeeeeeeeeieeeeereeenrereecnsereecnssancans 5
2.1.1. MOAeloS ARMA ... oottt reene s 5
2.1.2.  MOAElOS ARIMAL ... .ottt ettt et e sre e eneesreenne s 6
2.1.3.  MOdeloS SARIMA ...ttt nre e 9
2.2. Modelos de Despacho ECONOMICO..cueriiiiateeieeeneenrenreeeeecnrensencescscnsansancnsnns 10
2.2.1.  Predespacho de Unidades............cccvevueiieiiciieiie e 10
2.2.2. Modelo de despacho Uninodal.............c.ccoveveiiiiiiiiciciececc e 11
2.2.3. Despacho de sistemas HidrotermiCoS..........ccccvvevveviiiieieeie e 14
2.3. Estructuras de ContrataCion...ccveceeeeerereininiiieiiinenesenenesesesesasesasasasasasasasse. 22
2.3.1.  Consideraciones Basicas en el Mercado Eléctrico Chileno ..............ccccccveunnen. 22
2.3.2.  Alternativas Implementadas en el Mundo...........cccooiiiiiiiiiniiien e 26
2.4. Criterio de evaluacion de riesSgo CVaR....c.cceiiieiiiieiieiieiiietiaceecsenscasessnsann 35
3. METODOLOGIA PROPUESTA. . .ccettttitrrteeeetttterenennnnnneeeeaeseaseeeeeeenenen, 37
3.1. GENEraciOn de ESCENANIOS. eeeeeeetereererereasnsessnsnsessnsesessnssssssnsessssnssssssnsnnns 37
3.1.1.  Generacion de perfiles e0licOS Y SOIAreS .........ccccvveiiiiiiieiece e 38
3.1.2.  Generacion de escenarios de PreCIOS. .......cueiviireireerieeiesieeireereseesre e sre e 38
3.1.3.  PerfilesS NidrolOgICOS. ......cociuieieiiccie et 41
3.1.4.  Escenarios de matriz €NergétiCa...........ccooueerriererienesesesieseeeeie e 42

3.2. Determinacion de margen operacional y algoritmo computacional utilizado 44

3.3. ANAIISIS 08 RIESH0..utueteteereeerenreateeensentansessssnsansessesansonsessssnssnsassssnsanse 51



3.4. Orden cronOlOQICO 0 ELAPAS. .ceeeererenreareeenrentercescnsensessessnsansossssnsansansesnns 53

4. FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS....ccittitiiiieiiniiieiiniineseasinsossseonnes 56
4.1. Precios Spot obtenidos por horay por bloque 56
4.2. llustracién de los despachos de carga obtenidoS....eeeeeeeeeieeenrreecnrereecnsesnnnns 58
4.2.1.  Despachos sobre matriz energética altamente edlica...........ccccocevvivrcinininnnee 58
4.3. Histogramas de margenes mensuales eSPeradoS..ceeeeeeeeeeeerenreeceeceeenransoncenens 63
4.3.1. Histogramas de margenes mensuales para generacion solar................cccceenee. 63
4.3.2.  Histogramas de margenes mensuales para generacion eolica...............ccccuene..e. 71
4.4. Analisis de sensibilidad con altos precios Spot @ fUtUr0.....cceeeeeeiieeieeniieeneennnns 77
4.4.1. Histogramas para generacion solar bajo analisis de  sensibilidad.................. 79
4.4.2.  Histogramas para generacion edlica bajo anélisis de sensibilidad..................... 84
5. ANALISIS CONJUNTO DE RESULTADOS.....cevtueeeruneeernneeerneeeenneesennnnn. 91
5.1 Evaluacioén de riesgo para generacion ERNC 91
5.1.1.  Evaluacion de riesgo contractual para generacion solar en caso base. .............. 91
5.1.2.  Evaluacidn de riesgo contractual para generacion eélica en caso base.............. 94
5.1.3.  Evaluacion de riesgo contractual para generacion ERNC bajo andlisis de
sensibilidad (para alto precio spot a futuro)...........ccceeveiieiicce i 96
6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO...cctitiiieininininrnrnencnsnseseressnsnsones 99
B.1. CONCIUSIONES . uiuiueininieiuininetatnieerarnttesasntsesasaseesassssssasnssssnsassssassssssnsases 99
6.2. Propuesta de trabajo fUutUrO....cueeeiiiiieiiiiiiiiiieiieiiiiiinteeceecnsenseecescnssnnens 101
ANEXOS. . eieitiuiuininrerrrretetetetetetetstsssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssns 102
A. Modelacion mediante series de tIeMPO0...ceeieetiieereeeerenteeceecsensessescnsensoncens 102
B. Cantidades Contratadas.....cceeeeieereerierniierieriernrsarsesessnsensessssnssasssssssnssns 107
BIBLIOGRAFTA. .. cttieeeeetteeeetttieeeeeeteeeeettneeeeetaneeeessnneesssnneeessnnseessnnnnn 112



Indice de Figuras

Figura 2.1 - ProCes0 N0 EStACIONANTO ....ccveeveeueirieeiesiiesieeie e siee e ssee e ste e sbeesbe e e e seeenee e 7
Figura 2.2 - Transformacion logaritmica de un proceso no estacionario ............c.cceceeeeruennns 7
Figura 2.3 - Diferenciacion de un proceso N0 eStaCionario .............ccocererirereneenenessesiennas 8
Figura 2.4 - Ejemplo de una serie eStacional.............ccooveieiieiiiincieireeee e 9
Figura 2.5 - Costo marginal Gnico en un sistema uninodal ............ccccccevveiiiiciicciecc e, 13
Figura 2.6 - Desacople de costos en un sistema uninodal ............ccccceeveveeveeieiiiene e 13
Figura 2.7 - Diferentes tipos de caudales relativos a un embalse............ccccceeveiiveiiiieneenne. 14
Figura 2.8 - Costo Marginal en un sistema hidroel€ctrico ...........cccccveveviveiiiic i 16
Figura 2.9 - Diferentes hidrologias en un sistema hidrotérmico .............ccccceeveiieiiicieseenne. 17
Figura 2.10 - Costos presente y futuro de un embalse en funcion del agua almacenada .... 18
Figura 2.11 - Minimizacion de costos totales de un embalse en funcion de su volumen..... 18
Figura 2.12 - Construccion de la funcion de costo futuro de un embalse .............cccccveeneee. 21
Figura 2.13 - Construccidn de la Funcion de Costo futuro mediante Programacion
DINAMICA DUAL ... ettt eneas 22
Figura 2.14 - Estructura del mercado eléctrico chileno............c.cccoeviiiiiiiccccece 23
Figura 2.15 - Esquema de pago FIT fiJO ..coooviiiiiieie e 27
Figura 2.16 - Cuotas OR Periodo 2003-2016........ccccceeueiieieeieiiese e e sre e 30
Figura 2.17 - Esquema de Pago CFD . .....coiiiiiiiiiniie e o 31
Figura 2.18 - Pago de CFD a través del Goverment owned counterparty ............cc.ccov.... 31
Figura 2.19 - Interaccion CFD - RO en periodo 2014-17........ccccoveeieeieieeieeie e 33
Figura 2.20 - VaR de un Portafolio de Perdidas............ccccceeveiieiieiiiic e 35
Figura 2.21 - CVaR de un Portafolio de PErdidas.............cccccceeieiieiiiii i 36
Figura 3.1 - Esquema basico del trabajo de memoria..........cccccevveviiiciieie e 37
Figura 3.2 - Generacién de escenarios de precios de combustibles .............ccccoevveieinenne. 39
Figura 3.3 - Proyeccion de nube de puntos sobre eje Carbon-Diesel...........cccceevvereeniennen. 40
Figura 3.4 - Proyeccion de nube de puntos sobre eje Carbon-GNL..........cccocvviieniiininnn. 40
Figura 3.5 - Proyeccion de nube de puntos sobre eje GNL-Diesel ..........ccccoviviiiiiininnnn. 40
Figura 3.6 - Esquematico de Simulaciones SIStEMICAS..........cccoererirerinieeiene s 44
Figura 3.7 - PDF para dos distribuciones con igual media y distinta desviacion estandar .52
Figura 3.8 - Esquematico de la metodologia del trabajo de memoria...........c.ccccceveveeneenee. 55
Figura 4.1 - Precios Spot promedios obtenidos en forma horaria sobre el total de
SIMUIBCIONES ...ttt ettt s e s b bt re e s b e e bt e e e nreeteenee e 57
Figura 4.2 - Despacho econdémico bajo hidrologia seca en semana representativa de verano
de la matriz energética 3 con perfil de precios de combustible 9.............ccoovveiiiiiiicine, 59
Figura 4.3 - Despacho econdmico bajo hidrologia hUmeda en semana representativa de
invierno de la matriz energética 3 con perfil de precios de combustible 9 ...........c.cceevene. 60

Vi



Figura 4.4 - Despacho econdmico bajo hidrologia seca en semana representativa de verano

de la matriz energética 3 con perfil de precios de combustible 9...........cccoceiiiiiiiiiincns 61
Figura 4.5 - Despacho econdmico bajo hidrologia humeda en semana representativa de
invierno de la matriz energética 3 con perfil de precios de combustible 9 .............ccccenee. 62

Figura 4.6 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100 MW
de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista neutro al riesgo y
para un contrato POr DIOGUES ABC .........cvoiieie e 64
Figura 4.7 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100 MW
de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al riesgo y
para un contrato Por BlOQUES ABC ... s 65
Figura 4.8 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100 MW
de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al riesgo y

para un contrato por bloques horarios ABC ... 66
Figura 4.9 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100 MW
de capacidad, SiN CONLrALACION. ..........cuciveiii e 67

Figura 4.10 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista neutro al
riesgo y para un contrato por bloques UNICO.........cccecceiiiiierc i 68
Figura 4.11 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al
riesgo y para un contrato por bloque UNICO ........cceieeiriiiiieiseceeee e 69
Figura 4.12 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al
riesgo y para un contrato por bloques horarios...........ccccevveveiiccicce s 70
Figura 4.13 - Histograma del margen operacional mensual para una planta eélica de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista neutro al
riesgo y para un contrato por bloques ABC ..o 71
Figura 4.14 - Histograma del margen operacional mensual para una planta e6lica de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al
riesgo y para un contrato por bloques ABC ..o 72
Figura 4.15 - Histograma del margen operacional mensual para una planta eélica de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al

riesgo y para un contrato por bloques horarios ABC .........ccccccieiiiiiiiii e 73
Figura 4.16 - Histograma del margen operacional mensual para una planta eélica de 100
MW de capacidad, Sin CONTFAtACION..........cccueruiiieiieie et ese e e e e 74

Figura 4.17 - Histograma del margen operacional mensual para una planta etlica de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista neutro al
riesgo y para un contrato por BIOgUE UNICO ........cecveieiie i 75
Figura 4.18 - Histograma del margen operacional mensual para una planta eolica de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al
riesgo y para un contrato por BlOQUE UNICO .......ecvviveiieiieieiesie et 76



Figura 4.19 - Histograma del margen operacional mensual para una planta e6lica de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al
riesgo y para un contrato por BlOQUES NOTAMIOS. .........ueeeieieieiericr s 77
Figura 4.20 - Precios spot horarios esperados bajo analisis de sensibilidad ........................ 78
Figura 4.21 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista neutro al
riesgo y para un contrato por bloques ABC bajo analisis de sensibilidad............................ 79
Figura 4.22 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al
riesgo y para un contrato por bloques ABC bajo andlisis de sensibilidad..............c.c.co........ 80
Figura 4.23 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al

riesgo y para un contrato por bloques horarios ABC bajo andlisis de sensibilidad.............. 81
Figura 4.24 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100
MW de capacidad, sin contratacion y bajo analisis de sensibilidad..............c...ccceceevveinennnns 82

Figura 4.25 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista neutro al
riesgo y para un contrato por bloque Unico bajo anélisis de sensibilidad..................c.......... 82
Figura 4.26 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al
riesgo y para un contrato por bloque Unico bajo analisis de sensibilidad..............cc.cccoc....... 83
Figura 4.27 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al
riesgo y para un contrato por bloques horarios bajo andlisis de sensibilidad....................... 84
Figura 4.28 - Histograma del margen operacional mensual para una planta eélica de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista neutro al
riesgo y para un contrato por bloques ABC bajo andlisis de sensibilidad................c.cc........ 85
Figura 4.29 - Histograma del margen operacional mensual para una planta e6lica de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al
riesgo y para un contrato por bloques ABC bajo analisis de sensibilidad..................... 86
Figura 4.30 - Histograma del margen operacional mensual para una planta e6lica de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al

riesgo y para un contrato por bloques horarios ABC bajo analisis de sensibilidad.............. 87
Figura 4.31 - Histograma del margen operacional mensual para una planta e6lica de 100
MW de capacidad, sin contratacion y bajo analisis de sensibilidad.............ccccccoecvvivinennnns 87

Figura 4.32 - Histograma del margen operacional mensual para una planta eélica de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista neutro al
riesgo y para un contrato por bloque unico bajo anélisis de sensibilidad...............c..cc.c....... 88
Figura 4.33 - Histograma del margen operacional mensual para una planta eélica de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al
riesgo y para un contrato por blogue unico bajo anélisis de sensibilidad ..............c.coc...... 89

viii



Figura 4.34 - Histograma del margen operacional mensual para una planta eélica de 100
MW de capacidad, con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al

riesgo y para un contrato por bloques horarios bajo analisis de sensibilidad....................... 90
Figura 5.1 - Méargenes mensuales esperados para los esquemas considerados para
GENEIACION SOIAN ...ttt ettt et b e eb ettt b et b e e ne b e 91
Figura 5.2 - Desviacion estandar para los distintos tipos de contratos considerados para

[0 TeT L= (ot 0 AT ] - SRS 92
Figura 5.3 - CVaR 5% para los distintos tipos de contratos considerados para generacion
0] - S TSSOSO 93
Figura 5.4- Mérgenes mensuales esperados para los distintos tipo de contratos considerados
PAra geNEraCion BOLICA ........ccuiiiieieiieieere bbbttt 94
Figura 5.5 — Desviacion estandar para los distintos tipo de contratos considerados para
GENEIACION BONICA ... .cveveeeeiite ettt bbbttt neebe e 95
Figura 5.6 - CvaR 5% para los distintos tipo de contratos considerados para generacion
7o) o FO PSSRSO 96
Figura 5.7 — CVaR 5% y margen esperado para los diferentes tipo de contratos
considerados para generacion solar bajo analisis de sensibilidad ..............c.ccccoveveiiereennenn, 97
Figura 5.8 — CVaR 5% y margenes esperados para los distintos tipo de contratos
considerados para generacion eolica bajo analisis de sensibilidad..............ccccccovvviiiiinnenn, 98
Figura A.1 - ACF (lzquierda) y PACF (Derecha) para serie Viento en periodo de Invierno
............................................................................................................................................ 102

Figura A.2 - Representacion grafica de residuos de la serie Invierno (izquierda) y su
histograma de frecuencias (Derecha) .........ccccocveieiiiiicic s 103
Figura A.3- Series historica y sintética de viento para un dia representativo de invierno. 103
Figura A.4 - Series historica (Izquierda) y sintética (Derecha) de sol para una semana

rePreSENtativo & VEIANO .........cceiiiieie ettt ettt ae e be e b e esreesaeenee e 104
Figura A.5 - Series historica (Izquierda) y sintética (Derecha) de sol para una semana
repreSentativo A& INVIEIMO  ......ooiiiiiiieiee et 105
Figura A.6 - Series historica y sintética de sol para un dia representativo de verano e
1LY =] o S 106
Figura A.7 - Representacion grafica de residuos de la serie Error (izquierda) y su
histograma de frecuencias (DEreCha) ..........cccveceeiiieiie it 106
Figura B.1 - Cantidades contratadas neutras al riesgo por blogues horarios (Izquierda) y

por bloque Unico (Derecha) para un generador SOlar .............ccccevevieiecic e 107
Figura B.2 - Cantidades contratadas aversas al riesgo por bloques horarios (Izquierda) y

por bloque Unico (Derecha) para un generador SOIAr ...........cccovvveveiiriieere e 108
Figura B.3 - Cantidades contratadas aversas al riesgo por bloques horarios (Izquierda) y

por bloque Unico (Derecha) para un generador SOIar ...........ccccvevevieeveeie e 108
Figura B.4 - Cantidades contratadas aversas al riesgo variables por bloque unico
considerando Un generador SOIAN ...........coiiiiiiiiiiee s 109



Figura B.5 - Cantidades contratadas neutras al riesgo por blogues horarios (Izquierda) y

por bloque unico (Derecha) para un generador €0liCO .........ccovevviiiiiiieiieie e 109
Figura B.6 -Cantidades contratadas aversas al riesgo por bloques horarios (Izquierda) y por
blogue Unico (Derecha) para un generador €0liCO.........cccvvviiiiiiiiiieierere e 110
Figura B.7 - Cantidades contratadas aversas al riesgo variables por bloques horarios ABC
para un generador BOLICO. .........cuiiieie et 110
Figura B.8 - Cantidades contratadas aversas al riego variables por bloques Unico para un
0ENEIAAON €OLICO. ...ttt e 111



Indice de Tablas

Tabla 3.1 - Precios de combustibles proyectados por CNE al 2025 ...........cccccvevevveiinennnne, 38
Tabla 3.2 - Precios proyectados por la CNE en unidades de [USD/Mwh] .........cccccveruvenne. 38
Tabla 3.3 - Informacion estadistica sobre precios de combustibles térmicos ...................... 38
Tabla 3.4 - Escenarios generados de precios de combustibles............ccoooviiiiiiniiininnn 41
Tabla 3.5 - Escenarios hidroldgicos utilizados [22] .........ccoeviieieiinineneneeese e 42
Tabla 3.6 - Escenarios de matrices energéticas utilizados............cccooeverniineniinicncncenens 43
Tabla 3.7 - Factores de disponibilidad anual de tecnologias térmicas .............cccccevverieennenn. 46
Tabla 4.1 - Escenarios probabilisticos usados para la obtencién de resultados ................... 46
Tabla 4.2 - Precios Spot promedio por bloque sobre el total de simulaciones..................... 57
Tabla 4.3 - Escenarios probabilisticos para analisis de sensibilidad ............c.c.cccccevveiiennn 78
Tabla 4.4 - Precios Spot esperados por blogue bajo analisis de sensibilidad....................... 79
Tabla A.1 - Cantidades contratadas para un generador SOlar ...........cccceoererencieninennne 107
Tabla B.1 - Cantidades contratadas para un generador €0liCo ..........ccccoevrereerennienennn. 109

Xi



1. Introduccion

1.1. Motivacion

Durante los ultimos afios ha existido un importante incrementado en la instalacion de
generacion renovable en nuestro pais, asociada principalmente a la reduccion de costos y a los
breves periodos de instalacién en comparacion con las tecnologias tradicionales, llegando incluso
al orden de los meses para el caso de parques solares.

Debido al desarrollo proyectado para los proximos afios, toma especial relevancia el
estudio de la exposicion al riesgo que sufre un generador renovable en su interaccion con el
mercado spot a causa de la intermitencia de los recursos naturales utilizados (e.g. viento, sol,
agua), quedando este riesgo definido por las estructuras de contratacion que puede establecer con
sus clientes como por ejemplo el esquema de blogques horarios aprobado en Chile en 2014 o el
contrato por bloque Unico existente en la actualidad.

Al considerar la interaccion de un generador con el mercado spot, surgen interrogantes
sobre la magnitud del margen mensual que percibird un generador, considerando que éste percibe
un margen neto determinado por el precio de contrato, costo marginal de energia y la cantidad de
energia contratada. Por lo tanto se hace necesario estudiar estos margenes futuros en sentido
probabilisticos, determinando por ejemplo, la probabilidad de incurrir en margenes mensuales
negativos.

En este trabajo de tesis se hace uso del criterio CVaR como medida de cuantificacion de
riesgo para un generador renovable, e6lico o solar, que forma parte de diversas proyecciones del
parque de generacion SIC al afio 2025. Para cada uno de los parques considerados se estudia su
operacion través de simulaciones sistémicas, en términos de costo marginal y despacho
econdémico de carga, siendo posible construir histogramas de margen neto que permitan la
aplicacion de la medida de riesgo.

Para capturar la estocasticidad de las diferentes variables involucradas en la cuantificacion
de riesgo, se hacen necesarias miles de simulaciones que involucren perfiles de generacion,
hidrologias y estimacion de precios de combustibles. Estas simulaciones se realizaran mediante el
software de optimizacion FICO XPRESS IVE [23].



1.2. Alcance

El presente trabajo de memoria se centra en el analisis de riesgo de estructuras
contractuales de suministro para energias renovables no convencionales, en particular en la
aplicacion del criterio CVaR (Conditional Value at Risk) como medida de cuantificacion del
riesgo al que se expone un generador renovable en su interaccion con el mercado spot dado un
determinado contrato con un cliente final.

Se estudia el impacto de diferentes estructuras de contratacion existentes en Chile sobre el
margen neto de un generador renovable, estimando la probabilidad de que incurra en pérdidas
mensuales y sus implicancias en la liquidez del generador. Dado que se abordan diferentes
esquemas contractuales, ante una situacion de igualdad de precio se define la conveniencia de un
contrato por sobre otro en base a analisis de riesgo.

La modelacion empleada considera proyecciones al afio 2025 de parques generadores,
perfiles de generacion eolicos, solares, hidraulicos y precios de combustibles fosiles. La
estocasticidad de los recursos eolicos y solares se aborda a través de simulaciones de Montecarlo
realizadas en base a modelaciones en series de tiempo sobre perfiles de generacion reales. La
diversidad de hidrologias se cubre a partir de series historicas.

El andlisis de riesgo se realiza a partir de predespachos uninodales, en los que no se
consideran la topologia del sistema de transmision, posibles congestiones ni pérdidas en el
sistema eléctrico, por lo tanto el estudio no aborda la localizacion de un proyecto renovable
dentro del sistema de potencia, sino que se hace cargo de la conveniencia de los esquemas
contractuales que se pueden tomar. Esto si bien es una simplificacion, nos permite en una primera
instancia estudiar los riesgos Unicamente producidos por la estructura contractual y no por otras
fuentes de riesgo como la ubicacion del proyecto, la planificacion de la transmisién a futuro, las
congestiones existentes entre inyecciones y retiros, etc. No obstante, la metodologia propuesta es
flexible y permite también el estudio de la red, lo que se propone como trabajo futuro.



1.3. Objetivos

Se establecen los siguientes objetivos en el desarrollo de esta memoria

1.3.1. Objetivo General

El objetivo general consiste en evaluar el riesgo de diferentes esquemas contractuales de
suministro para generacion renovable existentes en el mercado eléctrico chileno. Para cada uno
de los tipos de contratos a analizar, se desea generar escenarios de trabajo que consideren
proyecciones de matrices energéticas, precios de combustibles, demanda y disponibilidad de
recurso edlico y solar al afio 2025. Al contar con estar proyecciones, por medio de un software de
optimizacion se buscard determinar tanto el despacho de carga como los precios de mercado
horarios en el sistema eléctrico para el afio mencionado, ademas de los margenes operacionales
mensuales para un generador renovable en ese mismo periodo de acuerdo al contrato elegido.
Para medir el riesgo de este contrato se quiere medir el efecto de incurrir en el 5% de los
margenes operacionales menos favorables durante periodos mensuales, los cuales eventualmente
pueden ser negativos. Es importante destacar que el trabajo presentado tiene resolucion temporal
horaria, lo cual es critico para capturar de manera adecuada el efecto de la variabilidad de la
inyeccion en el perfil de riesgo asociado a distintos tipos contratos.

1.3.2. Objetivos Especificos

Se establecen los siguientes objetivos especificos en el desarrollo de este trabajo de
memoria.

. Generar escenarios de trabajo consecuentes con las caracteristicas de la proyeccion
realizada, incorporando adecuadamente la estocasticidad en los casos que sea necesario.

. Implementar sobre un software de optimizacion un modelo que permita obtener los
Precios de Mercado de un sistema eléctrico bajo diferentes proyecciones de matrices
energéticas, recibiendo como entrada proyecciones de precios de combustibles, demanda
y disponibilidad de recurso e6lico, solar e hidrico, de acuerdo a las caracteristicas del
mercado eléctrico chileno.

. Obtener proyecciones del margen operacional mensual de un generador renovable a partir
de los precios de mercado de la energia del sistema eléctrico y la estructura de
contratacion elegida. Se desea realizar lo anterior para un amplio rango de escenarios (e.g.
81.000 que considere las diferentes combinaciones de las proyecciones mencionadas en el
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punto anterior. Los margenes operacionales permitiran evaluar el riesgo de un esquema de
contratacion en base a su desviacion estandar y al criterio de evaluacion de riesgo CVaR.

. Disponer de un modelo que permita decidir la conveniencia de un contrato por sobre otro
en funcidén de su relacién con el riesgo, expresado en términos de CVaR y de la
desviacion estandar de la funcion de densidad de probabilidad asociada al histograma del
margen operacional de un generador renovable.

. Responder adecuadamente a inquietudes como la conveniencia de un contrato por sobre
otro para un generador renovable de acuerdo al anlisis de sus margenes operacionales
proyectados. Se espera cuantificar en términos de promedios de margenes mensuales
netos la probabilidad de incurrir en los peores escenarios posibles de interaccion con el
mercado spot para u un generador renovable.

1.4. Estructura

A continuacion se muestra la estructura del trabajo de memoria, explicando de forma
breve el contenido de cada capitulo

En el capitulo 2 se presenta una revision bibliografica de los esquemas de despacho de
carga, modelacion de series de tiempo y también se revisan las estructuras contractuales
disponibles para un generador renovable tanto en Chile como en el mundo.

En el capitulo 3 se detalla la metodologia empleada, incluyendo generacién de escenarios
de precios de combustibles, modelacion de recursos edlicos y solares mediante series de tiempo,
eleccion de escenarios de hidrologias y proyeccion de parques generadores al afio 2025 en el
Sistema Interconectado Central (SIC). Se describe el proceso de simulaciones sistémicas
realizado mediante el cual se obtienen despachos de carga, precios spot y posteriormente
margenes horarios dados un precio de contrato y diversas alternativas de contratacion
disponibles, de acuerdo a la forma en que un inversionista se relaciona con el riesgo. Finalmente
se describe la evaluacion de riesgo contractual a partir del criterio CVaR.

En el capitulo 4 se presentan resultados correspondientes a costos marginales promedios,
despachos de carga y funciones de densidad de probabilidad que representan margenes mensuales
de diferentes esquemas contractuales para un generador edlico y para uno solar. Lo anterior se
realiza a través del estudio de un caso base y mediante un analisis de sensibilidad.

En el capitulo 5 de acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo anterior se decide la
mejor alternativa contractual para los dos tipos de generadores renovable no convencionales
mencionados anteriormente.



En el capitulo 6 se presentan conclusiones sobre los resultados obtenidos y los analisis
desarrollados y finalmente se propone trabajo futuro que profundice en el tema de memoria.

2. Revision Bibliografica

En esta seccion se describe modelos usados en el desarrollo de esta tesis para la
construccién de escenarios de operacion de un sistema eléctrico sobre los cuales se realizaran
simulaciones sistémicas de su operacion. En particular, se establecen modelos que permiten
caracteriza la evolucion en el tiempo de variables como disponibilidad de recursos eolico y solar.
Junto con lo anterior se describen diversos modelos de despacho sistémico, de acuerdo a la
disponibilidad de recursos existente, ademas de modelos de contratacion de energia presentes en
Chile y en el mundo.

2.1. Caracterizacion mediante series de tiempo

Los perfiles de generacién asociados a los recursos edlico y solar se pueden caracterizar
como una sucesion de variables aleatorias que evolucionan en el tiempo. La descripcién anterior
deja en manifiesto que los perfiles de interés corresponden a procesos estocasticos descritos
mediante series. Un proceso estocastico A se define como una coleccion de variables aleatorias
dependientes A = {A;, t € T} donde para cada t en el conjunto T se tiene que A; es una
variable aleatoria. Al ver el proceso estocastico como una serie de tiempo, en que cada variable
se encuentra correlacionada con valores anteriores de la serie, se hace necesaria una
caracterizacion mediante modelos que permitan simular eventos futuros. De especial utilidad son
los modelos ARMA (Autoregressive Integral Moving Average Models), debido a que incorpora
la correlacion temporal existente entre las muestras. Se considera que una proyeccién adecuada
para un nuevo perfil debe guardar relacion en un sentido estadistico con la base de datos original
utilizada (considerando el orden cronolégico de los eventos), conservando con la menor variacion
posible, por ejemplo, su media y desviacion estandar.

2.1.1. Modelos ARMA

La estructura probabilistica de un proceso estocastico 4 queda determinada al identificar
la distribucion de probabilidad de sus variables aleatorias {A,, t € T}. De manera rigurosa, se
puede decir que esta distribucion explica el comportamiento probabilistico de cada variable y las
interrelaciones existentes entre ellas.



En la practica, la determinacion de la distribucion de probabilidad es una tarea compleja,
aunque se puede facilitar al considerar los dos supuestos siguientes [1]:

o La distribucién de probabilidad es una Gaussiana multivariada, la que queda
completamente determinada por el vector de medias y la matriz de varianza-covarianza de las
variables aleatorias. Una consecuencia es que cada una de las variables aleatorias envueltas sigue
una distribucion Gaussiana univariada.

o El proceso estocastico es estacionario. Esto quiere decir que ni el vector de valores
esperados ni la matriz de varianza-covarianza varia con el tiempo.

La teoria de series de tiempo basada en modelos autoregresivos y promedios maviles se
basa en los dos supuestos anteriores. La representacion ARMA (p, q) de un proceso estocastico A
se expresa matematicamente como sigue.

14 q
At == ZQJAt_J-l- gt_ Zgjgt_j (21)
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En este modelo se tienen p parametros autoregresivos @i, @,, @3, ... ... ... DY q
promedios mdviles 6, 6,, 65, ... ... ... ,84. El término & en la ecuacion (1) Corresponde a un
proceso estocastico normal no correlacionado, con media cero y varianza o2, que tampoco tiene
correlacion con los valores anteriores de la serie, A,_q, 4,5, ..., 4;—, (Llamados Lags en la
literatura). El proceso estocastico &, también se conoce como ruido blanco o error.

2.1.2.  Modelos ARIMA

El supuesto mas fuerte involucrado en el uso de modelos ARMA establece que el proceso
estudiado debe ser estacionario, es decir, su varianza y media deben permanecen constantes en el
tiempo. En muchos procesos esta exigencia no se cumple y se hace necesario realizar
transformaciones para lograr la estacionalidad. Por ejemplo, si se considera el proceso
Y; representado en la Figura 2.1 resulta claro que ni la varianza ni la media se mantienen
constantes.
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Figura 2.1 Proceso no estacionario [1]

Con el objetivo de conseguir estacionalidad en la varianza, se hace uso de la
Transformacién de Box — Cox [2].Bésicamente, esta transformacién consiste en aplicar
logaritmo al proceso original. La Figura 2.2 representa el proceso estocastico luego de aplicar la
transformacion. Se observa que aunque la media permanece inestable, los fuertes cambios en la
serie, especialmente hacia el final del horizonte, son eliminados. Este hecho implica una varianza
mas estable.

log(w)
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Figura 2.2 Transformacion logaritmica de un proceso no estacionario [1]

La manera tipica de obtener un proceso estable en téerminos de la media es diferenciando
el proceso. Mateméticamente, diferenciar una vez un proceso cualquiera y; se expresa de la
siguiente manera:



Vl}’t =(A-B)y:t= Yt— Yt (2.2)

Donde B es el operador backshift,i.e.,, Bly, = ye—j. Usualmente, diferenciar una vez

no es suficiente para obtener una media estable. En general, una diferenciacion de orden d de un
proceso se indica como:

Vly, = (1 - B)%y, (2.3)

La Figura 2.3 representa la diferenciacion del proceso Y;, al que se le aplicd una
transformacion logaritmica (Figura 2.2).
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Figura 2.3 Diferenciacidn de un proceso no estacionario [1]

Este proceso de diferenciacién junto con los modelos ARMA presentados previamente da
origen a los modelos ARIMA para series no estacionarias. ARIMA  quiere decir
autoregressive integrated moving average , donde integrated indica que el proceso
original no estacionario se obtiene integrando el proceso estacionario resultante de la
diferenciacion. De esta forma, los modelos ARIMA se definen por tres paramentros
(p, d, q) correspondientes al numero de términos autoregresivos, el orden de diferenciacion, y el
namero de términos de promedios moviles, respectivamente. La expresion general de un modelo
ARIMA con para metros (p, g, d) es la siguiente:

p . q .
<1 — Z,-=1 (DjBJ> (1-B)%y, = <1 - ijl 6j31> & (2. 4)



Resulta claro que al trabajar con una serie de tiempo, se debe determinar el modelo
ARMA o ARIMA que mejor lo representa, determinado los pardmetros p,q,d y luego los
coeficientes @, 6;. Al tener este nivel de informacion la Ecuacion (1) permite estimar valores
futuros de la serie. La metodologia para determinar el modelo mas adecuado, en base al uso de
funciones autocorrelacion y autocorrelacion parcial es descrita en [2].

2.1.3. Modelos SARIMA

Un tipo especial de no-estacionariedad aparece cuando el proceso presenta un patron
periddico o estacional. Este hecho puede ser observado en la Figura 2.4, en la cual se muestran
precios spot horarios para un periodo de un mes. En esta figura se aprecia un comportamiento
similar en cada dia y en cada semana, constituyendo un ejemplo de estacionalidad diaria y
semanal. Por ejemplo, la estacionalidad diaria indica que un patrén estacional de orden igual a 24
puede ser identificada en la serie de precios horarios.
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Figura 2.4 Ejemplo de una serie estacional [1]

En este contexto, se requieren modelos ARIMA estacionales, también conocidos como
SARIMA son requeridos. Consideremos un proceso estocastico con estacionalidad de orden S. La
expresion general de un modelo ARIMA estacional con parametros (p,d,q) x (P,D,Q)s se
muestra en la Ecuacion 2.5.



(1—Zp (2),-31'> (1— ’ @,-st> (1-B)4(1 - B)Py,
j=1 j=1
q , Q )
_ (1 _ zjzlejgf) (1 - Ejzlejgf) ‘

Con un componente estacional de P parametros autoregresivos estacionales
D1, Dy e e ,@p, Q parametros de media movil estacionales 64, 6,, .......,0, y un orden de
diferenciacion estacional D.

(2.5)

2.2.  Modelos de Despacho Econémico

El problema de despacho y coordinaciéon en un sistema eléctrico busca determinar los
niveles de produccion de las centrales que permitan abastecer la demanda al menor costo
posible, respetando limitaciones técnicas impuestas por el modelo utilizado. Este modelo puede
ser uninodal, el cual no incluye sistema de transmision, o multimodal en donde se hace una
representacion explicita de la red eléctrica. Al resolver el problema se obtiene informacion
relevante desde el punto de vista econémico en donde destacan los precios de la energia (En cada
nodo en el caso multimodal o en el Unico nodo existente en el caso uninodal). En el problema con
multiples nodos el precio de energia entrega sefiales de localizacién, cuantificacion de pérdidas y
congestiones en la red.

El despacho y coordinacion en mercados eléctricos se puede visualizar desde la evolucion
que han experimentado los modelos matematicos y las herramientas computacionales, las que
actualmente permiten realizar las tareas de despacho en sistema eléctricos. Por otro lado el
avance en modelos de organizacion del sector eléctrico, pasando de estructuras centralizadas y
monopdlicas condiciona los modelos matematicos y herramientas necesarios para la operacion y
despacho de un sistema eléctrico.

2.2.1. Predespacho de Unidades

El Predespacho, también conocido como Asignacion de Unidades o Unit Comminment,
consiste en un problema de optimizacién en que se decide el estado de operacion de cada unidad
generadora presente en un sistema eléctrico, con el fin de asegurar el abastecimiento de la
demanda, respetando los requerimientos de reserva, restricciones de operacion de las centrales y
minimizando los costos operativos de las unidades térmicas [3].

Resolver un problema de este tipo involucra una gran cantidad de variables de decision
binarias (asociadas al estado de operacion/conexion/sincronizacion de las centrales) y variables
continuas (principalmente potencia generada y reserva) que se resuelve para un horizonte de
evaluacion de corto plazo, es decir, una o dos semanas, con etapas que van desde los 15 minutos
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hasta una hora, dependiendo del sistema eléctrico que se considere. EI nUmero de variables
binarias involucradas es de a lo menos una por unidad generadora por periodo, por lo tanto si se
considera un sistema de 100 unidades y una evaluacion de una semana con etapas de una hora,
equivalente a 168 periodos, el numero de variables que se debe determinar en la operacion sera
del orden de 16.800. Algunos algoritmos méas complejos utilizan variables binarias extras
asociadas por ejemplo a arranques, paradas o transiciones factibles entre configuraciones, lo que
hace crecer el numero de decisiones involucradas en la optimizacion del problema. En problemas
de mediana y gran escala el uso de este tipo de variables hace que el tiempo de resolucion crezca
exponencialmente de acuerdo a la cantidad de variables utilizadas [3].

2.2.2.  Modelo de despacho Uninodal

Este tipo de despacho se caracteriza por determinar un costo marginal Unico para todo el
sistema asociado al Unico nodo existente. En estos modelos no se realiza una modelacion
explicita de los sistemas de transmision, simplificacion que presenta ventajas importantes en la
exigencia computacional del problema que se quiere resolver. El costo marginal del sistema,
usualmente denominado Ay expresado en [USD/MW h], representa el costo para el sistema de
servir una unidad adicional de demanda [4].

De manera general, la funcion objetivo aumentada (F*) o lagrangeano involucrada en el
problema de despacho econdmico se aprecia en la Ecuacién 2.6[5].

= Zc(PGi) + A (P+L- ZPGi) + Zuk[hk(PGi) — v ]+ Zijj GOR

En donde:
C(Pg;, ): Costos de launidad i — esima del sistema.
P 4L EP ) Restriccion de balance de carga. P.es la demanda del
¢ Gt sistema y L la funcion que representa las perdidas.
y) Multiplicador de Lagrange asociado a la restriccion de
balance de carga.
h,(Pg; ), vy Lado izquierdo y derecho de las restricciones de
desigualdad del sistema eléctrico (e.g. Limites de potencia
activa de las unidades, limite de transferencia por lineas,
etc.).
Wy, Multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones
de desigualdad.
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N; (Pgy): Restricciones de igualdad (donde el lado derecho es cero)
del sistema eléctrico (e.g. Nivel final de un embalse, tasa
de toma de carga, tiempos de estabilizacion, etc).

Yj Multiplicador de Lagrange asociado a las restricciones de
igualdad.

En el caso de despacho uninodal, no se incorporan las restricciones del sistema de
transmision, teniéndose una situacion virtual donde todos los generadores se conectan a la misma
barra. Lo anterior implica que la restriccion de balance no considera la funcion de perdidas (L).
Por otro lado, tampoco se considera activa ninguna de las restricciones de igualdad o
desigualdad mencionadas, por lo que las variables de optimizacion del problema corresponden a
la potencia eléctrica generada por cada unidad, P} = [PG1 ]para un sistema eléctrico con
NG unidades generadoras.

......... PGNG

Con lo anterior la funcidn lagrangeana se reduce a la expresion de la ecuacion 2.7.
F* = Z C(Pe)+ A (P.— ZPGi) (2.7)
i

Por lo tanto las ecuaciones de coordinacion, correspondientes a la condicion de primer
orden de minimizacién de la funcion lagrangeana respeto a la potencia generada por cada central
toman la formad e la Ecuacion 2.8.

oF"  0Cqi(Psi)

_ 0Ci(Pgi) _
d0P;; d0P;;

0Pg;

A=0, A (2.8)

Donde A corresponde al multiplicador de Lagrange asociado a la restriccion de balance
de carga y que econdmicamente representa el costo de aumentar en 1 MW la demanda.

En particular, al tomar el ejemplo de cuatro centrales de la Figura 2.5, se aprecia que el
costo marginal es el mismo para cada uno de los generadores. Esto equivale a decir que en caso
de un aumento de la demanda en 1 MW, esta es suministrada por el grupo de generadores en
conjunto.
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Figura 2.5 Costo marginal unico en un sistema uninodal [5]

En el ejemplo anterior, si la demanda aumenta lo suficiente como para sobrepasar la
generacion maxima de G, se tendrd un desacople de precios provocado por la activacion de la
restriccion de B, para Gs. Esta situacion se muestra en la Figura 2.6.

ac(pP) A
or,

A

BB R

Figura 2.6 Desacople de costos en un sistema uninodal [5]

La explicacion al desajuste de precios se observa derivando la funcion Lagrangeana con
respecto a Ps:

F*=zC(PGi)+/1(D—ZPGi)+,U*[P3_P3max] (2.9)

Tomando la derivada se obtiene la expresion de la Ecuacion 2.10.
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OF* 3G, aC,
= —A++u=0, A

opP; 0P =ap, TH (2.10)

Como resultado, el costo marginal del sistema es mayor al costo variable de G5(By,4,) €N
una cantidad p, que corresponde al margen de ese generador.

2.2.3.  Despacho de sistemas Hidrotérmicos

En esta seccion se presenta el despacho propio de un sistema eléctrico hidrotérmico, en el
cual coexisten maquinas térmicas con embalses, cuyo despacho corresponde a la resolucion de un
problema de optimizacion especial denominado coordinacion hidrotérmica, en el que se optimiza
la utilizacion del agua en los embalses de acuerdo a su disponibilidad. Esta forma de despachar
un embalse tiene fuertes implicancias en los costos marginales del sistema, lo cual se revisa en
detalle a continuacion.

2.2.3.1. Operacién de centrales de embalse

Este tipo de centrales contienen diferentes tipos de variables, las cuales impactan de
diferente manera en su operacion. Dentro de este grupo se encuentran aguas destinadas a riego o
normativas que solo permiten extraer un cierto nivel desde el embalse.

9 aftu Yevap V- Volumen contenido en el embalse [m?]

-\ 1\ h: cota del embalse [m.s.n.m.] (Estado)

/

am caudal afluente al embalse [m?/s]

. . g 3/
Jevap: caudal evaporado del embalse [m?/s]

41~ caudal filtrado desde el embalse [m?/s]
PH ‘31'(?}? . )
] c E ) n Gverr- caudal vertido desde el embalse [m?/s]
h filtr
Jrap- caudal extraido del embalse para ser
q i turbinado por la central hidroeléctrica [m*/s]
Nivel PE: Potencia eléctrica generada por el caudal
_;d r;e turbinado [MW]
el mar

Figura 2.7 Diferentes tipos de caudales relativos a un embalse [5]

Rendimiento: Uno de los aspectos relevantes en la operacion de un embalse es su
rendimiento, el cual conecta la hidraulica y la turbina utilizada con los generadores eléctricos.

Como primera aproximacion, potencia generada P se puede expresar de la siguiente manera.
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PH = PH(qeyrp, h) (2.11)

Si las variaciones en la cota son pequefias, la relacién anterior puede ser reducida a
P? = PH(q..p), incluso si la relacion se linealiza (cuando es posible) la relacion final se puede
expresar como P¥ = nq,,, donde 7 es el rendimiento.

Modelo Cota Constante: Este modelo se utiliza con embalses pequefios y medianos en
periodos de tiempo cortos (e.g. un dia, una semana). El supuesto basico considera que la
operacion optima de un embalse j se produce cuando la cota es la misma al inicio y al final de
un determinado periodo. Lo anterior indica que el afluente es deterministico por lo tanto la
energia a colocar durante el periodo es conocida y las variables a determinar son las potencias
Pl

Eff = ZPJ% At (2.12)
k

Esta energia significa un volumen de agua turbinado en el periodo igual a V; el cual se

reparte en cada intervalo At como un caudal turbinado. Como resultado se tiene la expresion de
la Ecuacion 2.13.

quk At = V; (2.13)
k

Normalizando para el intervalo comin de tiempo se obtiene la Ecuacion 2.14.

Y
Vi=3~= Zk:ij (2.14)

De esta forma se obtiene la Ecuacion 2.15 que corresponde a una nueva ecuacion de
igualdad para incorporar al modelo.

Z qgix —V; =0 (2.15)
k

En consecuencia el lagrangeano para cada intervalo a optimizar, considerando un
multiplicador ; para cada embalse se aprecia en la Ecuacion 2.16.

i j j k

El multiplicador Q; corresponde al valor del agua turbinada y se expresa en [US$/m"3/s].

(2.16)

F= ZC(PiT)+ b
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Las condiciones de optimalidad se observan en las ecuaciones 2.17 y 2.18.

oF ac(p!
T 0=> A= agﬂl) = CMg, = CV! (2.17)
i i
oF aQturb 6q

Al no haber restricciones adicionales la expresion final para A se aprecia en la Ecuacion
2.19.

En la ecuacién anterior se define un costo variable para cada uno de los embalses, de
manera equivalente a las centrales térmicas. ES un costo sombra asociado a la restriccion de
volumen del embalse y su uso durante el periodo de tiempo de operacidn, representando un costo
de oportunidad asociado al uso del agua, pues al generar energia a partir del agua almacenada en
el embalse se desplaza generacion térmica. EI embalse es un tomador de precio respecto a las
centrales térmicas.

Aun cuando la restriccion de cota constante se suele utilizar como simplificacién para la
operacion de embalses pequefios, su equivalente térmico puede ser usado con independencia del
tamafio del embalse. La Figura 2.8 representa esta situacion para un sistema sin restricciones
adicionales al balance de carga.

Térmica
Embalse
(J’I/!(({ N Térmica
/ Embalse

A

> P
Figura 2.8 Costo Marginal en un sistema hidroeléctrico [5]

Las variables A y ; se deben determinar de forma tal de cumplir con las condiciones de
optimalidad. Para esto se emplea un proceso iterativo sobre €, partiendo desde valores pequefios
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hasta alcanzar un valor que represente el volumen de agua que se desea emplear (volumen
conocido como modelo de cota constante).

Al aumentar la cantidad de agua en un sistema, el costo marginal del sistema disminuira.
La figura 2.9 resume la relacion entre costo marginal y distintos escenarios de disponibilidad de
agua, en donde la interseccidn entre curvas de disponibilidad de agua y costos térmicos crecientes
determina la cantidad de energia hidroeléctrica y térmica que se debera colocar en el sistema.

CMg 4

Medio

Figura 2.9 - Diferentes hidrologias en un sistema hidrotérmico [5]

2.2.3.2. Despacho Hidrotérmico

El problema de coordinacion hidrotérmica corresponde a la optimizacion simultanea del
abastecimiento de demanda eléctrica y del eso del recurso hidraulico en las cuencas y embalses
del sistema. Dependiendo del horizonte de tiempo, y consecuentemente del objetivo perseguido,
el problema se plantea de forma distinta. En el corto plazo, con enfoque en operacion, no resulta
importante modelar la incertidumbre hidroldgica y de la demanda; mientras que en el largo plazo
la modelacion de estas variables es de gran importancia [4].

Como se ha visto en la seccion anterior, en un sistema hidroeléctrico de embalse, en cada
etapa es posible determinar el costo presente del uso de los recursos utilizados por adoptar una
cierta estrategia de operacion, lo cual a su vez repercute en un costo futuro incurrido por adoptar
esa estrategia. En lo anterior los costos inmediatos corresponden al uso de los combustibles en el
presente. Es claro que estos costos quedan determinados por la forma en que se operan los
embalses, es decir, del volumen alcanzado al final de cada etapa. Esto se refleja en la Figura 2.10.
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1 Costo de operacion futuro (CF)

Costo de operacion presente (CP)

\

Figura 2.10 Costos presente y futuro de un embalse en funcién del agua almacenada [5]

Dado que la intencién de este despacho es minimizar los costos totales, se calcula la
funcion CF = CPresentes + CFuturos. Esta curva corresponde a la suma de las dos anteriores
y la operacion optima consiste en determinar correctamente el volumen V que minimiza esta
funcion.

Costo

F 3

>

\

Decision optima

Figura 2.11 Minimizacion de costos totales de un embalse en funcion de su volumen [5]

El problema de despacho se modela mediante variables de estado, las que se muestran a en
la Ecuacion 2.20.

xF=(vf|, xI'=»! (2.20)
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Donde: T = Potencia generada por la central térmica T;
p] J

qf = Caudal a extraer para generar por la central E;

V]-E = Volumen del embalse E; (Cota)

En esta notacién Xf representa a las centrales de embalse y X]-T las centrales térmicas.

También se podria usar un solo vector de estado X; de cuatro compontes que incluya ambos tipos
de centrales.

La funcion a optimizar sabemos que corresponde al costo total de operacion. Asi, el costo
total de operacion para todo el horizonte se puede escribir en funcion de la variable de estado X;.

n
FO = Z C;(X)v i=1....n(etapas) (2.21)
i

La Ecuacion 2.22 representa el balance de continuidad de los embalses y realiza el nexo
entre las distintas etapas.

AVii—nyy = VE = Vi = Ataf — At(qf + vf) (2.22)
Luego:

At(qf + vh) +VE - Vi, = Ataf; (2.23)
Dénde:

At Es el intervalo de tiempo de cada etapa, que se considera constante.
a‘fj Corresponde al afluente natural al embalse ;.

En la ecuacion anterior los términos asociados a la etapa i y i — 1 pueden escribirse en
funcién de las variables de estado, quedando en la forma de la Ecuacion 2.24.

Ai(X) + Eio1(Xi—1) = by (2.24)
Para resolver un problema acoplado en el tiempo se deben establecer condiciones de

borde, siendo la primera de ellas X,, es decir, se conoce el nivel del embalse en la etapa cero.
Luego para la etapa numero uno se tiene los resultados de las ecuaciones 2.25y 2.26.

A(Xy) + Eo(Xo) = by (2.25)
A(Xl) = by — Eo(Xo) (2.26)

Sin pérdida de generalidad se hace b; — Ey(X,) = b, por tratarse
constantes.
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Luego la ecuacion para las dos primeras etapas se observa en las
acuaciones 2.27 y 2.28, en las que existe un desacople en el tiempo.

A(Xy) = by (2.27)
Ay (X3) + E1(X1) = by (2.28)

Si ademas se supone los costos y restricciones lineales se tienen las igualdades resumidas
en la Ecuacion 2.29.

(Xl) - AX1 - bl ) A2X2 + E1X1 == bz ) CL(XI.) - C1X1 (229)

Analizando un problema ejemplo de dos etapas, la formulacion final se
muestra en la Ecuacion 2.30

Ai(X) + Eio1(Xi—1) = by (2.30)
s.a. AXy = by
A, X, + EoX, > b,

Este es un problema lineal, que puede ser resuelto por la metodologia de programacion
dinamica, la que se hace desde atrés hacia delante (backward). En el ejemplo anterior se supone
conocido un cierto volumen del embalse al final de la primera etapa (igual al volumen inicial al
comienzo de la segunda etapa) y con €l se resuelve el problema de la segunda etapa. A
continuacion se supone otro volumen al final de la primera etapa y se resuelve nuevamente el
problema de la segunda etapa. Una vez que se han barrido muchos volumenes finales de la etapa
1, se construye una funcién que da cuenta de los costos de la segunda etapa en relacion al
volumen con que se parte esa etapa. Finalmente se resuelve el problema de la primera etapa con
el unico volumen inicial conocido y con un costo futuro conocido a través de la funcion
construida previamente.

Cuando en cada etapa se barren varios volumenes iniciales, lo que se obtiene de este
barrido se conoce como funcion de costo futuro, pues cada estado X; (Volumen final de la etapa
1), tiene asociado el costo de operacion minimo de la etapa 2 (futura). Barriendo varios puntos, es
decir, discretizando el estado, se obtiene la funcion interpolando linealmente.
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Esto se ve graficamente en la Figura 2.12.

CF=o(x;)

X

Figura 2.12 Construccion de la funcion de Costo Futuro de un embalse [5]

En donde X, corresponde a la discretizacion de estados posibles para el volumen del
embalse. Mientras mas estados se tomen, el resultado serd mas exacto.

De esta forma el problema completo puede ser escrito como se muestra desde la
Ecuacion 2.31 a la 2.34.

Min C, X, + a(X;) (2.31)
s.a. AX{= by (2.32)
Donde:
a(X;) = Min C,X, (2.33)
S.a. A2X2 2 b2 —_ E1X1 (234)

En la actualidad, esta metodologia ha sido reemplazada por la
Programacién Dinamica Dual en la que se evita discretizar el volumen del embalse (Esto
aumenta muy rapido el orden del problema). Para resolver el problema se hace uso del problema
dual del presentado la ecuacion (33) y se usan los multiplicadores simplex para construir un
hiperplano que se acota por las respectivas restricciones de los multiplicadores hasta construir la
funcion de costo futuro a(X;).

El resultado se muestra en la Figura 2.13.
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a,(x,)=min o
s.d. 4
a>nr"-(b,-E, -x])

azn-(b,-E -x,)

azn"(b,—E -x)

Tfi'El

Estado (x;)

Figura 2.13 Construccion de la Funcion de Costo futuro mediante Programacién Dindmica Dual [5]

En [5] se puede encontrar una profundizacion detallada de esta metodologia. Es
importante destacar que en el trabajo desarrollado en esta memoria se utiliz6 un modelo que no
considera operacion estocastica de los embalses, sino que mas bien se utiliza una formulacion de
cota constante.

2.3. Estructuras de Contratacion

En esta seccion se presentan consideraciones basicas respecto al mercado eléctrico
chileno y a la interaccion de un generador con este. También se abarcan estructuras de
contratacion de energia que un generador puede utilizar con el objetivo de manejar
adecuadamente el riesgo inherente a la venta de energia a un sistema eléctrico como el chileno.

2.3.1. Consideraciones Basicas en el Mercado Eléctrico Chileno

El mercado eléctrico chileno corresponde a un sistema tipo pool con costos auditados, en
el cudl los generadores inyectan su energia al sistema de acuerdo a un despacho técnico-
economico determinado por el Centro de Despacho Economico de Carga (CDEC). Para esta
operacion el CDEC considera una lista de las centrales generadoras disponibles de acuerdo al
orden creciente de sus costos variables de produccion de energia, las cuales abastecen la demanda
del sistema y definen el costo marginal, que basicamente equivale al costo variable de la unidad
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generadora que de acuerdo al criterio de costos crecientes tiene la posibilidad de abastecer el
siguiente MW de demanda. Este esquema es valido para los dos principales sistemas nacionales,
SIC y SING.

Los generadores que participan del despacho reciben ingresos por su venta de energia al
sistema, equivalentes al costo marginal de la barra de conexion ponderado por la energia
inyectada. La variacion del costo marginal de acuerdo a la barra de conexién responde a las
restricciones que incorpora el sistema de transmision a la determinacién del despacho (e.g.
Holgura de las lineas, pérdidas asociadas a la transmision hasta los centros de consumo).

En el caso de la central que define el costo marginal del sistema, los ingresos percibidos
por venta de energia solo permiten costear su operacion. Dado lo anterior se define un pago
adicional de potencia firme, que corresponde a la participacion en MW esperada de cada central
en el abastecimiento de la demanda méxima del sistema ponderada por el costo marginal de
potencia, correspondiente al costo de aumentar en un MW la capacidad de generacion del sistema
mediante una unidad de punta (e.g. Unidades diésel o gas natural) definiendo un pago por
potencia que es directamente proporcional a la disponibilidad de las unidades y a su factor de
planta asociado. Como este trabajo se centra en las tecnologias renovables no convencionales
cuyo aporte en potencia es méas bien pequefio, a partir de ahora se abordaréa solamente el producto
energia.

Compra y venta de Cmgy PN Precio

energia y potencia de potencia estabilizado

\ PMGD
Segun PMG PN

contrato (licitacion)

Segun contrato

PN + VAD

3 Contrato regulado
Contrato bajo negociacién directa

Compra o venta al mercado spot

Figura 2.14 - Estructura del mercado eléctrico chileno [6]

23



2.3.1.1. Contratos con Clientes Finales y Riesgo en el Mercado Spot

Dentro del mercado eléctrico chileno, como se observa en la Figura 2.16, los generadores
tienen la posibilidad de establecer contratos con clientes finales, los que pueden corresponder a
clientes libres cuyo consumo de potencia segun la legislacion actual es mayor a los 2MW vy en
donde el precio de contrato se establece libremente, 0 a empresas distribuidoras las que abastecen
principalmente a los clientes regulados del sistema cuyo consumo de potencia es inferior a los 2
MW vy en donde el precio de contrato corresponde al resultado de una licitacion de libre
participacion que considera los precios de nudo de corto plazo definidos cada seis meses por la
comision nacional de energia (CNE).

Cada generador tiene la obligacion de abastecer de energia a sus clientes segun la cantidad
contratada, para lo cual debe realizar retiros valorizados a costo marginal en la barra
correspondiente ademas de costear los peajes de inyeccion y retiro de energia en el sistema. Por
lo tanto, dada su participacion en el mercado spot, cada generador se encuentra expuesto al riesgo
que significa la compra de energia a un costo incierto a futuro, i. e. que puede variar de acuerdo a
la situacion dependiendo de las condiciones particulares que enfrente el sistema eléctrico (e. g.
sequia, entrada de energia hidraulica barata, etc.) [7].

Por otro lado un contrato corresponde al instrumento por el que un generador puede cubrir
sus riesgos, por lo tanto se busca que este sea eficiente en el sentido de que permita asegurar un
cierto nivel de ingresos, mas acotado que en el caso que no se disponga de él (la entrada de
mucha energia hidraulica a futuro podria disminuir los costos marginales haciendo caer los
ingresos que percibe el generador por inyeccion de energia, por ejemplo). Entonces se desea
disponer de contratos que sean eficientes desde el punto de vista del generador en donde la toma
de riesgo no sea excesiva [7], [8].

En el caso de las energias renovables no convencionales, los contratos no permiten cubrir
los riesgos en horas en que no se disponga del recurso basico para la generacion de energia,
quedando el generador expuesto a la variabilidad del precio de retiro de energia para abastecer a
sus clientes. Lo anterior representa un desincentivo para que los productores de ERNC
establezcan contratos, y por lo tanto existe la necesidad de disponer de contratos eficientes que
permitan el ingreso de energias renovables al sistema eléctrico (si es que la energia es eficiente
desde el punto de vista sistémico) disminuyendo asi sus riesgos. [8].

2.3.1.2. Tipos de Contratos e Interaccidon con el Mercado Spot

Los tipos de contratos que actualmente existen en el mercado eléctrico chileno se
realizaron con el fin de cubrir riesgos para la generacion convencional eficiente (e.g. Térmicas a
carbén, hidraulicas de embalse), pues se considera como punto de partida que existe
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disponibilidad de generacion continua y que por lo tanto el riego asociado a la variabilidad en los
costos marginales se compensa con un contrato econdmicamente eficiente que permita atenuar la
variabilidad de los ingresos globales del generador [8].

Para un generador termoeléctrico, que no tiene contratacion y que enfrenta un periodo de
lluvias extenso (una semana, por ejemplo), podria darse la situacion que permanentemente se
ubique como la central marginal o que sus costos variables de produccién estén muy cercanos a
ésta, situacion en que sus ingresos serian infimos o eventualmente nulos. En el caso que la misma
generadora disponga de un contrato definido previamente durante condiciones de hidrologia
normales (tomando el precio del contrato como el precio medio spot), y por lo tanto, con un
precio mayor a los costos marginales presentes, se deberia tener que esa generador retire energia
para abastecer a su cliente a un costo marginal pequefio (asociado a una hidrologia alta), por lo
cual recibiria ingresos adicionales a la sola venta de energia al sistema. Estos ingresos se
definirian a partir de la diferencia entre el precio del contrato y el costo marginal de retiro,
ponderados por el volumen de energia vendida. Con lo anterior se manifiesta que el generador, al
tener un contrato, se encuentra necesariamente igual o mejor que al no tenerlo.

En el caso de un generador renovable disponer de un contrato no necesariamente asegura
un respaldo en los ingresos, y eventualmente podria generar el efecto contrario. Por ejemplo, para
un generador fotovoltaico que disponga de un contrato y que genera energia durante menos de
doce horas diarias, en el caso de enfrentar una condicion de sequia en el sistema (se considera
una semana) deberd comprar energia a un costo marginal elevado en la barra de retiro
correspondiente, el cual en el caso de estar dado por diésel o gas natural se puede elevar por sobre
el precio del contrato (si este es el precio medio spot) generando pérdidas equivalentes a esa
diferencia de precio amplificada por el volumen de energia contratada, durante todo el periodo en
que no inyecte energia. Esta situacién es menos beneficiosa que el caso en que no se tiene
contrato, pues en ese escenario el generador recibiria los ingresos correspondientes a la venta de
energia al sistema pero no se expondria a la variacion de los costos marginales al retirar energia
[8]. Ndtese que una central térmica convencional no presenta este problema ya que cada vez que
los precios spot son altos (e.g. sobre su costo variable), la unidad se encuentra generando y cada
vez que los precios son bajos (e.g. bajo su costo variable), la unidad compra en el spot, por lo que
le basta contratarse a un precio que sea superior a su costo variable para mitigar riesgos
(exceptuando mantenimientos).
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2.3.2. Alternativas Implementadas en el Mundo

A continuacion se presentan las principales alternativas bésicas implementadas en
diferentes paises con el fin de incentivar el desarrollo de energias renovables, disminuyendo el
riesgo asociado a la exposicion a los mercados eléctricos.

2.3.2.1. Feed — InTariff (FIT)

Esta forma de incentivo para la generacion renovable se ha usado durante afios en paises
europeos. No corresponde técnicamente a un contrato, sino mas bien a un pago acordado por cada
unidad de MW h inyectado al sistema, siendo este el incentivo econdmico que ven los potenciales
inversionistas. Dado lo anterior los productores no se ven enfrentados en ninglin caso a la
volatilidad de precios propia de un mercado liberalizado, desapareciendo la componente de riesgo
asociado a la operacion del sistema eléctrico y a su propia produccidn estocastica de energia.

El Feed — InTariff es un instrumento normativo que propicia el desarrollo de las
energias renovables mediante el establecimiento de una tarifa especial, premio o sobre precio, por
unidad de energia eléctrica inyectada al sistema eléctrico. Lo anterior establece que el precio que
es recibido por el generador renovable es intervenido, obteniendo éste claridad sobre el precio
minimo que le sera pagado por concepto de electricidad [9].

Los elementos que motivan la existencia del FIT son tres, los cuales tienen el caracter de
obligaciones. En un primer lugar, y caracterizando lo més representativo de este mecanismo, es
que la autoridad fija una tarifa minima o premio para la electricidad inyectada proveniente de
fuentes renovables (tarifa que en la mayoria de los casos se diferencia segun el tipo de tecnologia,
tamafio y ubicacion de la central renovable). En segundo lugar se declara una obligacion de
acceso a al sistema eléctrico para las centrales renovables, para asegurar de esta forma que los
generadores estaran en condiciones de inyectar su produccién. Por dltimo existe una obligacion
de compra de toda la electricidad que se inyecta al sistema [9].

En paises como Espafia o Alemania, el costo nivelado de la tecnologia fotovoltaica
disminuyd a una tasa tan rapida que el FIT se mantuvo sobre el precio de equilibrio de mercado
por un periodo extenso, resultando en una situacion de sobreoferta, debido a que los
inversionistas se dirigieron al mercado conjuntamente. Lo anterior representa un riesgo para los
inversionistas, en el sentido de que la recuperacion del capital invertido estd asociada
directamente con las inyecciones reales realizadas. Adicionalmente, la remuneracion para los
generadores asegurados por el FIT, finalmente deben ser pagado por los consumidores.
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2.3.2.2. Feed-In Tariff en Alemania

El sistema FIT aleman, establece diferentes tarifas para la energia eléctrica inyectada por
fuentes renovables en funcion de su tecnologia, tamafio y ubicacion. Esta tarifa es asegurada por
un periodo fijo (Por ejemplo, hasta 2025) y su diferenciacion por tecnologia se basa en evitar
apoyar de sobremanera a centrales que por su naturaleza son mas competitiva (e.g .
Hidroeléctricas) y que por lo tanto son mé&s cercanas a centrales convencionales, con lo que se
podria tener un uso ineficiente de recursos. En definitiva, las tarifan para la energia de tipo solar,
edlica o geotérmica serds mas altas que para centrales hidraulicas [10].

Un segundo elemento diferenciador del FIT aleman es la disminucion gradual de las
tarifas inicialmente fijadas por la autoridad. Por ejemplo, una central que ingresa el primer afio
desde que se establece el esquema de pago accede al 100% de la tarifa mientras dure el beneficio,
mientras que una central que ingrese el segundo afio solo puede optar al 95% [11].

Con respecto a la forma de pago del FIT fijo aleméan, esta se realiza de los consumidores a
los distribuidores a través del pago de precio de electricidad mas una prima destinada a costear el
subsidio a estas energias. Luego, es la distribuidora la que efectla el pago a los generadores, el
cual es fijo independiente de las condiciones de mercado. Esto se resume en la Figura 2.15.

Basic principle

I

Electricity market
price + renewable
energy subsidy

Delivery of electricity

Fixed price for
renewable . .
electricity, Delivery of electricity
independent of the
electricity market ¥
price

Figura 2.15 - Esquema de pago FIT fijo [12]

2.3.2.3. Efectos de Feed — In Tariff en la disminucion del Riesgo

Usando este esquema de tarificacion se le asegura al productor de energia renovable que
recibird un pago que esta por sobre el precio de mercado, lo que refleja que las tecnologias adn
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no son competitivas. El éxito del sistema Feed —in en incrementar la cantidad de energia
renovable se puede explicar por la disminucion en el riesgo que ve el inversionista.

Reducir el riesgo es importante, porque con ello se puede lograr que muchos proyectos se
vuelvan atractivos basado en la reduccion del costo de capital. Por lo anterior, la reduccion del
riesgo es también una manera de incrementar la eficiencia de los mecanismos de apoyo a las
energias renovables. A continuacion se describe el efecto de este mecanismo sobre el riesgo
asociado a precio, volumen y balance.

2.3.2.3.a. Riesgo en el precio

Una tarificacion tipo Feed — In con pago constante, como el Aleman, deja al generador
libre de todo tipo de riesgo asociado al precio, dado que el pago recibido no depende del precio
de mercado.

En un mercado liberalizado, esta garantia en el precio es mucho mas valiosa que en un
mercado monopolista, debido a la volatilidad de los precios y a los incentivos que esto provoca
en los agentes de realizar inversion adicional para cubrir los riesgos (e.g. Diversificacion de
portafolio, Futuros, Contrato que limite ingreso a una cierta banda. Los mecanismos para
disminuir el riesgo implican costos adicionales, y dado que muchos generadores renovables son
pequenios, estos tienden a ser aversos al riesgo debido a su dificultad para financiar proyectos. Por
lo tanto, estos generadores estarian dispuestos a realizar pagos relativamente altos para cubrir sus
riesgos [10].

En definitiva, el pago fijo garantizado le da a los generadores no solo un pago por sobre el
precio de mercado, sino que también permite cubrir la volatilidad de los precios evitando pagos
adicionales para realizar esto. Mientras més alta sea la volatilidad, mas alto debe ser el pago
garantizado por el Feed — in Tariff [10].

2.3.2.3.b. Riesgo en el Volumen

El ingreso de un generador es funcion tanto del precio como del volumen. En un sistema
tipo Feed — in no hay riesgo en el volumen, debido a que el operador de mercado esta obligado
a aceptar toda la inyeccidn proveniente de un generador renovable. El riesgo en el volumen esté
dado solamente por la cantidad de dinero que el gobierno esté dispuesto a gastar en renovables
[10].

2.3.23.c. Riesgo en el balance

Bajo el esquema estudiado los generadores no necesitan ofertar una curva de carga
determinada. Ellos simplemente inyectan su produccion a la red y luego le corresponde al
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operador de red darle la forma correcta, debiendo pagar la inyeccién independiente de su perfil.
Lo anterior permite reducir el riesgo significativamente para los generadores renovables.

Asi, el mecanismo Alemén Feed — in Tarif f para energias renovables tiene numerosas
ventajas para que los productores disminuyan sus riesgos. El resultado es una capacidad
incrementada para financiar sus inversiones, lo que particularmente importante para el gran
nimero de pequefias generadoras que normalmente no podrian encontrar financiamiento. La
disminucion en el riesgo mejora su acceso al mercado y reduce su costo de capital.

Las criticas a este esquema se enmarcan en la eficiencia de los incentivos durante las
escalas de tiempo de operacion. Por ejemplo, como no existe exposicion al precio spot, no existen
incentivos para hacer mantenimiento de las unidades durante épocas de bajo precio spot o no
existen incentivos a desconectar la unidad en caso de saturacion o problemas técnicos del sistema
[10].

2.3.2.4. Renewable Obligations

Ha sido mecanismo financiero principal a través del cual el gobierno britanico ha
incentivado el desarrollo de generacion renovable de gran escala. El apoyo se garantiza por veinte
afios, lo que establece un balance entre la necesidad de proveer certeza a los inversionistas en el
largo plazo y el abastecimiento a los clientes a minimo costo. Fueron introducidas en Inglaterra,
Gales y Escocia en Abril de 2002 y en Irlanda del Norte en Abril de 2005.

Este tipo de mecanismo consiste en establecer un requerimiento obligatorio en los
oferentes de electricidad en United Kingdom (UK), para que una proporcion de esta,
anualmente creciente, provenga de fuentes renovables. En el caso que lo anterior no se cumpla,
el oferente debera pagar una multa. Esta operacion es administrada por el organismo supervisor,
quien entrega Renewable Obligation Certificates (ROCs) a los generadores en relacion a la
cantidad de energia renovable que produzcan. Los generadores venden sus ROCs (ROC =
1MWh) a oferentes (Traders o distribuidores de energia) lo que les permite obtener una prima
adicional al precio de la electricidad llamada Wholesale Electriciy Price [13].

Las cuotas establecidas en 2002 se muestran en la Figura 2.16.
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2003 3,0
2004 4,3
2005 49
2006 5,5 2,5
2007 6,7 2,6
2008 7,9 2,3
2009 9,1 3,0
2010 9,7 3,5
2011 10,4 4,0
2012 11,4 5,0
2013 12,4 6,3
2014 13,4
2015 14,4
2016 15,4

Figura 2.16 - Cuotas OR Periodo 2003-2016 [9]

Los oferentes por su parte presentan sus ROCs al regulador de mercado para demostrar
que cumplen con sus obligaciones renovables. Cuando no presentan suficientes ROCs deben
pagan una multa conocida como buy — out Price, la que se ajusta anualmente. El dinero
recogido por el regulador en el fondo buy — out es repartido a prorrata entre los traders que
presentaron ROCs. Los traders que no presentan ROCs no reciben ingresos de aquel fondo. Los
precios de las ROCs permanentemente se han ubicado por sobre las multas.

Los generadores de energia renovable pueden vender sus ROCs directamente a través de
acuerdos de compra o venderlas en licitaciones trimestrales de la NFPA (Non — Fossil
Purchasing Agency). Los precios de las ROCs en las licitaciones han fluctuado entre £38
(Valor més bajo en Enero de 2006) y £52 (Valor mas alto en Julio de 2004).

El ingreso de los generadores renovables queda entonces determinado por la venta de toda
su produccion al mercado eléctrico y por el ingreso adicional de venta de ROC's a oferentes. Esto
ultimo se realiza al precio de mercado de ROCs, lo que provoca que el generador deba enfrentar
obligatoriamente la incertidumbre de dos mercados con caracteristicas distintas [14].

2.3.2.5. Contracts for Diferences (CFD)

El esquema de CDF se presenta en el contexto de la reforma al mercado eléctrico llevada
a cabo en el Reino Unido. Fue propuesto en 2012 y se espera que cumpla el objetivo de atraer la
inversion necesaria de £110bn requerida para disminuir fuertemente la generacion en base a
carbon en el sector eléctrico y mantener la seguridad de suministro. A partir de 2017 se espera
que constituya el mecanismo exclusivo de integracion de energia renovable.
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Basicamente consiste en la determinacion de un pago predefinido (Strike Price) que
recibe el generador renovable, el cual define dos posibles mecanismos de operacién. En primer
lugar, si el precio de mercado (Reference Price) se ubica por debajo del Strike Price, el
generador recibe un pago adicional que le permite alcanzar ese pago predefinido. En segundo
lugar, si el precio de mercado se ubica por sobre ese pago, el generador debe entregar la
diferencia a una entidad creada por el gobierno (Goverment owned counterparty). Estas
formas de operacion se resumen en la Figura 2.17.

Generator pays difference between
reference price and CfD strike price

CfD strike price

Price —=

Reference price

Generator receives difference between
reference price and CfD strike price

Time —»

Figura 2.17 - Esquema de pago CFD [15]

La creacién de una entidad gubernamental que realiza el ajuste entre Strike Price y Precio
de Mercado, administrando las diferencias y pagando a los generadores, hace que toda la
responsabilidad en el funcionamiento de este mecanismo pase a los oferentes, que son quienes
reciben el pago por parte de los consumidores. Esta situacion se gréfica en la Figura 2.18

0 *
4

Government

Suppliers owned @

> /
/,
/

counterparty

)
Consumers Bill = 5 E
Payments CfD '

Figura 2.18 - Pago de CFD a través del Goverment owned counterparty [15]
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2.3.2.6.a. Riesgoen el Largo Plazo

El hecho que se disponga de un esquema con precio fijo (Indexable a la inflacién y al
precio de los combustibles) permite reducir el riesgo para los inversionistas en el largo plazo.
Esta es la principal diferencia entre los esquemas RO y CFD, pues el primero deja a los
productores expuestos a las variaciones en el precio de mercado (Sensible a decisiones de
Gobierno, por ejemplo) que sumado a un recargo, pasan a definir sus ingresos, como ya se ha
mencionado en este documento. Lo anterior define una alta exposicion al riesgo, en el sentido
que el precio de mercado puede ser mayor o menor que lo esperado en el momento de la
inversion. El esquema CFD remueve la exposicion al riesgo en el largo plazo como se ve en la
Figura 2.19.

Dada la diferencia en el perfil de riesgo, los inversionistas tienen mas probabilidades de
ver retornos altos bajo el esquema de RO en comparacion al CFD. La necesidad de retornos altos
bajo el esquema RO puede ser exacerbada por un efecto autoflagelante, en que los generadores se
vean expuestos a retornos menores debido a un exceso de productores renovables subsidiados. El
esquema CFD no expone a los inversionistas a este efecto, debido a su potencial para disminuir la
tasa de retorno necesaria para los inversionistas (Debido a un riesgo menor) y por lo tanto los
costos a los consumidores, mientras mantiene incentivos de mercado.

2.3.2.6.b. Periodo 2014-2017

El periodo de convivencia de ambos esquemas, en donde inversionistas podran elegir
libremente entre uno y otro, puede ofrecer interesantes oportunidades de creacién de portafolios.
Algunos pueden optar por el esquema RO de manera de maximizar la exposicion a la
variabilidad del precio de mercado, sabiendo que dispondran de CFD con bajo riesgo para
balancear su portafolio en el mediano a largo plazo. Otros pueden preferir deshacerse de su
portafolio de RO existente, buscando una menor exposicion al precio de mercado bajo el
esquema CFD.
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Higher hurdle rate investors
(e.g. Private Equity)

RO projects

Lower hurdle rate investors b
(e.g. Pensions Funds)

0 Risk

Figura 2.19 - Interaccién CFD - RO en periodo 2014-17 [15]

2.3.2.6. Contrato por bloques ABC propuesto en Chile

Dentro de la busqueda de incentivos para aumentar la participacion de las energias
renovables en las licitaciones a clientes regulados, recientemente se ha aceptado una
diferenciacion horaria por tramos como medida para lograr este objetivo. Con este esquema de
bloques se busca que los productores de ERNC minimicen sus riesgos al tener la posibilidad de
contratarse exclusivamente durante los tramos en que efectivamente disponen del recurso basico
para generar energia, tramo en el cual son capaces de inyectar su produccion al sistema, y por lo
tanto, percibir un ingreso asociado al precio spot en la barra de inyeccion. Representan una
innovacion dentro de las estructuras de contratacion en el mercado spot nacional, en donde
historicamente los contratos se han realizado considerando un esquema de bloque Unico de 24
horas de duracion.

El esquema mencionado contiene tres bloques, inclusivos a todas las tecnologias
existentes, (23:00 a 08:00 horas, 08:00 a 18:00 horas y 18:00 a 23:00), lo que estableceria
condiciones favorables, por ejemplo, para la contratacion de energia fotovoltaica exclusivamente
durante el bloque central. Asi, este esquema podria servir de incentivo para aumentar la
participacion de las energias renovables en los contratos con clientes finales.

En el esquema propuesto un generador fotovoltaico que se adjudica un blogue de
suministro inferior a su produccion real de energia, puede de todas formas disponer de su
excedente para contratar de forma normal, pudiendo por ejemplo, vender su producciéon a
centrales generadoras convencionales para cumplir con las cuotas de ERNC exigidas por ley. No
se tendria un contrato firmado como tal, pues la venta de energia renovable se realizaria al
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sistema y se pagaria a partir de los retiros. El precio de licitacion estaria limitado superiormente
por el Costo de Desarrollo asociado a una tecnologia que a futuro pueda ofrecer las mejores
condiciones de eficiencia de mercado. En torno a este precio se estableceria una banda de +/-
0,4UTM que en definitiva, pretende cubrir de la mejor forma las variaciones del costo marginal,
distribuyendo el riesgo entre generadores ERNC, retiros y consumidores regulados [16].

Por otro lado, se debe destacar que el esquema propuesto considera que las centrales de
base (e. g. Hidroeléctricas, carbon, gas natural) deberian que reducir su participacion durante las
horas de produccion de las ERNC y aumentarlo cuando estas no operen (la mayor parte del
tiempo). Planteado de otra forma, la pregunta adecuada es si el costo agregado de suministro es
mayor 0 menor que uno en que no se discrimina favorablemente a una tecnologia por sobre otra,
permitiéndole producir sélo en las horas en que es més competitiva [17].

En general se pueden considerar las siguientes ventajas y desventajas para el esquema de
bloques ABC [18].

2.3.2.7.a. Ventajas

. Disminuye la exposicion al riesgo de comprar al mercado spot sin inyecciones que
respalden el retiro.

. Mecanismo es compatible con las disposiciones reglamentarias respecto de la asignacién
de demanda y no requiere modificar condiciones de facturaciéon de los contratos
existentes.

. Mecanismo busca aprovechar las complementariedades de generacion horaria de las
distintas tecnologias ERNC.

. No requiere de la adjudicacion simultanea de un bloque térmico convencional que absorba

las variaciones de inyeccion de proyectos ERNC, como otras alternativas que se han
propuesto. Asimismo, al no requerir este tipo de bloque térmico adjudicado, se evita que
las ofertas térmicas traspasen a precio los riesgos que podrian evaluar producto de las
caracteristicas de un bloque de ajuste de la intermitencia de los medios ERNC.

2.3.2.7.b. Desventajas

. Si bien este mecanismo atenua el riesgo de comprar al spot, no elimina el riesgo
completamente, lo cual podria llegar a resultar insuficiente para la incorporacion masiva
de proyectos ERNC.

. Dificultad para definir el periodo horario adecuado en el que participara el Blogue
Horario.
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. En algunos casos, la asignacion de facturacion entre los diferentes contratos al interior del
Bloque Horario en funcidn de las inyecciones horarias puede resultar en una condicion
menos ventajosa que una simple prorrata en funcion de lo contratado.

2.4.  Criterio de evaluacion de riesgo CVaR

En la actualidad el criterio CVaR (Conditionated Value at Risk) es cominmente
utilizado como medida coherente de riesgo financiero, debido principalmente a sus propiedades
matematicas de convexidad y subaditividad. Tiene su origen en la medida de riesgo
VaR (Value at Risk), propuesta en la década pasada pero con un uso condicionado debido a que
carece de la convexidad mencionada anteriormente.

Intuitivamente, el VaR a un nivel de confianza a, denotado a-VaR, es la maxima perdida
potencial de un portafolio de inversion, en un horizonte de tiempo T con un nivel de confianza a.

Gréaficamente, el VaR se entiende como en la Figura 2.20, en la que se muestra un
determinado portafolio y su histograma de pérdidas.

Probabilidad
1-cx

F L

r

e

E —_—

L1

e

n | Maxima
c Pérdida
1

a

Pérdida del Portafolio
Figura 2.20 - VaR de un Portafolio de Pérdidas [19]

Como ya se menciono, esta medida de riesgo carece de propiedades matematicas
importantes, por lo cual a partir de ella se deriva el mencionado CVaR que corresponde al
promedio de las pérdidas superiores al VaR, es decir aquellas asociadas a la probabilidad
(1 — a). Lo anterior se observa graficamente se en la Figura 2.21.
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Figura 2.21 — CVaR de un Portafolio de Pérdidas [19]

Por lo tanto el criterio CVaR considera las pérdidas extremas de la densidad de
probabilidad, asociada a un nivel de confianza (1 — «), que corresponden a los perores casos de
pérdidas y se le define como el valor promedio de estos casos.
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3. Metodologia Propuesta

El andlisis de riesgo propuesto en este trabajo de memoria considera diversas etapas
concatenadas, en donde el resultado de una etapa corresponde a la informacién de entrada de la
siguiente. En esta seccion se describe cada una de las etapas realizadas, junto al origen de la
informacidn utilizada y a las partes mas importantes del codigo escrito para realizar simulaciones
sistémicas.

El trabajo realizado se resume como se muestra en la Figura 3.1.

Generacion de Determinacion de Analisis de
Escenarios Margen operacional Riesgo

Figura 3.1 - Esquema bésico del trabajo de memoria

3.1. Generacion de Escenarios

En esta etapa inicial se determinan perfiles de generacién de los recursos e6licos y solares
junto con perfiles de precios de combustibles, los que seran usados posteriormente en la etapa de
simulacion sistémica, en donde al combinarlos se obtienen multiples escenarios futuros posibles.
Con respecto a los perfiles eolicos y solares, la generacion de escenarios se realiza en base a una
modelacion en series de tiempo realizada sobre perfiles edlicos y solares reales disponibles. Lo
anterior se hace especificamente mediante modelos ARMA y ARIMA, descritos en la seccion
2.1.3, siendo el objetivo de la modelacién construir escenarios igualmente probables mediante
simulaciones de Montecarlo, las que en promedio representan los perfiles originales de viento y
sol. Esta modelacion es totalmente necesaria al tratarse de un sistema en el cual existe
coordinacion hidrotérmica la cual conecta las etapas del problema de optimizacion, tal como se
describe en la seccién 2.2.4.2. Por lo tanto la forma adecuada de representar las variables de un
sistema hidrotérmico necesariamente es mediante series de tiempo debido a la relacién
mencionada entre las etapas y a que la cronologia de los despachos sistémicos resultantes debe
ser respetada. Por otro lado, en sistemas en los cuales no se tienen embalses y por lo tanto no
existe conexion entre etapas, la modelacion en series de tiempo no se justifica, pues la cronologia
no es de importancia al no existir relacion entre las etapas del problema de optimizacion las que
pueden ser resueltas independientemente.
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3.1.1. Generacion de perfiles eolicos y solares

El detalle de la modelacion realizada mediante series de tiempo se encuentra disponible
en la seccion Anexos.

3.1.2. Generacion de escenarios de precios

Para la formacion de precios de combustible proyectados al afio 2025 se toman los precios
publicados por la CNE en el ITD (Informe Técnico Definitivo) de fijacion de precio de nudo
de Octubre de 2015. En este informe se presentan los precios de combustibles resumidos en la
Tabla 3.1.

Tipo de Combustible Precio Proyectado
Carbén 98,38 [USD/Ton]

GNL 10,93 [US$/Mbtu]
Diesel 93,31 [USD/BBL]

Tabla 3.1 - Precios de combustibles proyectados por CNE al 2025

Al hacer la conversion a [USD/MWh] se obtienen los precios de la Tabla 3.2.

Tipo de Combustible Precio Proyectado
[USD/MWHh]
Carbdn 41,5
GNL 104,87
Diesel 176,16

Tabla 3.2 - Precios proyectados por la CNE en unidades de [USD/Mwh]

Estos precios se usan para proyectar diferentes escenarios al afio 2025, de tal forma que
incorporen la aleatoriedad asociada a los combustibles térmicos. De acuerdo a [20] es posible
definir una variacion estandar para cada tipo de combustible, ademas de sus respectivos
coeficientes de correlacion. Lo anterior se hace usando informacion histérica de precios
entregada en Estados Unidos por la US Energy Information Administration. La informacion
estadistica utilizada se resume en la Tabla 3.3.

Carbén GNL Diesel
Desviacién
Estandar 14 37 117
en [$/MWh]
Coeficientes
de Carbén GNL Diesel
correlacién
Carbodn 1.0
GNL 0.4 1.0
Diesel 0.2 0.7 1.0

Tabla 3.3 - Informacion estadistica sobre precios de combustibles térmicos
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La metodologia para estimar precios, usando la informacion mencionada anteriormente,
consiste en definir un cubo cuyo centro de masa esta dado por el precio base definido por la CNE
y a partir del cual se definen ejes coordenados que corresponden a los precios de combustibles.
Al mismo tiempo, los vértices del cubo en cada eje quedan definidos por las desviaciones
estandar de cada tecnologia. Por ejemplo, si u. corresponde al precio del carbdn proyectado por
la CNE, los vértices del cubo en el eje correspondiente estdn dados por (u. — a.) vy (u. +
o.) respectivamente, donde o, corresponde a la desviacién estandar ya definida. Esto se ve
gréficamente en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Representacion gréfica de la metodologia de generacion de escenarios de precios de combustibles

(!-lc+ T, l-'lg + GgJUd - Gﬂ')

De lo anterior se define que cada vértice representa una condicién de operacion diferente,
y por lo tanto, corresponden a los escenarios de precios proyectados que se utilizaran en las
simulaciones sistémicas. Una vez definido el cubo, se lanza una nueve de puntos correspondiente
a 10.000 triadas de numeros creados a partir de los coeficientes de correlacion ya mencionados,
los cuales representan posibles escenarios de precios futuros y que respetan la correlacién entre
precios de combustibles térmicos. El objetivo pasa a ser entonces contar la cantidad de triadas
asociadas a cada vértice del cubo, ademas del punto central. Lo anterior se hace usando como
criterio de asociacion la distancia euclidiana de cada triada a cada vertice del cubo, normalizada
por la posicion de cada veértice con respecto al origen, con lo cual cada triada se asocia al vértice
al que se encuentra a la menor distancia. Entonces la probabilidad de cada caso pasa a ser la
fraccion del total de triadas asociadas a cada vértice del cubo.

Para comprobar la correlacion de las triadas generadas se exponen las graficas de la nube
de puntos sobre los distintos pares ejes, que corresponden a los precios de cada tecnologia.
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Figura 3.5 - Proyeccion de nube de puntos sobre eje GNL-diésel

En las tres figuras anteriores se observa que la nubes de puntos generada sigue las
correlaciones presentadas en la tabla 3.5, siendo la nube mas dispersa al considerar la proyeccion
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sobre los ejes diésel-carbdn, que poseen la menor correlacion, y mas concentrada en su
proyeccion sobre los ejes diésel-GNL, que tienen la mas alta correlacion. Lo anterior comprueba
que los puntos generados guardan las correlaciones mencionadas.

Finalmente, los escenarios de precios de combustibles se muestran en la Tabla 3.4.

Carbén [$/MWh] GNL [$/MWHh] Diesel [$/MWh] Probabilidad

Escenario 1 55,5 67,87 59,16 0,1730
Escenario 2 55,5 141,87 59,16 0,0179
Escenario 3 27,5 141,87 59,16 0,0317
Escenario 4 27,5 67,87 59,16 0,0946
Escenario 5 55,5 67,87 293,16 0,03

Escenario 6 55,5 141,87 293,16 0,098
Escenario 7 27,5 141,87 293,16 0,1698
Escenario 8 27,5 67,87 293,16 0,0189
Escenario 9 41,5 104,87 176,16 0,3661

Tabla 3.4 - Escenarios generados de precios de combustibles

Con respecto al precio de la biomasa, para su determinacion se calcula el precio promedio
actual de esta tecnologia en el ITD de Octubre de 2015 y se compara con el precio promedio
actual del carbdn, obtenido también a partir del mismo informe. Como resultado, el precio
promedio de la biomasa representa un 88% del precio promedio del carbdn en la actualidad, y por
lo tanto, extrapolando este resultando se define que el precio de biomasa en cada uno de los
escenarios descritos anteriormente corresponde a un 88% del precio del carbon.

3.1.3. Perfiles hidrologicos

En Chile la planificacion de la operacion y los estudios de planificacion de largo plazo
normalmente consideran un set de aproximadamente cincuenta escenarios hidrol6gicos, los que
se construyen usando informacion de los dltimos cincuenta afios. Estas cincuenta series
hidroldgicas (Extraidas del software PLP) incluyen el promedio semanal de afluente para cada
una de las centrales de pasada y cuencas de embalses del sistema. Con la informacion anterior se
caracterizan escenarios hidroldgicos de perfiles de factores de capacidad horarios para centrales
de pasada y perfiles de afluente horarios para embalses.

Los valores de afluentes para centrales de pasada se normalizan y promedian usando la
tasa de conversion Afluente-Potencia de cada unidad y su capacidad nominal. De esta forma, se
genera un perfil de factor de capacidad semanal para cada una de las cincuenta series. Estos
perfiles se modulan usando la generacion de las centrales de pasada del afio 2012 para obtener 50
perfiles de factores de capacidad horarios. Mediante este proceso, se incorpora adecuadamente la
variabilidad horaria de este recurso.
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Por otro lado, los perfiles de afluentes para embalses se suman para obtener el total
semanal se afluente a las cuencas. Los promedios semanales de afluentes totales se asumen
constantes a lo largo de cada hora de la semana.

Diez de los cincuenta escenarios hidroldgicos se encuentran disponibles para
simulaciones. Este subgrupo de escenarios se elige agrupando todas las hidrologias de acuerdo al
promedio anual de afluente a los embalses, en grupos de 5 escenarios cada uno. Asumiendo que
los 50 escenarios son igualmente probables, se calcula la probabilidad de cada uno de los 10
grupos. Finalmente, se elige la hidrologia méas seca de cada uno de los 10 grupos, determinando
los 10 escenarios disponibles. Estos escenarios y su probabilidad junto con los factores de planta
promedio correspondientes para generacion hidroeléctrica de embalse y pasada se presentan en la
Tabla 3.5 [20].

Factor de Planta Factor de Planta
Probabilidad promedio para promedio para
Embalse Pasada

Escenario hidroldgico 1 0,05660377 0,16 0,42
Escenario hidrolégico 2 0,05660377 0,24 0,49
Escenario hidroldgico 3 0,13207547 0,30 0,51
Escenario hidrolégico 4 0,16981132 0,34 0,47
Escenario hidrolégico 5 0,13207547 0,41 0,51
Escenario hidrolégico 6 0,11320755 0,46 0,53
Escenario hidrolégico 7 0,16981132 0,52 0,55
Escenario hidrolégico 8 0,0754717 0,57 0,58
Escenario hidrolégico 9 0,03773585 0,63 0,54
Escenario hidrolégico 10 0,05660377 0,71 0,59

Tabla 3.5 - Escenarios hidroldgicos utilizados [20]

3.1.4. Escenarios de matriz energética

Para incorporar distintos escenarios de matriz energética al afio 2025 se toman
proyecciones realizadas por el Centro de Energia de la Universidad de Chile, las cuales
consideran de distintas maneras la variabilidad futura asociada al desarrollo energético del SIC,
tomando por ejemplo escenarios con una entrada masiva de generacion eolica o un desarrollo
fuerte de generacion térmica, tanto Diésel como Carbon, o por otro lado un aumento de
generacion hidroeléctrica. La potencia instalada solar se considera constante en todas las
proyecciones, pues se estima que el desarrollo de este tipo de tecnologia ocurrira fuertemente y se
estabilizard e antes de 2025. En definitiva, se toman nueve escenarios donde cada uno se
considera igualmente probable, debido principalmente a la fuerte variabilidad que se puede
suponer en el desarrollo energético del pais en los proximos diez afios. El detalle de cada uno de
estos escenarios se muestra en la Tabla 3.6.
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Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia

Instalada Instalada Instalada Instalada Instalada
Escenario 1 Escenario2  Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW]

Edlica 1934 1502 3302 1014 1014
Solar 1379 1379 1379 1379 1379
Embalse y Pasada 6696 6696 6696 6696 6696
Minihidro 252 252 1441 252 1196
Biomasa 426 348 426 348 348
Carbén 2299 2299 2299 2299 2824
GNL 3135 3135 2176 3135 3135
Diésel 2889 2889 3761 2889 2889
Potencia Total 19013 18504 21483 18015 19484

Potencia Potencia Potencia Potencia

Instalada Instalada Instalada Instalada

Escenario6  Escenario 7 Escenario 8 Escenario 9
[MW] [MW] [MW] [MW]

Edlica 1101 1014 2137 1110
Solar 1379 1379 1379 1379
Embalse y Pasada 6696 6696 6696 6696
Minihidro 1727 1353 2286 1983
Biomasa 348 348 42 348
Carbon 2824 2299 2299 2299
GNL 3135 3135 2176 2176
Diésel 2889 2889 3761 3761
Potencia Total 20102 19116 2116 19755

Tabla 3.6 - Escenarios de matrices energéticas utilizados
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3.2. Determinaciéon de margen operacional y algoritmo
computacional utilizado

Al combinar los distintos tipos de escenarios presentados en la seccion anterior es
claro que el nimero total de casos que se considerara corresponde a la multiplicacién de los
distintos tipos de escenarios. Dado que se tienen 10 escenarios edlicos, 10 escenarios
solares, 10 escenarios hidrolégicos, 9 escenarios de matrices energéticas y 9 escenarios de
precios se sigue que para cubrir la estocasticidad futura se debe realizar un total de 81.000
simulaciones representativas del afio 2025. Lo anterior se realizara mediante la simulacion,
deterministica, de la operacion del sistema eléctrico SIC reducido a una forma uninodal, en
donde el despacho de carga horario y los precios spot, también horarios, corresponden a las
salidas del modelo para cada una de las simulaciones. El software sobre el cual se realizan
esta tarea, que corresponde a la resolucién de un problema de optimizacion, es
FICO Xpress — IVE.

Dado que se construyeron escenarios probabilisticos asociados a hidrologias,
disponibilidad de recursos eo6licos y solares, precios de combustible y variabilidad en la
matriz energética, es directo comprender que cada uno de los 81.000 escenarios de
operacion considerados tiene una probabilidad equivalente a la multiplicacion de casa una
de las probabilidades individuales asociadas a las variables mencionadas anteriormente, y
que corresponden a la sensibilidad del problema. Como es l6gico, al sumar probabilidades
sobre el total de los 81.000 escenarios el resultado debe ser la unidad. La figura 3.6 muestra
un resumen esquematico del proceso de simulacion sistémico.

Parques
Generadores \
1

Perfiles de \
i a] h
Viento y Sol Proceso de espacho
Ll K Economico
Optimizacion
Precios de Sistémico
Combustibles ) —
Fico — Precio
R Spot
Hidrologias =

Figura 3.6 - Esquemético de simulaciones sistémicas

Con respecto al algoritmo desarrollado para realizar simulaciones sistémicas, se
describen a continuacion las ecuaciones mediante las cuales las diversas variables
estudiadas se incluyen en el problema de optimizacion.
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La generacion de las centrales renovables se muestra desde la Ecuacion 3.1 a la 3.3.

Gviento = P_inStviento * perfilviento (3-1)
Isol = P_inStsol * perfilsol (32)
gpasada < P_inStpasada * perfilpasada (3-3)

Donde

Gvientor Isol» Ipasada - Generacion eolica, solar y de pasada, en MW.

P_instyiento, P_instser, P_inStyasaqa I\Z(\)/Uanma instalada eolica, solar y de pasada, en

perfilvientm perfilsol: perfilpasada : . .,
Perfiles de generacion, en tanto por uno.

Los diversos perfiles representan la fraccion de la potencia instalada que se
encuentra disponible para generar energia en intervalos de una hora y por lo tanto se
expresan mediante valores entre cero y uno.

Con respecto las centrales térmicas estas se incluyen desde las ecuaciones 3.4 a la

3.7.
Jearbon = Pinstogrpon * [ %carbon (3.4)
gonr = Pinstgy, * fdene (3.5)
Iviomasa = Pinstpiomasa * [ Abiomasa (3.6)

Ydiesel < Pinstdiesel

(3.7)

Donde:

Ycarbonr 9GNL» Gbiomasar Ydiesel - Generacion respeCtiva de cada
tecnologia, en [MW].
P_inst .grpon, P_insteyni, P_inStpiomasar P_iNStgaieser . PoOtencia instalada de cada
tecnologia, en [MW].
fdcarvon, fAon fAbiomasa Factores de disponibilidad en
[pu].
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Para las tecnologias carbon, biomasa y GNL existen factores de disponibilidad que
consideran mantenciones de las méquinas, consumos propios y servicios auxiliares. Son
valores menores a la unidad y que reflejan en promedio la potencia disponible anual de
cada tecnologia. Estos valores son obtenidos desde el Centro de Energia de la Universidad
de Chile y se presentan en la Tabla 3.7.

Tecnologia Factor
Disponibilidad

Carbon 0,92

GNL 0,92

Biomasa 0,85

Tabla 3.7 - Factores de disponibilidad anual de tecnologias térmicas

Con respecto a los embalses, todas las centrales de este tipo presentes en el SIC se
agrupan en uno solo equivalente, cuya potencia instalada corresponde a la suma de la
potencia de cada embalse. La restriccion mas importante en la operacién del embalse
resultante es la referida al balance o coordinacion hidrotérmica en la que se realiza el nexo
entre las distintas etapas del problema. Esta restriccion se muestra en la Ecuacion 3.8.

i

Ph
Vi = Vi—l + Afll - T - Vi * [0SS (38)

Como la resolucion del problema es horaria y considera un afio se tiene que el
indice i se mueve entre 1 y 8760. Al mismo tiempo la condicién de borde necesaria
para la primera y Ultima etapa, correspondiente al modelo de cota constante, se muestra
en la Ecuacion 3.9.

Vo = Vgre0 (3-9)

En las ecuaciones anteriores se tiene:

V;: Volumen del embalse en la etapa i en m3.
Afl;: Afluente horario de agua al embalse en m3.
Ph;: Generacion hidrica de embalse en la hora i en MW.
loss: Perdidas del embalse equivalente 0,0051 m3/s.

7. Rendimiento en MW /m3.

Una vez que se cuenta con los resultados de las simulaciones, se consideran dos de
los distintos esquemas de pago que puede percibir un productor de energia renovable y que
han sido descritos en la Revision Bibliografica. Estos son:
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e Contrato por bloques horarios.
e Contrato por bloque Unico.

Es importante sefialar que a cada uno de estas opciones se les asigna un precio de
contrato de energia de 100 USD /MW h con el fin de tener igualdad de precio y evitando
discriminacion en este sentido, considerando que la media sera la misma y la forma de pago
es la que varia. Con lo anterior se puede estimar el ingreso operacional del generador como
en la Ecuacion 3.10.

En donde:
Top: Margen Operacional en USD.
Pf: Cantidad contratada en un intervalo de una hora en MW.
e Precio de Contrato de venta de energia, corresponde a 100 USD/MWh.
s Precio Spot en USD/MWh
P, Energia inyectada en un intervalo de una hora en MWh.

Para caracterizar la energia inyectada tanto por un generador eélico como por uno
solar, se define una potencia instalada de 100 MW de cada tipo, por lo tanto es directo que
la generacion en cada hora queda determinada por la potencia instalada ponderada por el
factor de disponibilidad edlico o solar, que basicamente corresponde al resultado de las
simulaciones de Montecarlo aplicadas sobre los modelos ARIMA descritos en la seccion
2.2.

El margen horario del generador se debe calcular en forma horaria para las 81.000
condiciones de operacién obtenidas como resultado de las simulaciones sistémicas de
acuerdo a la Ecuacion 3.11 que representa la funcién lagrangeana del problema estudiado.

F* = ZC(P Y+ A (P +L- Zp -
i Gi ( c Gl) (3.11)
En donde:
C(Pg,): Costo de generacion de la unidad i-esima en USD/MWh.
(P.+L— Y Ps): Restriccion de balance de carga.
A Multiplicador asociado a la restriccion de balance en USD/MWh.

47



Se debe notar que al definir la cantidad contratada es posible establecer distintos
criterios de operacion por parte del inversionista, que en este caso corresponden a diferentes
maneras de enfrentar el riesgo asociado a un contrato. De acuerdo a lo anterior se define un
inversionista neutro al riesgo y uno averso al riesgo, que enfrentan la incertidumbre en la
interaccion con el mercado spot de manera diferente y que por lo tanto definen de distinta
manera la cantidad a contratar. A continuacion se explican ambos tipos de inversionistas y
la forma en que definen su contrato.

Inversionista neutro al riesgo: Este tipo de inversionista define la cantidad
contrata en base a promedios de energia producida en el tiempo. Para el caso de contrato de
blogue Unico, se toma la suma de la energia producida a lo largo de todo el afio y se calcula
su promedio, mientras que para el caso de bloques horarios, presentado en 2.3.2.6, se toma
el mismo promedio anual pero sobre cada uno de los bloques por separado. Como resultado
de lo anterior, para el primer contrato recién mencionado la cantidad contratada es fija a lo
largo del dia, mientras que en el segundo la cantidad varia segin el bloque horario
considerado. La ecuacion 3.12 determina la cantidad contratada por bloques.,

2365 E]
Cjneutro - 365 d Vi=4B.C (3.12)
En donde:
Jentro:  CaNtidad contratada neutra al riesgo en cada bloque j. Vj =
A B,Cen MW .
Elj Energia diaria generada en el bloque j.V j = A,B,C en MWh.
d;: Duracion de cada bloque en horas (bloque A nueve horas, bloque

B diez horas, blogue C cinco horas).

Por otro lado la ecuacion 3.13 muestra la cantidad contratada para el contrato neutro
al riesgo de bloque Unico.

2365 E

Cbloquel’miconeutro - 365 +d (3-13)

En donde:

Chioque tnico. 4o Cantidad contratada neutra al riesgo para blogue Unico en

MW.
E;: Energia generada en el dia i-esimo para bloque Gnico en MW h.
d: Duracion del bloque anico en horas (24 horas).
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Como se menciond en la seccion 2.3, Los bloques horarios dividen el dia en tres
tramos identificables como bloques 4, B y C. En la ecuacién anterior Ei] corresponde a la
energia diaria total asociada a cada blogue mientras que d; corresponde a su duracion. Para

el caso de contrato por bloque Unico se puede identificar un blogque diario de duracion 24
horas, por lo que la energia E; se toma sobre el afio completo.

Inversionista averso al riesgo: Este inversionista por definicion considera una
cantidad contratada menor a la del inversionista neutro. Para definir esta cantidad se toma
la desviacion estandar asociada a la energia generada en el tiempo, tanto para el contrato
por bloques horarios como para el contrato de blogue unico. Para ejemplificar lo anterior,
en el bloque A del contrato por bloques se realiza la suma de la energia colocada
diariamente en este bloque a lo largo de todo afio y luego se toma la desviacion estandar de
esos valores de energia diarios. Lo que se hace no es otra cosa que tomar la diferencia entre
media y desviacion estdndar (L — o) mientras que el inversionista neutro se basa en la
media p. En lo anterior se debe mencionar que la energia generada por bloque es la misma
tanto en el caso averso al riesgo como en el neutro, mientras que la cantidad contratada es
menor en el caso averso al riesgo.

Finalmente, la Ecuacién 3.14 define la cantidad contratada de manera aversa al
riesgo para blogues ABC.

365 1]
LiZiEl g

C]averso - 365 * d] N d_] Vj =4,B,C .(3.14)
En donde:
F averso’ Cantidad contratada aversa al riesgo en cada bloque j,Vj =
A,B,C en MW,
El] Energia diaria generada en el bloque j.V j = A, B,C en MWh.
d;: Duracion de cada bloque en horas (bloque A nueve horas, bloque
B diez horas, bloque C cinco horas).
ot Desviacion estandar del vector de energia diario en el bloque j
Vj=A4A-B,C.
La ecuacion 3.15 muestra la ecuacion para determinar la cantidad contratada
aversa al riesgo para bloque unico.
YIE, o
Cbloque Unicogperso — == - (3.15)
365xd d
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En dénde:

Chioque tinico 4y, Cantidad contratada aversa al riesgo para bloque Unico en

MW.

E;: Energia generada en el dia i-esimo para bloque
Unico en MWh.

d: Duracion del bloque unico, 24 horas

o: Desviacion estandar del vector de energia diario para bloque
nico

Para el inversionista averso al riesgo también se define el modo de operacién con
cantidad demandada variable a lo largo del dia (Bloques horarios). Esto se define en base a
la demanda en la Ecuacion 3.16.

8760

EcJ = a; Z dem,’ Vj=AB,C (3.16)
k=1
En donde:
Ec/: Cantidad contratada anual de forma aversa al riesgo para el

bloquej, Vj=AB,Cen MW . Esta cantidad es constante
durante el afio.

dem;”’: Demanda del SIC en p.u. en la hora k normalizada por la
demanda anual méaxima, para el bloque j Vj = A,B,C.
a: Constante de proporcionalidad que relaciona la cantidad vendida

anual de manera aversa al riesgo (constante durante el afio) y las
cantidades vendidas de manera variable a lo largo del dia.

En la Ecuacion 3.16 se muestra la energia total contratada en forma anual en cada
bloque para el caso averso al riesgo, Ec’, la que se distribuye siguiendo al factor dem;’:
,que corresponde a la demanda del sistema en tanto por uno en la hora i para el blogue j,
tomando como base la demanda maxima en cada bloque de manera anual. Al hacer esto la
energia total considerada por bloque es la misma que en caso averso al riesgo, con la
diferencia que en este caso se encuentra escalada por la demanda. Por lo tanto, al
determinar la constante «a, que sera distinto para cada bloque, es posible determinar la
cantidad contratada horaria como en la Ecuacion 3.17.

.averso variable _ J P —
C]i ajxdem;” Vj=A,B,C (3.17)
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En donde:

C.aversovariable. Cantidad contratada de forma aversa al riesgo en la hora i

Ji parael bloque j, ¥ j = A,B,C en MW.
dem;’: Demanda del SIC en p.u. en la hora i normalizada por la
demanda anual maxima en el bloque j, V¥ j = A, B, C.
aj: Constante de proporcionalidad que relaciona la cantidad

variable vendida en forma horaria C;, y la demanda p.u. en

la hora i-esima para el bloque j, dem;’.

De manera andloga se puede definir la cantidad contratada variable para el caso averso al
riesgo del contrato de bloque Unico, en donde la constante a es Unica para toda hora.

Ciaverso variable _ a * demi (3.18)
En donde:
caversovariable.  Cantidad contratada aversa al riesgo en la hora i en MW.
dem; Demanda del SIC en p.u. en la hora i normalizada por la
demanda anual maxima.
a: Constante de proporcionalidad que relaciona la cantidad

variable vendida en forma horaria, C;, y la demanda p.u. en la
hora i — esima, dem,.

En la seccidén de Anexos se muestran las cantidades contratadas para cada tipo de
contrato utilizando las ecuaciones anteriores.

3.3. Analisis de Riesgo

Como resultado de definir las diversas maneras en que un inversionista puede
enfrentar el riesgo, se tienen diferentes resultados posibles tanto para un generador eélico
como para uno solar. En primer lugar, se tiene el caso basico sin contrato donde solo existe
venta de energia al mercado spot y el ingreso del generador queda definido por el costo
marginal del sistema. En segundo lugar al considerar el contrato por bloques es posible
definir tres casos que corresponden a inversionista neutro al riesgo, inversionista averso al
riesgo y ademas el caso averso al riesgo con cantidad contratada variable a lo largo del dia.
Esta subdivision en tres casos también se puede aplicar al contrato de bloque Unico, por lo
tanto es posible definir en total siete modos de operacion, tanto para un generador eélico
como para uno solar, sobre los cuales se realizara el analisis de riesgo individualmente.
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Una vez obtenidos los ingresos operacionales horarios, sobre el total de
simulaciones y para cada uno de los modos de operacion definidos, se debe reducir el
resultado a margenes mensuales. Al hacer esto se obtiene una matriz de 81.000 filas y de
doce columnas, estas Ultimas correspondientes a los doce meses, que contiene todas las
posibles combinaciones de operacidn consideradas al afio 2025. Dado que cada uno de los
escenarios tiene una probabilidad asociada, como se establecio en la seccién 3.2, es posible
construir histogramas en los que se cuenta probabilidades y que graficamente contienen las
variaciones propias de cada esquema, en donde por ejemplo el contrato de bloque Unico en
determinadas horas puede hacerse negativo debido a que para un generador que dispone de
este tipo de contrato la exposicion al mercado spot es permanente, incluso cuando no se
esta generando energia.

En conclusion, se desea representar en un histograma estas posibles variaciones
temporales y a partir de su Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF). asociada
evaluar la eficiencia del contrato, entendiendo que su riesgo queda caracterizados por la
dispersion de la desviacion estdndar de su PDF. Para lograr esto se hard uso del criterio
CVaR mediante el cual, por ejemplo, se calcula el promedio del 5% de los peores casos
estableciéndose aquel valor como el riesgo asociado al contrato.

Figura 3.7- PDF para dos distribuciones con igual media y distinta desviacion estandar

En la Figura 3.17 se muestran dos PDF con igual media pero distinta desviacién
estandar. En el caso que este estadistico sea muy alto la probabilidad de tener margen
negativo o muy pequefio sera elevada y el contrato sera ineficiente.
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3.4.

Orden cronologico de etapas

En resumen, se realizan en orden cronoldgico las siguientes actividades.

Eleccion de los diferentes tipos de contratos a evaluar. Esta eleccion se hace en base
a las estructuras de contratacion presentadas en la revision bibliografica (e.g. neutro
al riesgo, averso al riesgo).

Generacion de un vector de demanda horaria. Este vector considera la demanda del
afio estudiado en forma horaria y para su estimacion se toma una proyeccion ya
existente para el SIC al afio 2025 [20].

Creacion de un vector de perfil de generacion horario tanto edlico como solar. Se
generan vectores que contengan la disponibilidad de generacion horaria de ambas
tecnologias ERNC, en por unidad, para 8760 horas. Esto se hace en base a un perfil
medido real y a simulaciones de Montecarlo que cubran la estocasticidad en la
disponibilidad del recurso. Se generan 10 escenarios de cada tipo de tecnologia.

Generacidn de un vector de precios de combustibles. Este vector contiene, en USD/
MWh, la informacion de precios de carbon, GNL y diésel proyectadas al 2025 por
la CNE. Se generan 8 escenarios de precios de combustibles adicionales en base a
un proceso probabilistico que considera una nube de 10.000 puntos lanzada sobre un
cubo en cuyo centro se ubica el precio proyectado por la CNE. El resto de los
escenarios de precios de combustible se ubican en los vértices del cubo
(considerando desviaciones estandar de estos precios), asignandose cada uno de los
puntos lanzados al vértice al que se encuentra mas cercano y definiéndose la
probabilidad de cada escenario como la cantidad de puntos asignados a cada vértice
sobre el total de puntos lanzados.

Incorporacion de parques generadores. Se incorporan 9 parques generadores
proyectados al afio 2025, pertenecientes al Centro de Energia del Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile.

Creacion de un vector de perfil de generacién hidrico horario. Se genera un vector
de 8760 componentes que contiene el perfil de capacidad horaria de generacion
hidrica del sistema, en por unidad, para las centrales de pasada. Para la generacion
de embalse se dispone de un perfil horario de afluentes. Se dispondra de 10
escenarios asociados a diferentes hidrologias.

Implementar y correr modelo de despacho economico en el software FICO Xpress-
IVE. Se programa un modelo despacho que considere como entrada un vector de
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10.

11.

cada una de las categorias descritas anteriormente, y que entregue como salida el
despacho econémico horario junto con un vector de precios de mercado para cada
una de las 8760 horas del afio.

Calculo del margen operacional para un generador renovable considerando
diferentes estructuras de contratacion. Se define un generador renovable que
considere una fraccion de la potencia instalada de cada tecnologia ERNC presente
en el sistema (e.g. Un generador que posea 100 MW de potencia solar
considerando una proyeccion de 1379 MW al afio 2025 para el SIC). Los margenes
operacionales resultantes hacen uso de los precios spot horarios del sistema, de la
disponibilidades de cada tecnologia ERNC y reflejan las diferentes posibilidades de
contratacion estudiadas en este trabajo (e.g. neutro al riesgo, averso al riego).

Realizar los dos pasos anteriores ciclicamente, para distintas configuraciones de
disponibilidad de recursos renovables, capacidad instalada, precios de combustibles
y matriz energética. Con esto se obtienen miles de resultados horarios para
despachos de carga, precios spot y margenes operacionales que consideran
diferentes proyecciones de operacion al afio 2025.

Reducir el margen operacional horario a vectores de resultados mensuales para cada
una de las diferentes estructuras de contratacion estudiadas.

Evaluacién de riesgo de los diferentes contratos mediante uso de la medida de
riesgo CVaR. Se realiza el célculo del promedio de los margenes operacionales
correspondientes al 5% de los peores escenarios de operaciéon dentro del sistema
eléctrico. En relacion a lo anterior se concluye si el esquema de contratacion
definido originalmente se acepta como una alternativa eficiente o se rechaza por su
elevado riesgo.
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Proyecciones de entrada al Simulacién Salidas del Margen operacional de = Analisis de riesgo

modelo y eleccién de Sistémica modelo un generador para un
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Alternativa de
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Figura 3.8 - Esquematico de la metodologia del trabajo de memoria
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4. Funcionamiento y Resultados

Al tener los datos y algoritmos del capitulo anterior es posible realizar todas las
simulaciones necesarias para obtener los resultados que se muestran en este capitulo. Esto se
realiza mediante el software FICO Xpress mientras que los resultados obtenidos son
exportados a Excel. La exigencia computacional de cada simulacién es mas bien baja, debido
principalmente a la exclusion del sistema de transmision, pero al considerar el total de
81.000 simulaciones la exigencia computacional se hace muy alta. EI computador utilizado
tiene una capacidad CPU de 3,1 GHz, Intel Core i7-3770S, con 16 GB de RAM, 14 GB de
ellos disponibles.

4.1. Precios Spot obtenidos por hora y por bloque

Con respecto a las probabilidades resultantes del proceso descrito en la seccién 3.1.2,
en donde se arrojan triadas de puntos sobre un cubo y se define la probabilidad de cada
escenario de acuerdo a la cantidad de puntos asociadas a cada vértice, al asociarlas a los
despachos de carga realizados se encuentra un precio spot promedio esperado de 144
UD/MWh que resulta demasiado elevado considerando las estimaciones actuales hacia el afio
2025 realizadas por la CNE (Comisiéon Nacional de Energia). De acuerdo a lo anterior se
hace un ajuste sobre las probabilidades, aumentando aquellas asociadas a escenarios con
precios spot futuros inferiores a los 100 USD/MWh. EI nuevo conjunto de probabilidades,
que se usara en la obtencién de histogramas de margenes mensuales se presenta en la Tabla
4.1.

Carbén [$/MWh] GNL [$/MWHh] Diesel [S/MWh] Probabilidad

Escenario 1 55,5 67,87 59,16 0,4151
Escenario 2 55,5 141,87 59,16 0,0408
Escenario 3 27,5 141,87 59,16 0,0744
Escenario 4 27,5 67,87 59,16 0,2256
Escenario 5 5585 67,87 293,16 0,018

Escenario 6 55,5 141,87 293,16 0,0588
Escenario 7 27,5 141,87 293,16 0,1015
Escenario 8 27,5 67,87 293,16 0,00132
Escenario 9 41,5 104,87 176,16 0,0526

Tabla 4.1 - Escenarios probabilisticos usados para la obtencion de resultados
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A partir de lo anterior, en la Figura 4.1 se presentan los precios spot esperados para
cada hora sobre el total de las simulaciones sistémicas realizadas, considerando las
probabilidades asociadas a cada uno de los 81.000 escenarios considerados.
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Figura 4.1 - Precios Spot esperados de manera horaria sobre el total de simulaciones

De a figura 4.1 se obtiene que el precio spot promedio para el total de simulaciones es
de 100 USD/MW h, siendo del mismo orden que el precio de contrato, que se definid igual a
100 USD/MWh. Esto impacta en los margenes mensuales pues los costos asociados a
retiros, en promedio, serdn practicamente idénticos a los ingresos por contrato, tendiendo a
eliminarse la componente de riesgo asociada a la variabilidad del mercado spot. Dado que en
las siguientes secciones se presentan resultados para esquemas de bloques horarios, a

continuacion se muestran los costos marginales esperados en promedio en cada uno de los
bloques.

Precio Spot Promedio USD/MWh

Bloque A 98,90
Bloque B 100,57
Bloque C 103,28

Tabla 4.2- Precios Spot promedio por blogue sobre el total de simulaciones
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4.2. Ilustracion de los despachos de carga obtenidos

Como ya se menciond en el capitulo anterior, las simulaciones sistémicas se realizan
sobre un modelo uninodal del SIC que considera diversas matrices de generacion
proyectadas al afio 2025. De acuerdo a esto, es posible presentar diversos tipos de despachos
que representan escenarios futuros con diferentes probabilidades asociadas. Por ejemplo, al
variar la hidrologia desde la més seca a la mas humeda se obtienen resultados en donde se
observa un crecimiento en la energia hidroeléctrica despachada, desplazando generacion
térmica, principalmente diésel, y provocando, eventualmente, una caida en los costos
marginales de operacion del sistema. En las siguiente ilustraciones se presenta lo descrito
anteriormente, tanto para una semana representativa de invierno como para una de verano,
pudiendo observarse a la vez el despacho de carga y los costos marginales para una de las
matrices energéticas consideradas, y donde, como ya se dijo, la sensibilidad se toma sobre las
diversas hidrologias disponibles.

4.2.1. Despachos sobre matriz energetica altamente eélica

En esta seccion se considera la matriz correspondiente al escenario numero 3
presentada en 3.1.4. Esta matriz contiene la mayor cantidad de insercion de energia edlica,
alcanzando los 3.000 MW instalados, por lo que resulta particularmente interesante estudiar
los precios spot y los despachos de carga alcanzados. Tanto para la estacion de invierno
como verano se toma una semana representativa y se presentan los despachos considerando
el escenario de precios de combustibles numero 9 presentado en la seccién 3.1.2.
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4.2.1.1. Despachos durante hidrologia seca
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Figura 4.2 - Despacho econémico bajo hidrologia seca en semana representativa de verano de la matriz
energética 3 con perfil de precios de combustible 9

En el despacho presentado en la Figura 4.2 se observa precios spot elevados
representativos del uso de diésel (174 USD/MWh), aun cuando la energia despachada de
este tipo es muy escasa, encontrandose solamente en algunas horas de punta dentro de la
semana considerada en torno a la hora 116. Esto se debe a la poca presencia de energia de
base (e.g. carbon, GNL) lo que provoca que al despacharse estas tecnologias a su maxima
capacidad se deba completar la curva de demanda con generacion hidroeléctrica de embalse,
la que presenta un precio alto, cercano al diésel, que refleja la poca disponibilidad de agua en
el SIC al tratarse de la hidrologia méas seca. Lo anterior provoca precios spot elevados
equivalentes al uso de diésel en la mayoria de las horas consideradas, mientras que en horas
de madrugada en que la demanda alcanza su minimo la tecnologia que margina es GNL
(104 USD/MWh) y en algunas horas puntuales equivale a carbon (41 USD/MWh), siendo
estos los precios que corresponden al escenario nimero 9 presentado en la seccion 3.1.2. Con
respecto a la energia hidroeléctrica de pasada se debe mencionar que en los graficos
presentados esta incluye también el despacho de minihidro, que no aparece explicitamente en
los graficos. La generacion de este tipo corresponde principalmente a deshielos, y dado que
en la matriz energética considerada existe una potencia instalada sobre los 3.000 MW de este
tipo de energia se puede observar una gran cantidad despachada en la base de la curva. En
relacion a la energia de origen e6lico durante sus horas de maxima generacion supera los
2.000 MW con lo que representa aproximadamente un 20% de la energia despachada total
durante aquellas horas, lo que provoca disminuciones puntuales de los costos marginales al
desplazar generacion diésel y GNL. La energia solar muestra la forma esperada de acuerdo a
la disponibilidad horaria de ese recurso.
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Figura 4.3 - Despacho econdémico bajo hidrologia seca en semana representativa de invierno de la matriz
energetica 3 con perfil de precios de combustible 9

En la figura 4.3 se observa gue la tecnologia que margina practicamente durante todo
el periodo considerado es diésel, provocando costos marginales elevados asociados al precio
de este combustible. Dado que las tecnologias de menor costo se encuentran a su maxima
capacidad, el valor del uso del agua es elevado y el precio spot sigue al precio del diésel en
las horas en que el embalse corresponde a la central que esta marginando. Se observa que al
tratarse de la hidrologia més seca, la energia hidroeléctrica de embalse despachada, en
porcentaje, es mucho menor al diésel, aun cuando posee practicamente la misma capacidad
instalada. Lo anterior se explica por el uso optimizado del bajo nivel de agua disponible
mediante la coordinacion hidrotérmica, lo que hace que se complete la curva de carga con
una gran inyeccion de diésel, sobre todo en las horas de demanda méxima en que
corresponde a la tecnologia que inyecta la mayor cantidad de energia al sistema, donde
también se observa que la demanda sistémica en general es mayor en invierno que en verano.
Con respecto a la generacion eo6lica, destaca que ésta supera a la de GNL y carb6n durante
sus horas de maxima generacion en donde inyecta cerca de 2.000 MW provocando un
descenso en los costos marginales el cual queda determinado por GNL solo en algunas horas
puntuales de madrugada, en las que la demanda alcanza su minimo diario. Lo anterior se
alterna con horas de baja generacion, en donde se debe compensar esta reduccion
aumentando el despacho de diésel, dejando en evidenciando la naturaleza aleatoria de este
recurso. Por su parte la generacion solar muestra curvas achatadas propias de la estacion de
invierno, alcanzando una generacion del orden del 50% del despacho de verano considerado
anteriormente.
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4.2.1.2. Despachos durante hidrologia hUmeda
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Figura 4.4 - Despacho econémico bajo hidrologia himeda en semana representativa de verano de la matriz
energetica 3 con perfil de precios de combustible 9

Al considerar la hidrologia de mayor humedad, en la Figura 4.4, se observa que la
generacion diésel desaparece casi completamente, siendo despachada sélo en la hora 118.
Esto se debe a que ha sido reemplazada por generacion de origen hidroeléctrico de pasada
por la mayor disponibilidad de agua, esto considerando el mismo escenario de precio de
combustibles que en los casos anteriores. Con respecto a las tecnologias restantes, el carbon
que corresponde al combustible térmico de menor costo mantiene su generacion con respecto
a la Figura 4.2, que representa una hidrologia seca, pues su uso es independiente de la
disponibilidad de agua en el sistema. Por otro lado, el GNL también mantiene su despacho en
comparacion a la Figura 4.2, salvo en torno a la hora 21 en donde aumenta su generacion. Se
aprecia que el costo marginal toma un precio del orden del GNL (104 USD/MWh), aun
cuando el despacho semanal es muy similar al de hidrologia seca de la Figura 4.2 que
presenta costos comparables a diésel (174USD/MWh ), esto debido a la alta disponibilidad
de agua en el despacho de la Figura 4.4 que hace que el uso del agua sea menor al caso de
hidrologia seca lo que se refleja con un costo marginal similar al de GNL en horas en que
margina la central de embalse. Con respecto a la generacién de pasada, la que graficamente
considera también la de minihidro sumando en total sobre los 4.700 MW de potencia
instalada para el parque generador considerado, se obtienen despachos del orden de 3.000
MW permanentemente en la hidrologia humeda estudiada. Cabe mencionar que tanto en este
caso en el despacho analogo para hidrologia seca, presentado en la figura 4.2, la forma de las
curvas es idéntica pues la demanda considera es la misma y lo que cambia es el despacho de
las diferentes tecnologias para cubrirla.
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Figura 4.5 - Despacho econdémico bajo hidrologia himeda en semana representativa de invierno de la matriz
energetica 3 con perfil de precios de combustible 9

Para la hidrologia de mayor humedad de la Figura 4.5 se observa una gran cantidad
de energia despachada de embalse, esto debido a la gran cantidad de agua disponible la
generacion de este tipo se encuentra permanentemente cercana a su capacidad maxima . Lo
anterior produce que el despacho de diésel sea menor, y que solo se de en horas de maxima
demanda donde tanto las centrales de embalse como GNL y carbdn se encuentran generando
a su maximo. A lo anterior se suma que en las horas en donde la generacion edlica es muy
pequefia existe la necesidad de despachar diésel para cubrir la curva de demanda,
provocando costos marginales elevados. Por el contrario, en las horas de mayor insercion de
energia edlica los costos marginales bajan a nivel de GNL y carbon pues el coto de
oportunidad del uso del agua es equivalente al uso de esos combustibles térmicos. Lo
anterior se debe a hidrologia humeda considerada, que permite aprovechar la fuerte
generacion eolica para producir disminucion de costos de operacion del sistema eléctrico que
se refleja en disminucion de precios spot, pues en el despacho equivalente para hidrologia
seca se tiene la misma energia eolica despachada pero no se observan precios bajos debido a
la poca disponibilidad de agua que obliga a despachar energia en base a diesel para cubrir la
curva de carga. Al igual que en el caso anterior, la curva de demanda tiene la misma forma
que al considerar un despacho de invierno para la hidrologia seca de la Figura 4.3, pues se
trata de la misma demanda que se cubre de acuerdo a la disponibilidad de las diferentes
tecnologias.
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4.3. Histogramas de margenes mensuales esperados

Una vez que se dispone de los despachos de carga horarios, realizados sobre 81.000
simulaciones sistémicas de la operacion del SIC proyectado al afio 2025, es posible reducir
margenes mensuales asociados a distintas estructuras de contratacion.

En esta seccion, se estudian los siguientes tipos de contratos:

e Contrato bloque Unico: Consiste en definir un bloque diario de 24 horas, siendo la
cantidad a contratar constante a lo largo del bloque para todo el afio.

e Contrato bloques ABC: Consiste en definir 3 bloques con diferente duracion
(Blogue A 23:00 a 8:00, bloque B 8:00 a 18:00 horas y bloque C 18:00 a 23:00
horas). La cantidad contratada es independiente para cada bloque, siendo constante a
lo largo de todo el afio para el tramo horario correspondiente.

e Contrato bloques horarios ABC: Consiste en definir una cantidad contratada
variable de manera horaria dentro de cada bloque ABC. Esto se realiza siguiendo la
tendencia de la demanda de cada bloque, logrando que la energia total vendida
anualmente sea idéntica a la del contrato con cantidad constante.

e Contrato bloques horarios: En este contrato se vende energia con variabilidad
horaria y siguiendo la demanda del dia completo, de manera que la energia vendida
durante el afio iguale a la de contrato de blogue Unico.

Como se explicd anteriormente, se estudiaran dos volimenes de contratacion:

e Neutro al riesgo: Consiste en definir la cantidad contratada a partir del promedio de
la energia generada diariamente a lo largo del afio. Se estudia para contrato de bloque
Unico y para contrato de bloques ABC.

e Auverso al riesgo: Para definir el volumen vendido se considera la diferencia entre el
promedio de la generacion diaria durante el afio y la desviacion estandar asociada a
estas cantidades, siendo por definicion menor al volumen neutro. Se estudia para
contrato de blogue Unico y de bloques ABC.

4.3.1. Histogramas de margenes mensuales para generacion solar

En esta seccion se presentan siete histogramas correspondientes a diversas
alternativas de contratacion que puede tomar un generador renovable solar. Estas alternativas
fueron presentadas en detalle en la seccion 3.2.
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Figura 4.6 Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100 MW de capacidad, con
una cantidad contratada definida por un inversionista neutro al riesgo y para un contrato por bloques ABC.

En la figura 4.6 se observa que el histograma asociado al margen operacional
mensual se centra en torno a los 2.000.000 USD lo que corresponde en general a los
escenarios asociados a los precios de combustibles 2 (Precio spot esperado 90 USD/ MWW h)
y 3 (Precio spot esperado 92 90 USD/ MWh) de la Tabla 4.1, en los cuales se obtienen
margenes en este rango cuando la energia inyectada supera a la contratada (56 MW)
permanentemente, como ocurre en meses de verano. También se aprecian margenes
mensuales negativos asociados a escenarios en donde existe una inyeccion de energia solar
baja en comparacion a la cantidad contratada durante el bloque B (56 MW), que concentra
la generacion de este tipo de tecnologia. Simultaneamente, dado que el retiro de energia se
valoriza a precio spot los escenarios con precios de combustibles altos (escenarios de
combustible 6 y 7 principalmente, para los que el precio spot esperado supera los 220
USD/ MWh) son los que determinan estos margenes negativos debido a los costos por
efectuar retiros de energia en periodos en que la cantidad contratada supera a la inyeccion de
energia, como ocurre durante la temporada de invierno en que el generador solar debe retirar
la misma cantidad de energia que durante el verano pero con una generaciéon mucho menor.
De todas formas, los ingresos obtenidos en el bloque B permiten obtener margenes positivos
en la gran mayoria de los escenarios estudiados lo que determina una baja probabilidad de
incurrir en pérdidas mensuales, aun cuando el CVaR calculado es pequefio. Lo anterior
entrega informacion importante pues se desprende que un volumen contratado definido de
manera neutra al riesgo resulta ser muy elevado para un generador solar, ya que afecta
negativamente los margenes asociados a los peores escenarios y eventualmente produce
pérdidas, lo que basicamente lo hace una alternativa de contratacion demasiado riesgosa.
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Figura 4.7 Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100 MW de capacidad, con
una cantidad contratada definida por un inversionista averso al riesgo y para un contrato por bloques ABC.

En la Figura 4.7 se observa, a diferencia del caso neutro, que no existen margenes
negativos. Esto se debe a que la cantidad contratada, por definicion, es menor en el bloque B
(41 MW) y por lo tanto los retiros realizados involucran costos menores. Si bien el ingreso
por contrato también disminuye al vender una cantidad contratada pequefia, se debe tener en
cuenta que los costos marginales, como se infiere de los escenarios presentados en la Tabla
4.1 sin considerar las probabilidades asociadas, son en general mayores al precio del contrato
con lo cual el efecto en la disminucién de costos es mayor al ingreso que se deja de percibir
por la disminucion de la cantidad contratada. Lo anterior se refleja en margenes en general
superiores al caso anterior, como se observa en los extremos de las PDF correspondientes,
los que se asocian a los escenarios de precios de combustible 6 y 7 principalmente, lo que
define un CVaR mayor al caso de volumen contratado de manera neutra al riesgo. Por otro
lado, el margen esperado | se mantiene practicamente sin variaciones respecto al caso
anterior, esto debido a la ponderacién de probabilidades asignadas a los precios de
combustibles ya que al ser el precio de contrato idéntico al precio spot esperado se tiene que
el costo por retiro y el ingreso por venta de energia tienden a anularse, esto en términos
globales considerando el total de escenarios estudiados, siendo la componente de venta de
energia al mercado spot, modulada por la diferencia horaria entre inyeccion y retiro, la que
predomina en el margen esperado para cada contrato. Esto se aprecia en la Ecuacion 4.1.

Margen Horario Esperado

= (Pg *Cmg + C. (P, - Cmg))*Pr (4.1)
En donde:
Pg: Potencia generada en MW
Cc: Cantidad Contratada en MW
Cmg: Costo marginal del sistemaen USD/MWh .
Pc: Precio de contrato igual a 100 USD/MWh
Pr: Probabilidad del escenario estudiado
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Se observa que al considerar el total de simulaciones el producto
(CC * (PC - Cmg)) * Pr se tenderd a anular, con lo que para cada contrato considerado

bajo la condicién de igualdad de precio de contrato y precio spot esperado las diferencias en
el margen esperado sélo serdn menores.
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Figura 4.8 Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100 MW de capacidad, con
una cantidad contratada definida por un inversionista averso al riesgo y para un contrato por bloques horarios
ABC.

En el contrato con cantidad variable de la figura 4.8 la energia total por bloque es la
misma respecto al caso averso al riesgo, con la diferencia que se encuentra escalada
siguiendo a la demanda, como se explica en la seccion 3.2. Por lo anterior, es natural que al
igual que en el caso averso al riesgo con cantidad contratada constante no se tengan
margenes negativos. Se observa que las dos ultimas distribuciones resultan ser muy parecidas
para margenes por debajo de 1.000.000 USD y por sobre los 3.000.000 USD,
diferenciandose en la zona central que concentra la mayor parte de la masa probabilistica.
Con respecto a lo anterior, la Figura 4.7 muestra un nimero de casos constante en torno al
8% de probabilidad mientras que la Figura 4.8 presenta un nuero de casos variable en torno
al mismo nivel de probabilidad, esto debido a la estructura de contratacion variable en la cual
al tenerse volumenes contratados horarios mayores al volumen contratado en el caso averso
al riesgo con cantidad constante se obtiene una reduccion del margen pues los retiros de
energia son mayores. Por el contrario, para volumenes horarios menores al volumen
contratado averso al riesgo con cantidad vendida constante se tiene un aumento de los
margenes, lo que provoca reasignaciones de probabilidades en el tramo mencionado, lo que
explica la irregularidad observada en las ramas de la Figura 4.8. De acuerdo a lo anterior, y
dado que en general el precio spot supera al precio de contrato, se tiene que para este
contrato los margenes tienden a ser menores en comparacion al contrato averso al riesgo con
volumen contante, pues las cantidades variables horarias se ubican en mayor cantidad por
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sobre la cantidad vendida constante (41 MW) lo que explica un CVaR del orden de 30.000
USD menor.
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Figura 4.9 Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100 MW de capacidad,
sin contratacion.

En el histograma para el caso sin contratacion de energia de la Figura 4.9 se aprecia la
aleatoriedad propia del mercado spot, ya que los ingresos siguen a la variabilidad del costo
marginal con lo que se obtiene una desviacidn estandar extremadamente alta lo que provoca
que la probabilidad de obtener un margen menor a 1.000.000 USD sea cercana al 25%,
siendo estos margenes causados por costos marginales pequefios asociados escenarios de
precios de combustibles bajos (Escenarios de precios de combustible 1 y 4 con precio spot
esperado de 62 USD/MWh y 61 USD/ MW h respectivamente), los que definen un CVaR
de 200.000 UD por debajo del contrato averso al riesgo. La situacién anterior es justamente
lo que se quiere evitar a través de la utilizacion de contratos, en donde se busca que exista
una desviacion estandar pequefia en torno a la media y un CVaR adecuadamente alto. Por
otro lado, con respecto al margen esperado, se observa que es levemente mas alto que en los
casos anteriores debido a que no existen costos por retiro de energia, siendo esta tambien la
razon de que no se tengan pérdidas mensuales.
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Figura 4.10 Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100 MW de capacidad, con
una cantidad contratada definida por un inversionista neutro al riesgo y para un contrato por blogues Unico.

El histograma de la Figura 4.10 presenta una estructura de contratacion en la que se
vende una cantidad fija de energia (24 MW) durante todo el dia, a diferencia de los contratos
por bloques expuestos anteriormente en donde solo existe venta de energia en el blogue B.
Lo anterior se puede observar graficamente al comparar ambos histogramas, aprecidndose en
la Figura 4.10 una probabilidad mayor para margenes negativos debido al efecto de las
perdidas nocturnas, ademas de un nimero de caso en el tramo de 1.000.000 USD a 1.500.000
USD que disminuyen su probabilidad también debido a las pérdidas por retiro de energia
durante la noche. Se debe notar también que durante las horas equivalentes al bloque B (8:00
a 18:00) se tienen margenes mayores debido a que la energia contratada es menor en ese
tramo horario en comparacién al contrato neutro por bloques horarios, y por lo tanto el costo
de los retiros disminuye provocando que el margen aumente durante las horas en que existe
generacion. Se observan casos por sobre los 2.000.000 USD que aumentan su probabilidad,
esto debido a que corresponden a escenarios con precios spot menores al precio de contrato
(Perfiles de precios de combustible 1 y 4), en los que el efecto de disminuir la cantidad
vendida, pero hacerlo a lo largo del dia completo, genera margenes mayores que la venta de
un volumen mayor solamente durante el bloque B. En definitiva, este esquema al presentar
pérdidas diarias en horas de noche define un CVaR muy bajo, lo que lo hace una alternativa
de contratacion descartable.
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Figura 4.11 Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100 MW de capacidad, con
una cantidad contratada definida por un inversionista averso al riesgo y para un contrato por blogue Unico.

En la Figura 4.11 existe un efecto similar al caso anterior, en que los histogramas
tanto para el contrato de bloque Unico de la figura mencionada como para el contrato por
bloques ABC averso al riesgo presentado en la Figura 4.7, adquieren formas similares, con
un resultado ligeramente superior para el esquema de bloques ABC respecto a CVaR. En
relacion a la cantidad contratada, en este caso (24MW), al ser lo suficientemente pequefia
permite aprovechar al maximo los altos precios del mercado spot para la venta de la energia
excedente a la contratada, generando un aumento significativo de los margenes mensuales en
comparacion a la Figura 4.10, y la desaparicion de los margenes negativos, lo que se refleja
en el crecimiento de la probabilidad asociada al los casos ubicados levemente sobre
1.000.000 USD . En comparacion a la Figura 4.7 se observan reducciones en la probabilidad
asociada a los casos en el rango de 1.000.000 USD a 2.000.000 USD atribuidas al efecto de
las perdidas nocturnas, aun cuando la cantidad contratada horaria de bloque Unico puede
producir margenes mayores al esquema averso al riesgo por bloques ABC en escenarios con
precios spot por debajo del precio de contrato, donde una cantidad contratada pequefia
durante 24 horas produce margenes mayores que la cantidad avesa al riesgo del bloque B, lo
que se observa en el crecimiento de la probabilidad de los casos en torno a los 2.000.000
USD en comparacion al esquema averso al riesgo por bloques ABC de la Figura 4.7.Si bien
es cierto que existen pérdidas nocturnas, estas se compensan en parte con la generacion
existente entre las 18:00 y 20:00 ademas del tramo d 6:00 a 8:00 durante el periodo de
verano, pues estos ingresos no se perciben en el esquema de bloques ABC que sélo abarca el
tramo de 8:00 a 18:00, lo que explica la similitud en los resultados estadisticos como
desviacién estandar y CVaR.
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Figura 4.12 Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100 MW de capacidad, con
una cantidad contratada definida por un inversionista averso al riesgo y para un contrato por bloques horarios.

Al tratarse de un contrato de bloque Unico la cantidad contratada horaria variable se
define considerando la energia total contratada a lo largo del afio junto con la demanda
horaria del afio completo, por lo que en comparacion al contrato de venta de volumen
constante de la Figura 4.11 se tienen margenes menores debido a que las ventas durante las
horas de punta crecen, pues se sigue a la variacion de la demanda, lo que genera reduccion
de margenes por efecto de los retiros ya que estas horas presentan los mayores costos
marginales durante el dia. Si bien es cierto que las cantidades contratadas en horas de
madrugada disminuyen lo que contribuye a aumentar los margenes, estas horas consideran
los menores precios spot por lo que este aumento es mas bien pequefio. Lo anterior provoca
un CVaR del orden de 20.000 USD menor respecto al contrato averso al riesgo de Figura
4.11, con casos que crecen o reducen su probabilidad de acuerdo a si la estructura de
contratacion variable se ubica por arriba o por debajo de la cantidad contratada constante de
la Figura 4.11. Al comparar con el contrato averso al riesgo variable por blogques ABC de la
Figura 4.7 se observa un CVaR levemente mayor en el histograma de la figura superior, lo
que se debe a que en este caso la cantidad contratada variable supera a la fija (17 MW) en un
55% de las horas anuales mientras que en el contrato por bloques la cantidad constante
aversa al riesgo (41 MW) es superada por la venta variable en un 52% de las horas anuales
correspondientes al bloque B.
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4.3.2. Histogramas de margenes mensuales para generacion eolica
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Figura 4.13 - Histograma del margen operacional mensual para una planta eélica de 100 MW de capacidad,
con una cantidad contratada definida por un inversionista neutro al riesgo y para un contrato por bloques ABC.

En el histograma de la Figura 4.13, se observa que si bien existen margenes negativos
la probabilidad asociada a estos escenarios es muy pequefia pues en general estan asociados a
escenarios donde se combinan precios de combustibles altos (escenarios 6 y 7
principalmente) y una escaza inyeccion de energia por debajo de la cantidad vendida
mediante contrato. Lo anterior ocurre durante marzo, que corresponde al mes con la menor
inyeccion promedio de energia (23 MW), por debajo de la cantidad contratada en cada uno
de los bloques (blogue A 29 MW, bloque B 23 MW, bloque C 31 MW). Se aprecia que la
desviacion estandar es pequefia, con una gran parte de la masa probabilistica en el rango de
1.5000.000 a 2.5000.000 debido a la estructura de contratacion considerada que limita los
margenes de los mejores escenarios (alta inyeccion y elevado precio spot), ya que la cantidad
contratada es elevada y los precios spot en general superan al precio de contrato, provocando
costos altos asociados a retiros de energia (esto previo a considerar las probabilidades
asociadas a los precios de combustibles) . En adicién a lo anterior, los escenarios con precios
spot menores al precio de contrato son afectados positivamente por una cantidad contratada
alta, contribuyendo a tener margenes distribuidos en torno a la media con una desviacion
estandar pequefia. Esto provoca margenes mensuales altos incluso en los peores escenarios
de precios spot, por lo cual el CVaR supera los 970.000 USD.
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Figura 4.14 - Histograma del margen operacional mensual para una planta edlica de 100 MW de capacidad,
con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al riesgo y para un contrato por bloques ABC.

En este caso, por definicion se tienen cantidades contratadas pequefias
(Bloque A 14 MW, bloque B8 MW y bloque C 11 MW por lo cual los escenarios con
precios spot superiores al precio de contrato aumentan sus margenes respecto al caso
anterior, pues los retiros disminuyen su costo, mientras que en los escenarios con costos
marginales bajo el precio de contrato los margenes disminuyen, ya que los ingresos
asociados al contrato lo hacen. Este efecto es significativo, pues el generador eolico produce
energia durante los tres bloques horarios, y en promedio la diferencia no es demasiado
significativa entre el mejor y el peor blogue. Lo anterior produce un aumento fuerte de la
desviacion estandar con respecto al caso neutro al riesgo, encontrandose casos con margenes
superiores a los 4.000.000 USD con una probabilidad asociada mucho mayor en
comparacion al contrato d la Figura 4.13. Por otro lado la media esperada es del mismo
orden del contrato neutro al riesgo a pesar que se vende una cantidad menor, esto al igual que
para un generador solar es una consecuencia de tener un precio spot esperado igual al precio
de contrato. Lo anterior generaun CVaR muy elevado por sobre el millon de délares.
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Figura 4.15 - Histograma del margen operacional mensual para una planta eélica de 100 MW de capacidad,
con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al riesgo y para un contrato por bloques
horarios ABC.

En el histograma de la Figura 4.15 la energia total contratada anualmente, para cada
bloque, es la misma que en el caso averso al riesgo con cantidad vendida constante de la
Figura 4.14, como se detalla en la seccion 3.2. Se observa que definir una cantidad
contratada variable préacticamente no genera cambios respecto al caso con cantidad
contratada fija, esto debido a que al considerar las 8760 horas del afio se obtiene un total de
4631 horas con una cantidad contratada por sobre la cantidad fija del contrato averso al
riesgo revisado anteriormente, lo que representa un 51% del total de horas del afio
ubicandose la mayoria de estas en el tramo correspondiente al bloque B, lo que disminuye el
margen en esos horarios aun cuando existe un aumento de los margenes en el tramo
equivalente al bloque A mientras el tramo correspondiente al bloque C tiende a mantenerse
constante. Esta reorganizacion de la energia contratada tiende a no generar cambios de
manera global pues de acuerdo a lo anterior existe una compensacion en los aumentos y
disminucion de los margenes obtenidos en los diferentes bloques.
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Figura 4.16 - Histograma del margen operacional mensual para una planta edlica de 100 MW de capacidad, sin
contratacion.

El histograma para el caso sin contrato de la Figura 4.16 muestra la aleatoriedad
propia del mercado spot, reflejada en una desviacion estandar que alcanza los 1.500.000
USD debido a que los ingresos siguen las variaciones del costo marginal, lo que explica una
probabilidad del orden de un 10% de obtener un margen en torno a 1.000.000 USD, asociada
a escenarios con precios spot pequefios, mientras que también existe una probabilidad del
mismo orden de obtener un margen superior a los 5.000.000 USD, asociada a costos
marginales altos en las horas de mayor inyeccion de energia, que corresponde al bloque C,
justamente el bloque horario con los precios spot mas altos. Se observa que la media es
ligeramente mayor a las alternativas de contratacion mostradas previamente al no existir
costos por retiros de energia, aun cuando la diferencia es pequefia debido a que el “precio
spot esperado iguala al precio de contrato. La alternativa de venta sin contrato muestra una
excesiva variabilidad en los margenes, que es justamente lo que se pretende evitar a través
de la definicién de un contrato.
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Figura 4.17 - Histograma del margen operacional mensual para una planta edlica de 100 MW de capacidad,
con una cantidad contratada definida por un inversionista neutro al riesgo y para un contrato por blogue dnico.

En la Figura 4.17 se observa una gran similitud en comparacion al histograma neutro
al riesgo de blogues ABC de la Figura 4.13, con unas pequefias diferencias en los casos en
torno a 1.6000.000 USD. Esto muestra que definir una cantidad contratada constante para
todo el dia o separarla en bloques horarios representa muy pocas diferencias para un precio
spot esperado igual al precio de contrato, esto entre otras razones debido a la naturaleza del
recurso edlico que permite generar energia a lo largo de todo el dia, lo que queda claro al
considerar un contrato por bloque Unico en que la cantidad vendida (28 MW) es
practicamente la misma que la del bloque A (29 MW), mayor a la cantidad del bloque B (23
MW) y menor a la cantidad del bloque C (31 MW). Lo anterior produce margenes menores
en el tramo equivalente al blogue B, que corresponde al bloque de mayor duracion, y
margenes mayores en el bloque C que posee la menor duracion, lo que en forma neta
produce margenes mensuales menores, explicando un CVaR inferior en 30.000 USD.

75



0.2F

W = 2.076.660 USD
015
k) o=852.483 UsD
©
3 o1} CVaR 5% = 1.242.942 USD
L0
2
e
0.05 -
U | 1
1 0 1 2 3 4 5 6

Margen Operacional Mensual (USD) % 10

Figura 4.18 - Histograma del margen operacional mensual para una planta eélica de 100 MW de capacidad,
con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al riesgo y para un contrato por bloque Unico.

En la PDF de la Figura 4.18 se observan margenes mayores respecto al
contratoneutro al riesgo de blogue Unico de la Figura 4.17 debido simplemente a que la
cantidad contratada es menor (13 MW), lo que eleva los margenes obtenidos desapareciendo
los casos de pérdidas mensuales y provocando un leve aumento del promedio. La desviacion
estdndar decrece pues disminuir la cantidad contratada influye negativamente en los
margenes mas altos, en los que se tiene una alta inyeccion de energia y un precio spot
ligeramente menor al precio de contrato, como ocurre en escenarios asociados a los perfiles
de precio de combustible 2 (Precio Spot esperado 91 USD/MWh) y 3(Precio Esperado 90
USD/MWh). Por otro lado, los escenarios con elevados precios spot aumentan sus margenes
debido a que disminuyen los costos asociados a retiros de energia. Esto hace que el
histograma se encuentre mas centrado en torno a la media, disminuyendo su desviacién
estandar. Por otro lado, en comparacion al contrato averso al riesgo para bloques horarios de
la figura 4.14, los margenes mensuales que se ubican por sobre 1.000.000 USD, y que
corresponden a los margenes menores, tienen asociada una probabilidad levemente mas
pequefia lo que implica que para alcanzar el 5% inferior de la PDF se deban incluir margenes
mayores, definiendo un CV Ar més alto.
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Figura 4.19 - Histograma del margen operacional mensual para una planta eélica de 100 MW de capacidad,
con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al riesgo y para un contrato por blogques
horarios.

En este Gltimo histograma se observa un resultado muy similar al de la figura 4.18
pues como ya se ha dicho, para un generador edlico una contratacién aversa al riesgo y
variable solo genera cambios menores en los resultados con respecto al contrato averso al
riesgo de cantidad fija. En comparacién al contratocon cantidad variable para bloques
horarios de la figura 4.15 se observan una media menor y un CVAr mayor, asociados a casos
por debajo de 1.000.000 USD que disminuyen su probabilidad asociada y que se debe
basicamente a que la cantidad total de energia contratada de manera anual es mayor para el
esquema de blogue Unico que para el esquema de bloques ABC, lo que produce ingresos
adicionales por energia vendida a través de contratos, elevando el monto de los peores
margenes.

4.4, Analisis de sensibilidad con altos precios spot a futuro

En esta secciébn se propone un analisis basado en nuevas ponderaciones
probabilisticas para los escenarios de precios de combustibles utilizados en la determinacion
de precios spot esperados y en la construccién de histogramas de margenes mensuales. El
sentido de este desarrollo es mostrar resultados proyectados al 2025 en donde exista una
tendencia al alza en los precios de combustibles, reflejada en un aumento en la probabilidad
asignada a los escenarios con un alto precio de diésel y a la vez una disminucién en la
probabilidad asociada a los escenarios con un bajo precio de este combustible. Lo anterior en
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comparacion a las probabilidades descritas en la Tabla 4.1 de la seccién 4.1 que arrojan un
precio spot esperado de 100 USD /MW h.

Para este analisis se reducen las probabilidades asociadas a los escenarios 1, 2, 3y 4
mostrados en la Tabla 4.1 y a la vez se aumentas las probabilidades para los escenarios
restantes, tal que se mantenga la unidad en la probabilidad total. El resultado se muestra en la

siguiente tabla.

Carbén [$/MWh] GNL [$/MWHh] Diésel [S/MWh] Probabilidad
Escenario 1 55,5 67,87 59,16 0,27537126
Escenario 2 55,5 141,87 59,16 0,0179
Escenario 3 27,5 141,87 59,16 0,0317
Escenario 4 27,5 67,87 59,16 0,15057874
Escenario 5 55,5 67,87 293,16 0,015
Escenario 6 55,5 141,87 293,16 0,049
Escenario 7 27,5 141,87 293,16 0,0849
Escenario 8 27,5 67,87 293,16 0,00945
Escenario 9 41,5 104,87 176,16 0,3661

Como resultado de lo anterior se obtiene una nueva estimacion

Tabla 4.3 - Escenarios probabilisticos para analisis de sensibilidad

horarios que se muestra en la figura 4.20.
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Figura 4.20 — Precios spot horarios esperados bajo analisis de sensibilidad

De este analisis se obtiene un precio spot promedio de 119,66 USD/MWh que refleja
los cambios realizados y que resulta ser una estimacién un 16% mayor en comparacion a la
que se obtuvo en la seccién 4.1. Por otro lado, la Tabla 4.4 muestra los costos marginales

promedio esperados en cada uno de los bloque horarios.
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Precio Spot Promedio USD/MWh

Bloque A 117,11
Bloque B 119,21
Bloque C 122,66

Tabla 4,4 — Precios Spot esperados por blogue bajo analisis de sensibilidad

4.4.1. Histogramas para generacion solar bajo analisis de sensibilidad

De la misma manera que se hizo en la seccion 4.2, se presentan histogramas de
margenes probabilisticos mensuales que abarcan el total de las simulaciones realizadas para
un generador solar.
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Figura 4.21 Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100 MW de capacidad, con
una cantidad contratada definida por un inversionista neutro al riesgo y para un contrato por bloques ABC bajo
analisis de sensibilidad.

Al comparar el histograma de la Figura 4.21 con el de la Figura 4.6, que también
muestra resultados para contrato neutro por blogues ABC, se observa una distribucion
diferente de los margenes mensuales debido a la reasignacion de probabilidades. Las
diferencias se aprecian bajo el 1.000.000 USD y por sobre los 2.500.000 USD, siendo la
probabilidad asociada a estos casos mayores en el histograma de la Figura 4.21 debido a que
se ha aumentado la probabilidad de los escenarios 5, 6, 7 y 8 que consideran precios muy
altos de diésel (293 USD/MWh) y que definen margenes muy altos para meses de verano en
donde la inyeccion de energia es muy superior a la energia contratada (56 MW) y margenes
muy pequefios o perdidas en meses de invierno donde en general se inyecta menos de lo
que se vende. Por otro lado la nueva asignacién de probabilidad en los escenarios 1 y 4
producen decrecimientos de los casos ubicados en torno a la media, asociados a margenes en
donde los precios de combustibles térmicos son bajos (67 USD/MWh para GNL y 59
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USD/MWh para diésel). Con respecto al margen esperado estas son muy parecidos debido a
que la resta entre la energia inyectada y retirada al abordar el total de simulaciones tiende a
anularse, pues el volumen vendido corresponde al promedio de la energia inyectada. Esto se
ve en la ecuacion 4.2.

Margen Horario = ((E; —E.) *Cmg+ E. = P,.) (4.2)
En donde:
Eg: Energia generada en MW
Ec: Energia Contratada en MW
Cmg: Costo marginal del sistemaen USD/MWh .
Pc: Precio de contrato igual a 100 USD/MWh

Con lo anterior se concluye que para un contrato definido neutro riesgo, al considerar
el total de las simulaciones el margen queda determinado principalmente por el producto
E. «P., siendo esto independiente de la probabilidad asociada a los precios de
combustibles. Como consecuencia de la reasignacion de probabilidades la desviacion
estandar disminuye cerca de 30.000 USD y el CVaR decrece cerca de 100.000 USD pues el
5% de los peores resultados considera margenes menores por el aumento de probabilidad ya
mencionado en el extremo inferior de la PDF.
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Figura 4.22 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100 MW de capacidad, con
una cantidad contratada definida por un inversionista averso al riesgo y para un contrato por bloques ABC bajo
analisis de sensibilidad.

En la Figura 4.22 se observa que la media crece con respecto al caso anterior, debido
a la disminucion de la cantidad contratada (41 MW) lo que provoca que desaparezcan los
margenes negativos y un crecimiento muy grande del CVaR. En este caso el margen
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esperado crece alrededor de 100.000 USD con respecto al caso neutro de la Figura 4.21, lo
que es esperable pues en este andlisis de sensibilidad el precio spot promedio esperado es de
1119 USD/MWh, superando permanentemente al precio de contrato y permitiendo que el
excedente de generacion por sobre la cantidad contratada se venda a un precio elevado, lo
que genera un aumento de los margenes. Al comparar este histograma con la figura 4.7 se
aprecia una distribucion relativamente similar en donde , al igual que en el caso anterior, las
probabilidades en los extremos aumentan debido a la asignacion de probabilidades con
precios de combustibles al alza, mientras que el tramo central entre 1.000.000 USD vy
2.000.000 USD en general decrece debido a la reasignacion de probabilidades, observandose
ramas que en su mayoria se ubican en torno al 6% de probabilidad las que en la asignacion
de probabilidades previa se ubicaban en torno al 8% o 10% de probabilidad. Con respecto al
CVaR, este es menor en comparacion al contrato averso al riesgo de la Figura 4.7 ya que los
peores margenes disminuyen su probabilidad, con lo que el 5% de los peores resultados
consideran margenes méas pequefios.

012}
B =1.817.615 USD
01k
o o = 699,945 UsSD
® 008}
= CVaR 5% = 735.089 USD
T 0.06
E
O o04
0.02
I:I L |
-1 0 1 2 3 4 5 b

Margen Operacional Mensual (USD) % 10

Figura 4.23 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100 MW de capacidad, con una
cantidad contratada definida por un inversionista averso al riesgo y para un contrato por bloques horarios ABC bajo
analisis de sensibilidad.

Al igual que en el caso anterior, los margenes de los extremos del histogramas crecen
mientras los centrales disminuyen encontrandose varias ramas en torno a una probabilidad
del 8%. En este tipo de contrato al venderse cantidades mayores en horario de punta, ya que
la cantidad vendida sigue a la demanda, se tiene margenes diarios menores al caso anterior lo
que explica un CVaR del orden de 40.000 USD mas bajo y una media también menor. Al
comparar este resultado con la Figura 4.8 de la seccion anterior se observa una desviacion
estandar mayor, lo que explica un CVaR del orden de 80.000 USD mas pequefio pues los
resultados se concentran mas alejados de la media debido a la nueva distribucion de
probabilidades que aumenta las probabilidades de los extremos y disminuye la de los valores
centrales.
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Figura 4.24 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100 MW de capacidad, sin
contratacion y bajo analisis de sensibilidad.

Este histograma muestra un margen esperado un 15,6% por arriba del caso sin
contratacion de la seccion 4.3, siendo esto lo esperado, pues solo existe venta de energia al
mercado spot con lo que el margen mensual queda determinado solo por la energia inyectada
y el precio spot, que como ya se mencioné sube un 15,6% por encima del precio spot
asociado a la distribucion de probabilidades original de la seccion 4.3. Con respecto al
CVaR este es mayor en comparacion al de la seccion 4.3, pues no existe energia contratada
por lo cual los margenes mensuales mas pequefios corresponden al Escenario 1 de precios de
combustibles, que tiene los menores costos variables asociados, y cuya probabilidad decrece
en este analisis de sensibilidad, debiendo incorporar margenes mayores para alcanzar el 5%
de los peores casos lo que explica el nuevo CVaR y las ramas menores a 1.000.000 USD que
decrecen hasta un 7% de probabilidad.
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Figura 4.25 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100 MW de capacidad, con
una cantidad contratada definida por un inversionista neutro al riesgo y para un contrato por blogue nico bajo
analisis de sensibilidad.
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Al igual que en los histogramas anteriores, al comparar este resultado con el
histograma correspondiente de la seccion 4.3 se observa un crecimiento de la probabilidad
asociada a los méargenes de los extremos de la distribucion, lo que provoca una disminucion
del CVaR pues el 5% de los peores resultados, para una cantidad contratada de 24 MW
durante todo el dia, considera margenes menores al contrato neutro al riesgo del caso base.
Sumado a lo anterior, el descenso de la probabilidad en los margenes ubicados en torno a los
2.000.00 USD provoca un margen esperado menor y una desviacion estandar mayor. En
comparacion al contrato neutro al riesgo de la Figura 4.21 se observa una media menor y un
CVaR negativo debido a que los margenes con peérdidas son peores en este caso que en el
contrato por bloque ABC.
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Figura 4.26 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100 MW de capacidad, con
una cantidad contratada definida por un inversionista averso al riesgo y para un contrato por bloque Unico bajo
analisis de sensibilidad.

En esta Figura se muestra el resultado para una cantidad contratada de 17 MW
durante todo el dia, lo que provoca un aumento del margen esperado respecto al contrato
neutro al riesgo de la Figura 4.25 debido a la disminucion del costo de los retiros. La nueva
asignacion de probabilidades, al comparar con la distribucion para contrato neutro al riesgo
de bloque Unico dela seccién 4.3, produce una disminucion del CVaR, un aumento de la
desviacion estandar y un crecimiento de la media esperada, esto ultimo debido al
crecimiento de la probabilidad asociada a los casos ubicados por arriba de los 2.000.000
USD que superan el 10% de probabilidad. En comparacion al contrato averso por bloques de
la Figura 4.22 tanto el CVvaR como la media son parecidos, debido a que la cantidad
contratada de 17 MW al ser pequefia permite aprovechar de mejor forma los precios del
mercado spot que son superiores en general al precio de contrato de 100 USD/MWh.

83



012

p = 1.B17.645 UsD
01fE
o o = 690.092 UsD
T .08
E CVaR 5% = 743.810 UsD
© 0.06
o
Q004
002
D 1 ]
-1 0 1 2 3 4 ] B
Margen Operacional Mensual (USD) w 10"

Figura 4.27 - Histograma del margen operacional mensual para una planta solar de 100 MW de capacidad, con
una cantidad contratada definida por un inversionista averso al riesgo y para un contrato por blogques horarios
bajo andlisis de sensibilidad.

Al comparar el histograma de la Figura 4.27 con el de la Figura 4.12, que
corresponde a contrato averso al riesgo variable y de bloque Unico, se observa un aumento en
las probabilidades por sobre los 2.000.000 y en torno a 1.0000.00 USD y un descenso en la
probabilidad en el tramo de 1.000.000 USD a 2.000.000 USD, lo que provoca un CVaR mas
bajo y una desviacion estdndar mayor, de manera andloga a como ocurre para los
histogramas previos. En comparacion al contrato por bloques horarios de la Figura 4.23 el
histograma presenta grandes similitudes, al igual que los indicadores de media y CVaR lo
que muestra que una contratacién aversa al riesgo y variable solo produce resultados
levemente distintos al considerar esquemas de bloques horarios y de bloque Unico, esto
debido a que los precios spot se ubicar por lo general por sobre el precio de contrato.
Finalmente, la diferencia con respecto al contrato averso al riesgo de la Figura 4.26 en cuanto
a su CVaR se debe al aumento de la contratacidn en horas de punta que provoca disminucion
de los méargenes diarios ya que estas horas concentran los mayores costos marginales, aun
cuando en horas de madrugada existen aumentos menores de los margenes debido a
disminucion de la cantidad contratada en horas de precios spot menores.

4.4.2. Histogramas para generacion edlica bajo analisis de sensibilidad

De la misma manera que se hizo en la seccion 4.2, se presentan histogramas de
margenes probabilisticos mensuales que abarcan el total de las simulaciones realizadas para
un generador edlico
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Figura 4.28 - Histograma del margen operacional mensual para una planta eélica de 100 MW de capacidad,
con una cantidad contratada definida por un inversionista neutro al riesgo y para un contrato por bloques ABC
bajo analisis de sensibilidad.

Al comparar el histograma de la Figura 4.28 con el histograma neutro al riesgo por
bloques de la Figura 4.3 se observa un decrecimiento de los casos centrales en torno a los
2.000.000 USD y un crecimiento de los casos de los extremos de la distribucion. Esto se
debe a la reasignacion de probabilidades realizada, la que aumenta para los escenarios
extremos de precio de combustible diésel (que determina los margenes de mayor y menor
monto dependiendo de la relacién entre energia inyectada y energia contratada) y disminuye
para los escenarios de precios de combustibles térmicos bajos que generan margenes en torno
a la media. En consecuencia, el efecto del analisis de sensibilidad es un crecimiento de las
probabilidades asociadas a los margenes correspondientes al 5% de los peores casos, lo que
determina un CVaR menor y una desviacién estandar mayor manteniendo la media esperada,
pues la diferencia entre energia inyectada y retirada al considerar el total de simulaciones
tiende a ser cero, ya que la cantidad contratada en cada bloque (28 MW bloque A, 23 MW
bloque B y 31 MW bloque C) corresponde al promedio de la energia anual inyectada en cada
uno, lo que hace que el margen sea practicamente independiente del precio spot promedio
esperado.
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Figura 4.29 - Histograma del margen operacional mensual para una planta e6lica de 100 MW de capacidad, con
una cantidad contratada definida por un inversionista averso al riesgo y para un contrato por bloques ABC bajo
analisis de sensibilidad

En el histograma de la Figura 4.29 se observa un margen esperado mayor al de la
Figura 4.28, ya que las cantidades vendidas por definicién son menores (14 MW bloque A, 8
MW bloque B y 12 MW bloque C) lo que produce un aumento en los margenes en general.
Se observa también un aumento fuerte de las probabilidades por sobre los 2.500.000 USD
asociadas a escenarios con precio spot altos y energia inyectada muy superior a la cantidad
contratada, lo que genera una desviacion estandar elevada y una media esperada superior.
Por otro lado, en comparacion al contrato averso de la Figura 4.14 las probabilidades en el
rango de 1.000.000 USD a 2.000.000 disminuyen considerablemente debido a que
representan escenarios de bajos precios de diésel, los que reducen su probabilidad asociada
en este analisis de sensibilidad mientras las probabilidades de los margenes superiores a los
2.000.000 USD aumentan fuertemente, lo que explica que el margen esperado mensual sea
mayor en un orden de 250.000 USD. En relacion al CVaR este es mayor en la Figura 4.29
ya que la disminucion de la probabilidad asociada los margenes inferiores obliga a considerar
montos mayores para alcanzar el 5% de los peores escenarios.
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Figura 4.30 - Histograma del margen operacional mensual para una planta eélica de 100 MW de capacidad,
con una cantidad contratada definida por un inversionista averso al riesgo y para un contrato por blogques
horarios ABC bajo analisis de sensibilidad

En este histograma se observan estadisticos muy similares a los de la Figura 4.29, con
algunas diferencias en las ramas que se ubican justo por encima de los 2.000.000 USD.
Ademaés de una forma de la distribucién de probabilidad también muy similar, lo que se debe
a la estructura de contratacion variable para generacion edlica la cual alcanza su maximo de
inyeccion en horas de punta que coinciden con las horas de mayor contratacién en el
esquema averso al riesgo con cantidad constante (Blogque C). En adicion a esto, las ganancias
y pérdidas de los bloques A y C tienden a compensarse entre si lo que provoca margenes
muy parecidos. Con respecto al contrato averso al riesgo y variable de la Figura 4.15 las
probabilidades de los casos en el rango de 1.000.000USD a 2.000.000 USD decrecen
mientras las de los casos por sobre los 2.000.000 USD crecen debido a la reasignacién de
probabilidades lo que provoca una media mayor al igual que en el caso averso al riesgo de la
Figura 4.29.
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Figura 4.31 - Histograma del margen operacional mensual para una planta eélica de 100 MW de capacidad, sin
contratacion y bajo analisis de sensibilidad
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Esta distribucion muestra una media un 18.35% por encima del caso sin contratacion
de la seccidn 4.3, lo que es consistente con el aumento del precio spot esperado que se
utiliza en este anélisis de sensibilidad. Lo anterior se debe a que al no existir venta de energia
mediante contrato el margen queda determinado completamente por la energia inyectada y el
precio spot, por lo que la caida en el precio esperado debe reflejarse en una caida del margen
esperado. Se aprecia que las probabilidades asociadas a margenes por sobre los 2.000.000
USD aumentan en comparacion a la distribucion analoga de la Figura 4.16. Junto a esto se
observa un decrecimiento de los margenes inferiores en torno a 1.000.000 lo que se explica
por la disminucién realizada en la probabilidad de los Escenarios 1 y 4 de precios de
combustibles, asociados a precios bajos y que generan margenes en ese orden, lo que explica
un mayor CVaR.
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Figura 4.32 - Histograma del margen operacional mensual para una planta edlica de 100 MW de capacidad, con una
cantidad contratada definida por un inversionista neutro al riesgo y para un contrato por bloque Unico bajo andlisis de
sensibilidad

La distribucion de la Figura 4.32 presenta una media ligeramente menor al contrato
neutro al riesgo por bloques ABC de la Figura 4.28. Esto se debe principalmente a la
naturaleza del recurso que permite generar energia a lo largo de todo el dia, lo que provoca
que las diferencias entre esquema de bloques horarios y blogue Unico sean mas bien
pequefias. La distribucion de la figura superior corresponde a un contrato de blogque Unico,
con cantidad contratada de 28 MW, la que provoca margenes menores en comparacion al
contrato de bloques ABC durante todo el tramo correspondiente al bloque B de duracion 10
horas, lo que provoca que los margenes correspondientes al 5% de los peores casos sean
menores en comparacion al contrato por bloques, definiendo un CVaR aproximadamente
50.000 USD maés bajo. En comparacion a la distribucion de la figura 4.17 del caso base, las
probabilidades de los extremos del histograma aumentan, pues se ha incrementado la
probabilidad de los escenarios con precios altos de combustibles térmicos, lo que produce un
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CVaR mucho mas bajo. Se aprecia también que las ramas centrales en general no superan el
10% de probabilidad pues corresponden a escenarios con precios de combustibles térmicos
bajos cuyas probabilidades en este andlisis han sido disminuidas.
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Figura 4.33 - Histograma del margen operacional mensual para una planta eélica de 100 MW de capacidad, con
una cantidad contratada definida por un inversionista averso al riesgo y para un contrato por bloque Unico bajo
analisis de sensibilidad

En la Figura 4.33 se observa que, en comparacion al histograma averso al riesgo de
bloques ABC de la Figura 4.29, el margen esperado disminuye en aproximadamente
40.000USD lo que se atribuye a la cantidad contratada en este caso (13 MW) genera
margenes menores durante todo el tramo correspondiente al bloque B, pues el contrato
averso al riesgo por blogues considera una cantidad contratada de solamente 8 MW en ese
tramo horario disminuyendo los costos por retiros. Se observa que los casos que superan
levemente 1.000.000 USD disminuyen su probabilidad, esto debido a que corresponden a
escenarios con costos marginales superiores al precio de contrato, los que ven un aumento de
los margenes mensuales al disminuir la cantidad contratada, provocando un aumento del
CVaR al tener que considerar margenes mayores para alcanzar el 5% de los peores casos.
Con respecto al contrato averso al riesgo del caso base de la Figura 4.18 se aprecia una
disminucion de las probabilidades por debajo de 2.000.000 USD, mientras que existe un
aumento en el rango 2.000.000 USD A 4.000.000 USD, debido a que corresponden a
escenarios de precios de combustibles y altos respectivamente, sobre los que se efectian
reasignaciones de probabilidades. Se observa un aumento en la media esperada debido al
crecimiento en la probabilidad de los margenes altos y también un aumento en el CVaR ya
que los perores casos disminuyen su probabilidad, debiendo incluirse margenes mayores en
el célculo de este indicador.
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Figura 4.34 - Histograma del margen operacional mensual para una planta edlica de 100 MW de capacidad, con
una cantidad contratada definida por un inversionista averso al riesgo y para un contrato por bloques horarios
bajo analisis de sensibilidad

En la Figura 4.34 se observa que los indicadores estadisticos practicamente no
cambian respecto a la Figura 4.33, esto debido a que en la estructura de contratacién variable
considerada las cantidades vendidas solo varian levemente en torno a la cantidad contratada
constante de la Figura 4.33, lo que se traduce en resultados practicamente idénticos. En
comparacion al histograma del caso base, Figura 4.19, las probabilidades en el rango de
1.000.000 a 2.000.000 descienden por debajo del 10% ya que se disminuye la probabilidad
de los escenarios de precios de combustibles bajos (escenarios 1 a 4) que generan margenes
en ese tramo entregando como consecuencia un aumento del CVaR, ademas existe un
aumento de los margenes por sobre los 2.000.000 USD vya que corresponden a escenarios
con precio de diésel alto que han aumentado su probabilidad.
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5. Analisis Conjunto de Resultados

Dados los resultados de las simulaciones y la posterior reduccion a margenes
mensuales realizada, es preciso establecer andlisis y comentarios. Se quiere prestar atencion
a los resultados relacionados con CVaR, media y desviacion estandar para diversas
alternativas de contratacion de generacion ERNC, tratando de establecer comparaciones para
conocer los desempefios de los contratos descritos en capitulos anteriores. De esta forma se
tendran dos secciones en donde se analizan los resultados antes mencionados para
generacion solar y eolica.

5.1 Evaluacion de riesgo para generacion ERNC

Con los resultados de la seccion 4.3 (caso base) se puede realizar el siguiente analisis
respecto a los estadisticos de media y riesgo, tanto para un generador solar como para uno
edlico. En esta seccidn se construyen diversos graficas que dan cuenta de esta situaciéon y
que permiten concluir sobre la pertinencia de elegir un contrato por sobre otro al establecer
venta de energia a través de un esquema contractual. Esta decision se toma en base al criterio
de evaluacion de riesgo CVAR, presentado en la seccién 4.2, el cual se usa en este trabajo
como medida de riesgo asociada al promedio del 5% de los peores casos para cada contrato.

5.1.1. Evaluacion de riesgo contractual para generacion solar en caso base
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Figura 5.1 - Margenes mensuales esperados en los esquemas contractuales considerados para generacion solar
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En La Figura 5.1 se aprecia que los margenes esperados para las diferentes
alternativas de contratacion presentan diferencias muy pequefias, por debajo incluso de los
10.000 USD, independientes de la cantidad que se vende mediante contrato. Lo anterior se
debe a que los resultados consideran un precio spot de 100 USD/MWh, que iguala al precio
de contrato de 100 USD/MWh, representando una situacién de equilibrio en cuanto a
ingresos percibidos por venta de energia a través de contrato y costos debidos a retiros de
energia. Es por esto que las diferentes alternativas de contratacion estudiadas resultan ser
equivalentes en cuanto a margen esperado, siendo la alternativa de venta exclusiva al
mercado spot levemente superior ya que no existen costos por retiros. Lo anterior muestra
que la media no representa un indicador que permita decidir sobre la pertinencia de elegir un
contrato por sobre otro ante una situacion de equilibrio entre precio spot esperado y precio de
contrato.
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Figura 5.2 - Desviacion estandar para los distintos tipos de contratos considerados para generacion solar

Con respecto a la desviacion estandar, en la Figura 5.2 se observa que esta es
ligeramente mayor para los casos aversos al riesgo en comparacién a los casos neutros al
riesgo. Esto se debe a que al disminuir la cantidad contratada, los margenes tienden a
aumentar debido principalmente a que los costos asociados a los retiros disminuyen. Por otro
lado para el caso sin contrato se muestra una desviacion muy alta, debido a que los margenes
siguen a la variabilidad del precio spot, que es precisamente lo que se quiere evitar mediante
el uso de contratos. Dado lo anterior, la desviacion estdndar deja clara la pertinencia de
utilizar una medida alternativa de evaluacion de riesgo, pues no entrega informacion
suficiente para elegir a una alternativa por sobre otra.
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Figura 5.3 - CVaR 5% para los distintos tipos de contratos considerados para generacién solar

En términos de CVaR, los dos contratos mas favorables resultan ser los de tipo
averso al riesgo con cantidad contratada constante, siendo levemente mayor para el caso por
bloques ABC. Lo anterior es de esperar, pues muestra la conveniencia de una estructura de
contratacion definida en bloques por sobre la de blogue Unico, aun cuando la diferencia es
pequefia debido a los precios spot elevados que arrojan las simulaciones sistémicas de la
operacion del SIC. Estos precios elevados hacen muy conveniente la venta de energia al
mercado spot con una cantidad contratada baja durante las horas de generacion solar
representadas por el bloque B, debido a que se evita incurrir en los altos costos asociados a
los retiros. En definitiva, a partir de la figura 5.3 se puede decidir que para un generador
solar el contrato por bloques ABC en donde la cantidad vendida se define en forma aversa al
riesgo y constante ofrece el mejor rendimiento en términos de exposicion al riesgo al analizar
el 5% de los peores casos, lo cual lo hace la mejor opcion al elegir un esquema de
contratacion de venta de energia, aun cuando la diferencia con los contratos aversos al riesgo
con cantidad variable, tanto para bloques ABC como para bloque Gnico es mas bien pequefia,
por lo que también representan alternativas adecuadas para disminuir la exposicion al riesgo
en la interaccion con el mercado spot. En cuanto a los contratos con cantidad vendida
definida de manera neutra al riesgo se observa un CVaR muy bajo, debido basicamente a que
la cantidad contratada de energia es demasiado alta lo que genera margenes pequefios o
negativos en los meses de baja inyeccion de energia haciéndolos opciones altamente
riesgosas de contratacién, aun cuando su promedio y desviacion estandar se muestran
similares a las demas alternativas. Finalmente, se destaca que la opcion de venta exclusiva al
mercado spot resulta menos riesgosa que disponer de un contrato definido de manera neutra
al riesgo, lo que es un indicador de que la cantidad vendida debe ser definida
cuidadosamente al considerar este tipo de generacion.
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Figura 5.4 - Margenes mensuales esperados en los esquemas contractuales considerados para generacién eélica

En la figura 5.4 se aprecia practicamente no existen diferencias entre los margenes
esperados para las diferentes estructuras de contratacion, aun cuando este es levemente
mayor par el caso sin contratacion debido a que no existen costos por retiros. Lo anterior se
debe, al igual que para el caso solar, a que el precio spot esperado coincide con el precio de
contrato, por lo que al considerar el total de las simulaciones el costo por retirar energia del
sistema se compensa con los ingresos recibidos por contrato, con lo que la componente que
predomina en los margenes es la de venta de energia al mercado spot haciendo que todas las
estructuras sean comparables al caso sin contratacion. En conclusion para este caso, y al
igual que en el caso de un generador solar, la media no entrega informacion suficiente para
definir la conveniencia de un contrato por sobre otro.
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Figura 5.5 — Desviacion estandar para los distintos tipo de contratos considerados para generacion eélica

Con respecto a la desviacion estandar, se observa que el caso sin venta de energia
mediante contrato posee la mas alta desviacion estandar lo cual refleja la inconveniencia de
este tipo de interaccion con el mercado spot. Con respecto a los dos contratos definidos de
manera neutra al riesgo, estos muestran la misma desviacion estandar, concluyéndose que la
estructura de bloques horarios y la de bloque Unico no presentan diferencias al definir la
cantidad contratada de esa manera. El contrato averso al riesgo por bloques con venta
constante presenta la misma desviacion estandar que el caso averso al riesgo con cantidad
contratada variable, lo que corresponde a lo esperado pues la energia contratada total en
ambos casos es la misma. Lo anterior representa un mejor rendimiento para los contratos
neutros al tener una desviacion estandar mucho menor.
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Figura 5.6 — CVaR 5% para los distintos tipo de contratos considerados para generacién eélica

En cuanto al CVaR, se observa que este indicador es levemente mayor para el
contrato averso al riesgo variable de bloque Unico, por lo cual esta se puede considerar como
la mejor alternativa de contratacién de energia para un generador edlico en términos de
exposicion al riesgo del mercado spot. En la Figura 5.6 resulta especialmente interesante
observar que el CVaR es similar entre los distintos tipos de contratos aversos al riesgo,
siendo la diferencia entre el mejor y el peor caso del orden de 30.000 USD. Esto se debe a la
existencia de generacion durante las 24 horas, sin una diferencia marcada entre tramos
horarios, lo que hace que las cantidades contratadas en cada esquema sean relativamente
similares. Por otro lado, la alternativa de venta exclusiva de energia al mercado spot resulta
ser menor a cualquier alternativa de contratacién considerada, siendo menor en cerca de
100.000 USD para el contrato neutro al riesgo de bloque unico, lo que deja en evidencia la
necesidad de establecer contratos para este tipo de tecnologia debido a la enorme variabilidad
asociada a los margenes si solo se realiza venta al mercado spot. De lo anterior se desprende
que para un generador eolico disponer de un contrato representa siempre un escenario de
menor riesgo a la alternativa de venta exclusiva al mercado spot.

5.1.3. Evaluacion de riesgo contractual para generaciéon ERNC bajo
analisis de sensibilidad (para alto precio spot a futuro)

En esta seccion se presenta la evaluacion de riesgo realizada de acuerdo al criterio
CVaR para un generador solar y para uno edlico bajo el analisis de sensibilidad en los
precios propuesto en la seccion 4.4.

96



500.000 2.100.000

|
800,000
2.000.000
700.000
600.000 =]
= 1.900.000 ﬁ
o
% sonooo 3
& - ] - ] i
= 400.000 1.800.000
£ il
a ]
300.000 ] = %
1700000 3
200.000
100,000
1.600.000
D 1 1 1 1 1 1
Meutro bloques Averso Bloques Averso Varnable Solo venta Neutro Bloque  Awerso Bloque Awerso Vanable
100,000 ABC ABC Bloques ABC spot Unico Unico Bloque Unico 1.500.000

Figura 5.7 — CVaR 5% y margen esperado para los diferentes tipo de contratos considerados para generacion
solar bajo analisis de sensibilidad

En esta figura se aprecia que la diferencia entre el monto asociado al CVaR para los
contratos con mejor rendimiento (Averso al riesgo por blogues ABC y averso al riesgo de
bloque Unico) con respecto a la venta exclusiva de energia al mercado spot es cercana a los
150.000 USD, lo que representa una reduccion cercana al 50% en comparacion a los
resultados del caso base de la seccion 5.1.2. Esta diferencia se debe a que el precio spot
promedio considerado en el andlisis de sensibilidad es de 119 USD/MWh lo que hace crecer
el CVaR del caso sin contratacion y reduce los margenes de las diferentes alternativas de
contratacion debido a los retiros, mostrando que ante situaciones de altos precios spot futuros
la opcidn de carecer de un contrato comienza a hacerse comparable a las mejores opciones de
contratacion de la seccion 5.1.2. Para los contratos definidos neutros al riesgo, si bien el
monto de la diferencia entre sus CVaR se mantiene constante, aproximadamente 91.000
USD, se destaca que para el caso neutro al riesgo de bloque Gnico el CVaR se hace negativo
mostrando lo ineficiente de este tipo de contrato para generacion solar debido a los grandes
volumenes contratados que considera. Con respecto a la media esperada se destaca el
crecimiento de la alternativa sin contratacion y en menor proporcion de los contratos aversos
al riesgo, debido a que ya no se tiene la situacion de equilibrio entre precio spot esperado y
precio de contrato.
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Figura 5.8 — CVaR 5% y méargenes esperados para los distintos tipo de contratos considerados para generacion
edlica bajo andlisis de sensibilidad

De la Figura 5.8 se observa que los resultados obtenidos guardan similitud con los de
la Figura 5.6, que considera el perfil de probabilidades original en los escenarios de precios
de combustible con un precio spot esperado promedio de 100 USD/MWh, con la diferencia
que el margen esperado para el caso sin contratacion se ubica por sobre los contratos neutros
al riesgo debido al aumento en el precio spot esperado que a la vez produce una reduccién en
el CVaR de las alternativas de contratacion consideradas debido al aumento en el costo de
los retiros. La implicancia de lo anterior es que, si bien los diferentes CVaR no sufren
grandes cambios, se obtienen resultados donde la alternativa sin contratacion tiene un riego
menor a algunos de los contratos considerados, siendo esta la tendencia que se tiene al
aumentar los precios spot esperados. Con respecto a la mejor alternativa de contratacion se
aprecia que corresponde al esquema averso al riesgo con cantidad variable, que es levemente
superior al esquema averso al riesgo de cantidad fija. De cualquier forma los cuatro contratos
de tipo averso al riesgo considerados ofrecen alternativas por sobre el caso de venta
exclusiva al spot y representan buenas alternativas de contratacion, al contrario de los
contratos neutros al riesgo que aparecen como alternativas descartables al presentar un CVaR
menor al caso sin contrato.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

A partir de los resultados de las simulaciones y el andlisis de datos realizados para un
generador ERNC virtual con 100 MW de potencia instalada (solar y eolico), resulta clara la
pertinencia de establecer un contrato tanto para un generador solar como para uno eolico,
debido a la alta desviacion estandar asociada a los margenes mensuales esperados en el caso
de venta exclusiva al mercado spot y a los resultados obtenidos al utilizar la medida de riesgo
CVaR. A partir de lo anterior, al considerar un generador solar sin contrato se obtiene un
CVaR mensual del orden de 200.000 USD mas bajo que los contratos averso al riesgo para el
caso base, mientras que para el analisis de sensibilidad el CVaR es aproximadamente
100.000 USD menor, mostrando que a medida que se el precio spot esperado crece el riesgo
asociado a la opcién de venta exclusiva al mercado spot decrece, acercandose al nivel de
riesgo de las alternativas de contratacion estudiadas.

Se destaca que para el caso de un generador edlico el resultado de las alternativas
evaluadas con contratacion aversa al riesgo siempre resulta superior al caso sin contrato,
tanto en el estudio base como en la sensibilidad realizada, siendo el contrato averso al riesgo
con cantidad variable la mejor opcidén que permite considerar un margen mensual siempre
mayor a 1.000.000 USD al considerar los peores escenarios de operacion. Lo anterior no es
asi para los esquemas con cantidad contratada de manera neutra al riesgo, que resultan
mayores 0 menores al caso sin contrato dependiendo de la relacion entre precio spot
esperado y precio de contrato, siendo mayor para un precio spot esperado igual o inferior al
precio de contrato y menor en el caso contrario. Lo anterior muestra que al evaluar riesgo
para un generador ERNC la alternativa de disponer de un contrato no siempre resulta
superior a la venta exclusiva de energia al mercado spot, por lo tanto no siempre se cumple
el objetivo de minimizacién de riesgo utilizando un esquema de contratacion, indicando que
la seleccién del volumen contractual es de vital importancia.

Un resultado importante es que para un contrato de bloque Unico, al contrario de lo
que se puede suponer en un principio, el rendimiento de los margenes mensuales obtenidos
puede ser del mismo orden que para un contrato de bloques ABC, por lo menos para los
contratos aversos al riesgo, donde la cantidad a contratar es reducida. Por otro lado, para un
generador solar el definir una cantidad constante de energia vendida durante todo el dia
genera pérdidas mayores durante las horas de noche en comparacion al caso por bloques
ABC, en el que la cantidad contratada de noche es nula, pero estas pérdidas se compensan
con los margenes mayores obtenidos en las horas de maxima generacion al reducirse los
costos por retiros, ademas de la posibilidad de incorporar en el contrato el tramo horario de
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generacion (durante periodo de verano) de 06:00 a 08:00 y de 18:00 a 20:00 el cual no es
considerado en el esquema de bloques ABC, lo que finalmente produce resultados con una
diferencia en el margen esperado menores a 10.000 USD.

Para un generador solar, se observa que una cantidad contratada definida de manera
neutra al riesgo resulta ser alta, afectando los margenes obtenidos a causa de los retiros
involucrados lo que se refleja en un CVaR pequefio para el caso base y menor a cero para el
andlisis de sensibilidad. Al considerar una cantidad contratada aversa al riesgo el CVaR crece
de cuatro a ocho veces en comparacion al caso neutro al riesgo debido a la reduccién de
costos por retiros, lo que muestra que una cantidad a contratar definida de esta manera
resulta adecuada para el comportamiento intermitente de la energia solar, aun cuando la
energia vendida es inferior al promedio de la que puede generar este tipo de tecnologia.
Finalmente, el contrato averso al riesgo para bloques ABC, con cantidad contratada
constante por bloque, representa la mejor alternativa de contratacion en cuanto a exposicion
al riesgo, medida mediante el CV Ar asociado al 5% de los peores casos, aun cuando su
rendimiento es solo ligeramente mayor al resto de los contratos de tipo averso al riesgo que
también representan alternativas adecuadas de contratacion.

Con respecto a un generador edlico, la mejor alternativa de contratacion de energia
resulta ser la de cantidad definida aversa al riesgo variable para bloque Unico, siendo esta la
que presenta el mayor CV Ar asociado al 5% de los peores casos. Cabe mencionar que para
esta tecnologia los contratos considerados de tipo averso al riesgo presentan un rendimiento
similar, siendo las diferencias en el CVAr medido muy pequefias. Lo anterior se asocia a la
naturaleza del recurso edlico, que si bien se asocia a una generacion intermitente de todas
formas permite tener una inyeccion de energia tanto de dia como de noche. Con respecto a
los contratos de tipo neutro al riesgo estos presentan un CVar bajo, lo que lo hace una
alternativa descartable de contratacion de energia, dejando en evidencia que en este caso la
venta exclusiva de energia al mercado spot representa una mejor opcion que un contrato de
tipo neutro al riesgo.
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6.2. Propuesta de trabajo futuro

La metodologia presentada muestra avances en el estudio del riesgo que enfrenta un
generador ERNC en su interaccion con el mercado spot a causa de las diferentes estructuras
contractuales de suministro de energia que puede tomar. Si bien para el desarrollo realizado
se utiliza un sistema uninodal, capaz de concentrar toda la variabilidad del mercado spot, esta
modelacién deja de lado el anélisis de diferentes fuentes de riesgo como la ubicacion del
proyecto, la planificacion de la transmision a futuro, congestiones existentes entre
inyecciones y retiros, etc. Dado que la metodologia utilizada es flexible, se propone
incorporar a la modelaciéon el sistema de transmision propio del SIC, pasando de un
problema uninodal a uno multimodal que entregue informacion respecto a los flujos
presentes en las lineas y desacoples de precios spot dentro de las diferentes barras del
sistema, de tal forma que la medida de riesgo CVaR entregue sefiales de localizacion que
permitan concluir sobre la conveniencia en la ubicacion de un proyecto ERNC en un barra
del sistema por sobre el resto de acuerdo a la minimizacion de riesgo contractual.

Por otro lado, se propone incorporar en la modelacion la interconexion de los
sistemas eléctricos SIC Y SING, incluyendo este Gltimo como una carga y un generador
vistos desde el SIC en el caso de una modelacion uninodal. Para lo anterior se debe actualizar
los escenarios de matrices energéticas proyectadas al afio 2025, considerando estimaciones
que incluyan la interconexion de ambos sistemas, siendo posible aprovechar la generacion
de base asociada al SING (e.g. carbén, GNL) debido a su importante efecto en la reduccion
de los precios spot resultantes de las simulaciones sistémicas.

Con respecto a los volimenes de contratacion que pueden tomar los generadores
ERNC solar y edlico (Neutro al riesgo, averso al riesgo) estos no corresponden al resultado
de un proceso de optimizacién sino que se definen en base a promedios de energia producida
anualmente. La incorporacion de volumenes de contratacion 6ptimos queda propuesta como
alternativa de trabajo futuro.

Finalmente, la inclusion de factores como las rampas de toma de carga de las
maquinas del SIC y sus costos de partida, proporcionados por el CDEC, contribuyen a
enriquecer la modelacion realizada entregando resultados que reflejen de manera ain mas
precisa la operacion del SIC.
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ANexos

A. Modelacién mediante series de tiempo

Para la modelacion en series de tiempo se toman modelos ARIMA propuestos en
diferentes publicaciones que ya abordan representaciones para recurso edlico, mientras que
para el recurso solar se utiliza una modelacion extraida de la literatura que aborda el tema.
A continuacion se presenta el detalle de los modelos utilizados.

Modelacion Edlica: Para capturar correctamente la estacionalidad propia del recurso
edlico, la que presenta caracteristicas muy marcadas en determinados meses del afio, se
realiza una division en cuatro periodos correspondientes con las estaciones. Sobre cada uno
de estos periodos se hace uso de un modelo ARIMA (2,1,0) el que se inicialmente se
propone en [21]. Es necesario mencionar que al igual que en el caso solar, el perfil original
disponible se presenta en valores de tanto por uno, representando la fraccién de la potencia
instalada correspondiente disponible en una determinada hora.

Dado que se divide el afio en cuatro periodos, se tienen funciones ACF y PACF para
cada uno de estos periodos. Para ejemplificar, en la Figura A.1 se muestran estas funciones
para la estacion de invierno.
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Figura A.1 - ACF (lzquierda) y PACF (Derecha) para serie Viento en periodo de invierno

En la figura A.1 se aprecia que los rezagos, tanto para la funcion de autocorrelacion
como para la de autocorrelacion parcial, se encuentran casi por completo dentro las bandas
de tolerancia, presentando solo algunos valores que escapan muy ligeramente de estas. Estas
funciones dan prueba de la pertinencia del ajuste propuesto, resultando cada uno de los
procesos estacionario por separado. Esta modelacion tiene la ventaja de conservar las
caracteristicas propias de viento en cada estacion, lo que se pierde la realizar una sola
modelacion que cubra el afio por completo.
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En las figuras A.2 se presenta el histograma de los residuos para la serie ajustada de
invierno junto con su respectivo histograma, en el cual se ve que este posee una media que se
puede aproximar a cero, que precisamente es un requisito para que una serie sea estacionaria.
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Figura A.2 - Representacion grafica de residuos de la serie Invierno (izquierda) y su histograma de frecuencias
(Derecha)

En la figura A.3 se presentan una semana representativa de la serie de invierno, tanto
para la serie histérica como para una sintética. Se observan las variaciones en la serie
sintética con respecto a la original, originadas por el modelo ARIM A considerado bajo el cual
se realizan simulaciones de Montecarlo.
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Figura A.3 - Series historica y sintética de viento para un dia representativo de invierno

Ase observa en la Figura A.3 que la serie sintética difiere de las historicas debido a la
variabilidad incorporada mediante la modelacion ARMA. A partir de la serie historica es
claro que el viento de cada estacion se comporta de manera distinta, lo cual se refleja en los
maximos anuales que aparecen en la estacion de invierno alcanzando practicamente la plena
disponibilidad. Se observa que la serie sintética dan cuenta de esto adecuadamente, pues
estas siguen la estacionalidad de la serie original mostrando los maximos en el periodo
correspondiente. Esta modelacion permite realizar simulaciones sistémicas que cubran de

103



manera adecuada la realidad del recurso edlico observada en el pais, representando los
méaximos anuales en la estacion correspondiente.

Modelacion Solar: Para modelar la disponibilidad solar se realiza un ajuste sobre la
serie historica disponible, la cual se expresa a través de un patron, un vector de factores y un
error sobre el que se realiza la modelacion ARMA. Esto se expresa en la Ecuacion A.1.

y(&)— gt)=f =& (A1)

En lo anterior y(t) representa a la serie de tiempo histdrica disponible a partir de
informacidn entregada por los exploradores edlico y solar de la Universidad de Chile [22].
g(t) corresponde a la curva de generacion solar de un dia de invierno elegido aleatoriamente
mientras que f corresponde a un vector de 365 componentes donde cada una ellas representa
el cuociente entre la energia total generada en cada dia sobre la energia generada en el dia
elegido como patron, por lo tanto las componentes de f seran mayores a la unidad en verano
y menores en los dias de invierno donde la generacién total dea menor al dia elegido como
patron . En lo anterior el producto g(t) = f representa una aproximacion a la serie y(t), por
lo tanto la diferencia y(t) — g(t) = f corresponde a un error € en la aproximacion a la sere
original. Es sobre este error que se propone una representaciéon mediante un modelo ARMA
con el cual se realizan simulaciones de Montecarlo para la disponibilidad solar. Para
representar el error mediante un proceso ARMA se propone un modelo (25,0,10), el cual
presenta un alto gado en componentes autoregresivos debido a que estos permiten representa
de mejor forma la dependencia de la serie con sus valores anteriores.

Para la serie la serie original y una de las series sintéticas generadas con el modelo
indicado se selecciona una semana representativa de verano, las que se muestran en la Figura
A4,
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Figura A.4 - Series histdrica (Izquierda) y sintética (Derecha) de sol para una semana representativo de verano
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Se observa la gran similitud entre ambas, pues la serie sintética corresponde a una
simulacion de Montecarlo de la original en donde solo se exhiben variaciones muy pequefias
respecto a la serie historica, dadas por el modelo ARMA aplicado al error.

Anélogamente, se muestra una semana representativa de invierno para ambas series.
En la figura A.5 las horas corresponden a la semana considerada dentro del total de horas del
afno.
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Figura A.5 - Series histdrica (Izquierda) y sintética (Derecha) de sol para una semana representativo de invierno

Finalmente, en la 1figura A.6 se muestra un dia representativo tanto de invierno como
de verano para ambas series. El dia de verano corresponde al mes de Enero mientras que el
dia de invierno se toma del mes de Julio. Se observa que la serie sintética corresponde a
pequefias variaciones de la serie original, dadas por la modelaciébn ARMA realizada sobre la
serie Error, lo que es correcto pues al considerar diferentes afios la generacion solar tenderé a
comportarse de manera muy similar durante las estaciones de verano o invierno respectivas.
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Serie Historica: Dia representativo de verano Serie Historica: Dia representativo de verano
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Figura A.6 - Series histdrica y sintética de sol para un dia representativo de verano e invierno

Con respecto a los residuos de la serie Error, en la Figura A.7 se muestra su gréafica
junto con su representacion a través de un histograma.
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Figura A.7 - Representacion grafica de residuos de la serie Error (izquierda) y su histograma de frecuencias
(Derecha)

Se observa que si bien la mayoria de los residuos se encuentran ubicados en el
semieje positivo, estos son mucho menores que 0.05 con lo cual su promedio se encuentra
muy cerca del cero. Si bien lo anterior no es lo deseable, pues se espera un histograma
graficamente centrado en torno al cero, el promedio de los residuos es de 0,0000145 con lo
cual se considera aceptable el requisito de media cero. En el grafico de residuos se aprecia
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que existen valores que se alejan bruscamente de la media, lo cual representa casos en que el
ajuste resulta deficiente para explicar los valores observados, debido principalmente a la gran
extension de la serie.

B. Cantidades Contratadas

Para un generador solar, en la Tabla B.1 se detallan las diferentes cantidades que
pude contratar este tipo de inversionista a partir de las ecuaciones presentadas en la seccion
3.2.

Tipo de Contrato Bloque horario Cantidad Contratada (MW)
Neutro Bloque A 0
Bloque B 56
Bloque C 0
Averso Bloque A 0
Bloque B 41
Bloque C 0
Neutro Bloque Unico 24
Averso Bloque Unico 17

Tabla B.1 - Cantidades contratadas para un generador solar

Las cantidades contratadas para los contratos neutros al riesgo por blogues ABC y
blogue Unico se muestran en la Figura B.1, resaltando la gran cantidad contratada en el
bloque B que corresponde al tramo horario en que existe practicamente la totalidad de la
generacion. El esquema de blogue Gnico muestra una cantidad constante a lo largo del dia.
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Figura B.1. Cantidades contratadas neutras al riesgo por bloques horarios ABC (Izquierda) y por bloque Unico
(Derecha) para un generador solar
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De igual manera en la Figura B.2 se presentan las cantidades contratadas para los
contratos aversos al riesgo por bloques y de bloque Unico, los cuales consideran cantidades
contratadas menores a los casos anteriores.
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Figura B.2. Cantidades contratadas aversas al riesgo por bloques horarios ABC (lzquierda) y por bloque Gnico
(Derecha) para un generador solar

La Figura B.3. Muestra las cantidades contratadas de forma variable en el bloque
horario B para un dia de verano, lo que hace siguiendo la variacién de la demanda y que
entrega como resultado curvas idénticas, esto de acuerdo al procedimiento descrito en la

seccion 3.2.
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Figura B.3. Cantidades contratadas aversas al riesgo variables por bloques horarios ABC para un generador

solar

Finalmente en la Figura B.4 se muestran la demanda horaria en p.u. y la cantidad
contratada variable para el esquema de bloque unico en un dia de verano.
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Figura B.4. Cantidades contratadas aversas al riego variables por bloque Unico para un generador solar

En el caso de un generador edlico, la Tabla B.2 resume las distintas cantidades que
puede tomar este generador.

Tipo de Contrato Bloque horario Cantidad Contratada (MW)
Neutro Bloque A 29
Bloque B 23
Bloque C 31
Averso Bloque A 14
Bloque B 8
Bloque C 11
Neutro Bloque Unico 28
Averso Bloque Unico 13

Tabla 82 Cantidades contratadas para un generador edlico

Las cantidades contratadas para los casos neutros al riesgo por bloques horarios y
bloque Unico se muestran en la Figura B.5. Se observa la similitud entre los resultados para
cada bloque horario, pues en este caso el recurso para la generacion de energia en promedio
es similar durante todo el dia.
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Figura B.5. Cantidades contratadas neutras al riesgo por blogques horarios ABC (lIzquierda) y por blogue Unico
(Derecha) para un generador e6lico
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De igual manera en la Figura B.6 se presentan las cantidades contratadas para los
contratos aversos al riesgo por bloques y de bloque Unico.
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Figura B.6. Cantidades contratadas aversas al riesgo por bloques horarios ABC (lzquierda) y por bloque Gnico
(Derecha) para un generador eélico

La Figura B.7 muestra las cantidades contratadas de manera variable en cada bloque
horario para un dia de verano, lo cual se hace siguiendo la variacion de la demanda
entregando como resultando curvas idénticas.
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Figura B.7 Cantidades contratadas aversas al riego variables por bloques horarios ABC para un generador
eolico.

Finalmente, en la Figura B.8 se muestran la demanda horaria en p.u. y la cantidad
contratada variable para el esquema de bloque unico en un dia de verano.
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Figura B.8. Cantidades contratadas aversas al riego variables por blogque Unico para un generador e6lico
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