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INTEGRACION OPTIMA DE ENERGIA EOLICA Y SU CONTRIBUCION A LA
REDUCCION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO DEL SECTOR GENERACION
ELECTRICA

La energia eolica permite a los paises diversificar su matriz energética utilizando un recurso
natural y disponible localmente, lo cual contribuye a su independencia de los mercados inter-
nacionales de combustibles fosiles. En Chile, actualmente existe potencial para la instalacion
de 40.000 MW en turbinas edlicas. La baja huella de carbono asociada a esta tecnologia ha
promovido su integracion al Sistema Eléctrico Nacional. Debido a la naturaleza estocéstica
del viento, la energia eléctrica generada con fuentes edlicas se comporta de forma variable e
intermitente. Estas variaciones se producen a escala diaria e incluso intra-horaria y suponen
un problema para el operador del sistema eléctrico, lo cual convierte a este fenémeno en una
de las barreras que deben ser sorteadas para favorecer su incorporaciéon a cualquier sistema
eléctrico de potencia. En el presente documento, se propone la diversificaciéon geografica como
mecanismo de mitigaciéon de la variabilidad intra-diaria de la produccion conjunta de electri-
cidad de un grupo de parques edlicos, utilizando la desviacion estdndar de la curva diaria de
generacion eléctrica como métrica de la variabilidad de las fuentes edlicas. Para esto se utilizo
un modelo de optimizaciéon adaptado del modelo de Selecciéon de Carteras de Markowitz, que
permite hallar la forma 6ptima de repartir la potencia nominal instalada sobre un conjunto
de perfiles geograficos de generacion eléctrica, de manera de cumplir con un nivel dado de
potencia media generada y minimizar la variabilidad. A partir de la curva de Markowitz, se
eligen tres configuraciones diferentes que representan tres planes de expansion de generacion
edlica al ano 2025, estos planes de expansion se comparan con el plan de expansion del caso
base obtenido de un estudio previo.

La primera configuracion, presenta el menor promedio de desviacion estandar intra-diaria,
y un factor de planta 7.6 % menor que el caso base. Se obtuvo una reduccién del promedio
de variabilidad anual del 36.5%. La segunda configuracion, presenta un promedio de des-
viacion estandar intra-diaria menor que el caso base, con igual factor de planta que éste.
En este caso se reduce la variabilidad intra-diaria en un 32.4 %, y la energia generada por
fuentes edlicas mantiene su nivel. Finalmente, se estudié una tercera configuracion, en la cual
se logra producir un 7.6 % mas de energia, con una variabilidad practicamente igual que el
caso base. La energia generada por los proyectos considerados en estos planes de expansion
permite, en promedio, evitar la emision de 9.4 millones de toneladas de C'O, que resultarian
de generar dicha energia con unidades termoeléctricas a carbon. Finalmente estos planes se
evaluaron utilizando el modelo de Programacion de Corto Plazo (PCP) que utiliza actual-
mente el CDEC-SIC, para analizar, el impacto de estas configuraciones sobre el sistema. Los
resultados indican que los casos 2 y 3 requieren de una menor cantidad de energia generada
por fuentes térmicas para mantener el balance, con respecto al caso base, con lo cual se logra
una reduccion del 0.4 % y del 3.4 % -respectivamente- en las emisiones de CO,. Mientras que
para el primer caso, la generacion térmica aumenta en un 0.9 % con respecto al caso base, lo
que implica un 0.8 % mas de emisiones de COs.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Chile mantiene hasta 2020 un compromiso voluntario de reducciéon de emisiones, suscrito
en Copenhague en 2009 y ratificado ante Naciones Unidas el 2010 por escrito. Adicionalmen-
te, como resultado de las negociaciones bajo la plataforma de Durban, Chile se encuentra
actualmente definiendo una contribucién concreta a la reducciéon de emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) desde el 2020 en adelante [15].

Este compromiso a nivel mundial, ha implicado esfuerzos en los diversos sectores producti-
vos y consuntivos para reducir las emisiones de GEI propias de su actividad. El sector energia
eléctrica no es la excepcion, y ha comenzado la migraciéon hacia tecnologias de generacion
més limpias. Actualmente, las fuentes de Energia Renovable No Convencionales (ERNC)
se consolidan como la alternativa limpia elegida. Hace una década, un 0.8 % de la energia
mundial fue generada mediante ERNC. Para el ano 2015, esta porcion alcanzé el 6.7 %, sien-
do la energia eolica la que realiz6 un mayor aporte, con una participacion del 55.2% en la
generacion renovable mundial [1].

En Chile, el sector energia es responsable de la emision de 44.3 millones de toneladas
métricas de CO, equivalente al afio [16], por lo que también se trabaja en adoptar la tendencia
mundial de reducir la participacion de los combustibles fosiles y aumentar la de ERNC en la
matriz energética. En particular, la ley 20.698 define que un 20 % de los retiros del sistema
eléctrico debe ser suministrado por ERNC al ano 2025 [13|. Actualmente, La energia edlica es
las ERNC que toma mayor protagonismo a nivel pais con una capacidad instalada de 909,9
MW hasta marzo del 2016, lo que representa un 4,5 % de la capacidad instalada en el SING
y el SIC, y 62.5% de la capacidad instalada de ERNC en ambos sistemas |2, 4].

Debido a la naturaleza estocastica del viento, la energia eléctrica generada por turbinas
edlicas es variable e intermitente y puede afectar la calidad del producto eléctrico, asi como
la planificacion de los sistemas de potencia [§]. Esta variabilidad puede significar un aumento
en el costo total de operacion del sistema, ya que el operador debe aumentar la flexibilidad
de éste, aumentando la cantidad de reserva en giro u ordenando la adquisicién de equipos de



compensacion de energia activa [12].

Dadas las caracteristicas geogréficas de Chile, su longitud y variedad de climas, resulta
de particular interés el efecto que se pueda conseguir sobre la variabilidad al considerar dis-
tribuciones geograficas alternativas al escenario considerado actualmente. Este problema ha
sido planteado por diversos autores: Roques, Hiroux y Saguan en [22|, Novacheck y Johnson
en |19, y Tuzuner, Toran y Goner en [23|. Estos autores resuelven este problema utilizan-
do versiones adaptadas del modelo de Seleccion de Carteras de Markowitz. De la revision
bibliografica realizada, s6lo Novacheck y Johnson aplican los resultados de sus simulaciones
sobre un modelo de despacho de un sistema eléctrico real. A nivel local, no existen estudios
que estudien la diversificacion geogréfica de energia edlica, ni su impacto sobre el Sistema
Eléctrico Nacional.

1.2. Objetivos

Esta memoria tiene como objetivo estudiar la dispersion geografica como mecanismo de
mitigacion de la variabilidad intra-diaria de la produccion de energia edlica en Chile, su
impacto sobre las unidades térmicas, y sobre las emisiones de CO, producidas por el sistema
de generacion de energia eléctrica.

1.3. Objetivos especificos

Para el desarrollo de este trabajo se debera cumplir con los siguientes objetivos especificos:

e Seleccionar una métrica para medir la variabilidad de la energia generada con fuentes
eblicas.

e Analizar el estado actual de la generacion edlica y caracterizar su generacion mediante
medidas estadisticas.

e Desarrollar una metodologia que incorpore la métrica elegida y que permita distribuir
de la generacion edlica a lo largo del pais de manera tal de minimizar dicha medida.

e Evaluar la metodologia y proponer distintos escenarios de expansion de la generacion
edlica.
e Evaluar el desempeno de estos escenarios utilizando un modelo de predespacho.

e Utilizar los resultados del predespacho para analizar el impacto de estos nuevos esce-
narios en el parque térmico.

e Estimar el impacto de los escenarios en las emisiones de C'Oy del sector generacion de
energia eléctrica.



1.4. Alcance

Este trabajo tiene como finalidad estudiar alternativas a la configuracion futura del parque
eolico chileno en el SIC y el SING, considerando su futura interconexion [21], de manera tal
de mitigar la variabilidad natural de este tipo de energia. El analisis se considera de largo
plazo, por lo cual no se modelan fenémenos dindmicos. También quedan fuera del alcance las
complejidades asociadas a los ciclos de partida/parada y a la eficiencia de los generadores
térmicos.

Se trabajo a partir de una base de datos desarrollada para el «Estudio de integracion de
ERNC al Sistema Interconectado Nacional» elaborado por el Centro de Energia de la U. de

Chile [5].

1.5. Estructura del documento

La presente memoria se encuentra organizada en 5 capitulos numerados mas la Conclusion.
Cada uno de los cuales tiene una funcién especifica:

El primer capitulo corresponde a la presente Introduccion. El segundo capitulo, Marco
Teoérico, sienta las bases matematicas y técnicas sobre las cuales se desarrolla el trabajo,
incluyendo una revision bibliografica de los topicos en estudio, de manera tal de caracterizar
el estado del arte con respecto al tema.

El tercer capitulo, presenta la Metodologia a seguir para la obtencion de los resultados, in-
cluyendo una caracterizacion del caso base en estudio y la expresion matematica del problema
a resolver.

El cuarto capitulo presenta los Resultados obtenidos siguiendo dicha metodologia, me-
diante graficos y tablas. En el quinto capitulo, Anélisis, se describen las deducciones y ob-
servaciones que pudieren hacerse de los Resultados.

El dltimo capitulo trae las Conclusiones, las cuales sintetizaran lo encontrado en los Resul-
tados y Analisis, identificando el cumplimiento de los objetivos y senalando el trabajo futuro
a realizar para una eventual continuaciéon del estudio realizado.

Finalmente, se podra encontrar la Bibliografia y el Anexo, donde se encuentran los datos
utilizados en la confecciéon de este documento.



Capitulo 2

Revision Bibliografica

2.1. Medidas de tendencia de variables aleatorias

Para poder caracterizar la variabilidad de la energia edlica, es necesario incorporar algin
indicador estadistico que permita darle una medida a la nocién de variabilidad. En el contexto
de las probabilidades y la estadistica, existen transformaciones de una variable aleatoria que
se ocupan para medir caracteristicas interesantes de la distribucion de ella. En esta seccion se
revisaran conceptos asociados a la tendencia y la dispersion de una variable, y a la relacion
esperada entre pares de éstas.

2.1.1. Esperanza, Varianza y Desviacién estandar

La esperanza, o valor esperado, de una variable aleatoria es el promedio de ésta, y es una
medida del centro de la distribucion.

Definicion 2.1 (Esperanza discreta) Sea X wvariable aleatoria discreta con densidad de pro-
babilidad f, la esperanza de X se define como:

E(X)=) xf(x)

Definicién 2.2 (Esperanza continua) Sea X wariable aleatoria continua con densidad de
probabilidad f, la esperanza de X se define como:

B(X) = / +f (2)da

Asumiendo la existencia de F(X), se puede calcular la varianza de la variable:

Definicion 2.3 (Varianza) Sea X wvariable aleatoria real

var(X) = E ([X — BE(X)]?)
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La desviacion estandar es simplemente la raiz cuadrada de la varianza:

Definicion 2.4 (Desviacion estandar) Sea X wvariable aleatoria real

std(X) = y/var(X)

La varianza y la desviacion estandar de X son medidas de la dispersiéon en torno a la
media. Fisicamente, la varianza tiene unidades iguales al cuadrado de la unidad de medida

de X. La desviacion estandar tiene la ventaja de estar en las mismas unidades de X. La

desviacion estandar de X se denota comunmente por oy, y la varianza por o%.

2.1.2. Covarianza y Correlaciéon

La covarianza y la correlaciéon son medidas de la dependencia entre variables aleatorias.

Definicion 2.5 (Covarianza) Sea X e Y wvariables aleatorias reales
cou(X,Y) = B([X — E(X)][Y = E(Y)])

La covarianza tiene las siguientes propiedades [20]:

1. cov(X,X) = var(X)
2. Si X e Y son v.a independientes, entonces cov(X,Y) =0
3. cov(X,Y) = cov(Y, X)
4. cov(aX,Y)=a-cov(X,Y)
5. cov(X +¢,Y) =cov(X,Y)
6. cov(X +Y,Z) =cov(X,Z)+ cov(Y, Z)
Una de las aplicaciones particulares de la covarianza es es encontrar la varianza de una
suma de varias variables aleatorias. En particular, sean X", variables aleatorias ponderadas
por una constante, entonces |26, 27]:

var (i aiXi> = cov (i a; Xi, iang)
j=1

i=1 i=1

= z": z”: a;ajcov(Xi, Xj)

i=1 j=1

Definicion 2.6 (Correlacion) Sea X e Y variables aleatorias reales
cov(X,Y
corr(X,Y) = cov(X,Y)
0x0y
La correlaciéon es una version escalada de la covarianza, y su recorrido es el intervalo
[—1,1]. Cuando el signo de ésta es positivo, se dice que las variables estan positivamente
correlacionadas, cuando el signo es negativo se dice que estan negativamente correlacionadas,
y cuando la correlacion es nula, se dice que las variables no estan correlacionadas.



2.2. Modelo de Seleccion de Carteras de Markowitz

En finanzas, existe una herramienta llamada modelo de Selecciéon de Carteras de Marko-
witz, también conocida en inglés como Mean Variance Portfolio Analysis, la cual se utiliza
para la toma de decisiones de inversion en portafolios riesgosos. Esta misma herramienta es
utilizada en [19], [22] ¥ [23| para calcular la distribucion de turbinas eélicas que minimice la
variabilidad del conjunto de parques edlicos.

Suponiendo que se tienen N distintos activos riesgosos, cuyas tasas de retorno estan dadas
por N variables aleatorias R; coni = 1,2,... N, ademas, en cada activo se invierte una porciéon
w; del total disponible, de manera tal que Zf\il w; = 1. La tasa de retorno del portafolio que
contiene los N activos es |14]:

N
Rp = ZwiRi (21)
i=1

La esperanza y la varianza de Rp son:

N N N
pp=E[Rp] =Y EwR] =Y wE[R]=>Y wy (2.2)
i=1 i=1 i=1
N N N
0% =var(Rp) = var(z wi Ry Z Zwle cov(Ry, R;) Z Zw oW, (2.3)
i=1 i=1 j=1 i=1 j=1

Denotando por o2 la matriz de covarianza entre las tasas de retorno, los elementos 02 de
la matriz representan la covarianza entre los activos iy j.

En el 6ptimo, se debe elegir un portafolio de inversiones que minimice la varianza o?%

de éste (es decir, el riesgo), dado un retorno esperado objetivo pp. Matematicamente, la
formulacion queda como sigue:

min— Z Z Wiw;o 1] (2.4)

3111

S.a

ZwiRi = lup (2.5)

dwi=1 (2.6)



Donde wY, € [0, 1] son las variables de decisiéon del problema. Esta formulacién es no lineal,
debido a la relacién cuadratica entre sus Variableﬂ (Ecuacion [2.4)).

Resolviendo mediante el método de los Multiplicadores de Lagrange, se encuentra que el
conjunto de portafolios de minima varianza es representado por una pardbola cuadratica en
el plano pup — 0% como la mostrada en la Figura Esta parabola es generada al variar el

valor del parametro pup [14].

[

% LLI:

Figura 2.1: Parabola de retorno esperado - varianza, o Curva de Markowitz

'En el contexto de problemas de optimizacién, un problema no lineal aquel que tiene relaciones no lineales
entre sus variables, o en el que hay términos no lineales en la funcién objetivo [10]



Region factible Se tienen N activos riesgosos, con ellos se forman distintos portafolios.
Sea (op, Rp) la varianza y el retorno esperado de cada portafolio P, al graficar el conjunto
de dichos puntos en el plano 0 — R se puede observar la region factible (Figura .

Si hay al menos 3 activos riesgosos (no perfectamente correlacionados y con distinta me-
dia), entonces la region factible es un area bidimensional. También, la region factible es
convexa a la izquierda, esto es que, dado dos puntos cualquiera dentro de la region, la recta
que los une no intersecta el limite izquierdo de la region factible. Esto se debe a que la curva
de minima varianza es cuadrética (Figura [2.1]).

O
A

>R

Figura 2.2: Region factible en el plano o — R

Frontera 6ptima La curva que limita la region factible por abajo es llamada frontera
optima, el punto de mas abajo de la frontera 6ptima es el punto de minima varianza. Para
un nivel dado de riesgo , s6lo aquellos portafolios en la mitad derecha de la frontera 6éptima
son deseados para invertir.

2.3. Mercado eléctrico en Chile

El mercado eléctrico chileno actual se basa fundamentalmente en la Ley General de Ser-
vicios Eléctricos. Esta establece que los actores del mercado son las empresas generadoras,
transmisoras y los clientes, pudiendo estos ultimos ser regulados o libres. A su vez, crea el
Centro de Despacho Econémico de Carga (CDEC).



El Centro de Despacho Econémico de Carga (CDEC) es un organismo que se encuentra
encargado de determinar y coordinar la operaciéon del conjunto de instalaciones del sistema
eléctrico, incluyendo las centrales eléctricas generadoras; lineas de transmision a nivel troncal,
subtransmision y adicionales; subestaciones eléctricas, incluidas las subestaciones primarias
de distribucién y barras de consumo de usuarios no sometidos a regulaciéon de precios; y
que permite generar, transportar y distribuir energia eléctrica, de modo que el costo del
abastecimiento eléctrico del sistema sea el minimo posible, compatible con una confiabilidad
prefijada [3].

El costo marginal de la energia en un momento dado recibe el nombre de precio spot, y
se define por los costos marginales de la unidad generadora mas ineficiente que se incorpora
a la generacion. El CDEC ordena desde las generadoras més econdémicas a las mas caras y
las primeras en entrar a operar son aquellas con los costos marginales més bajos. A medida
que la demanda por electricidad va creciendo, se van incorporando las empresas generadoras
con costos marginales mayores, con lo que el precio de la energia va aumentando.

Las principales divisiones del sistema eléctrico son la del Sistema Interconectado del Norte
Grande (SING) y el Sistema Interconectado Central (SIC). El SING cubre principalmente
la zona norte hasta la region de Antofagasta; mientras que el SIC abarca desde Antofagasta
hasta la region de los Lagos. Las regiones de Aysén y Magallanes poseen sus propios sistemas.

En el ano 2015 el SIC produjo alrededor de 53.000 GWh [2]| y el SING 19.000 GWh [4].
Actualmente se encuentra en curso el proceso de interconexion entre el SIC y el SING [21].

El SIC es un sistema mixto, que combina ERNC con tecnologias convencionales i.e cen-
trales térmicas e hidraulicas. En la Tabla se muestra la capacidad instalada del SIC en
el ano 2015, desglosada por tecnologia:

Tabla 2.1: Capacidad instalada SIC separada por tecnologia, ano 2015

Tecnologia Potencia Instalada [MW]

Térmica 8.177,0
Pasada 3.402,0
Embalse 3.068,5
Eolica 819,9
Solar 443.6

Total 15.991,1

El SING, por otro lado, es un sistema mayoritariamente térmico, con aportes menores de
hidroelectricidad y ERNC, en la Tabla [2.2 se muestra la capacidad instalada del SING en el
ano 2015, desglosada por tipo de combustible:

El Ministerio de energia proyect6 un aumento del 60 % de la demanda de energia eléctrica
a 2020, lo cual implicaria la necesidad de instalar una potencia de 8.000 MW a nivel nacional
[17]. El Centro de Energias Renovables (CER) de CORFO senala que existen potenciales
enormes para la incorporaciéon de energias renovables dentro del sistema. Actualmente se
tiene una cartera de proyectos de energia edlica cuya potencia nominal es de 10 veces la
capacidad actual [7].



Tabla 2.2: Capacidad instalada SING separada por tipo de combustible, ano 2015

Combustible Potencia Instalada [MW]

Pasada 16
Carboén 2.121
Diesel 139
Fuel Oil 226
Gas Natural 1.469
Solar 103
Eolico 90
Total 4.181

Dentro de las fuentes de generacion, la Ley 20.257 reconoce como No Convencionales a
las fuentes edlica, solar, biomasa, geotermia, mareomotriz e hidratlica menores a 20 MW. La
existencia de distintos perfiles de viento a lo largo del pais permite estudiar el comportamiento
del conjunto al seleccionar distintas combinaciones de éstos, asi, en esta memoria se estudiara
en detalle la energia edlica.

2.4. Energia edlica

La energia cinética contenida en el viento puede convertirse en energia eléctrica mediante
la utilizacién de turbinas edlicas, éstas utilizan aspas que se ponen en movimiento al contacto
con el viento, haciendo girar un generador que convierte la energia del viento en electricidad.
El tipo mas comtn de turbina, y el que se estudiara en este documento, es la turbina de eje
horizontal.

Uno de los desafios que presenta esta tecnologia para su operacion es su variabilidad e
intermitencia asociada al viento: la potencia de las turbinas eélicas dependen del viento, y este
recurso es por naturaleza estocéstico; su velocidad puede bajar bruscamente de un momento
a otro (intermitencia), o puede fluctuar dentro de un rango acotado de valores durante un
tiempo dado (variabilidad). No tener en cuenta estos fenomenos al momento de planear la
expansion del sistema con energia eblica puede afectar negativamente a la operacion de éste.
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2.4.1. Potencia contenida en el viento

Las turbinas eélicas extraen la energia contenida en el viento, y la convierten en energia
eléctrica mediante el movimiento de sus aspas. En [25] se deduce la ecuacion fundamental
que permite relacionar la velocidad del aire con la potencia eléctrica que se puede generar a
partir de éste:

Sea la columna de aire de masa m y seccion transversal S de la Figura [2.3] que se mueve
a velocidad constante v

Figura 2.3: Columna de aire

La energia cinética de dicha columna es:

1

E= §mv2 (2.7)
La potencia es igual a la tasa de cambio en el tiempo de la energia:
dE
pP=—— 2.8
i (2.8)

Combinando ambas ecuaciones se tiene:

1 /d oL\ 1 dv ~ ,dm
P—2<dtmv>—2<2mvdt+v dt) (2.9)

Asumiendo que la velocidad es constante, i.e g—: =0:

L. o

P = §T'rw (2.10)
Sea ahora p la densidad del aire, el flujo de masa queda expresado como:
m = pSv (2.11)

Reemplazando en la ecuacion de la potencia se tiene que la potencia de la columna de aire
es:

1
P= §pSU3 (2.12)

La ecuacion [2.12] muestra la dependencia entre la potencia eléctrica disponible en el viento
y la velocidad de éste, esta relacion permite estimar la producciéon de una turbina edlica en
base a datos de velocidad del viento.
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2.4.2. Curvas de potencia de una turbina edlica

Una curva de potencia describe cuanta potencia puede entregar una turbina edlica en
funcion de la velocidad del viento que llega perpendicular al plano de giro de las aspas. Estas
curvas tienen un punto de inflexién que representa la velocidad de partida de las aspas a la
cual éstas comienzan a generar energia; a medida que la velocidad aumenta, las aspas giran
més rapido y producen més potencia. Eventualmente, se alcanza un punto de saturacion
después del cual la turbina es regulada mecénicamente para producir potencia constante.
Esta zona continta hasta llegar a la velocidad méxima que la turbina puede soportar, mas
alla de esta velocidad, el generador es detenido y las aspas se giran con tal de mantener
la estabilidad de la estructura en caso de vientos de magnitudes peligrosas. La Figura [2.4]
muestra una curva tipica para un aerogenerador, y los distintos tipos de ajuste polinomial
que se pueden hacer sobre ella |23].

| T I T T T T I T T T T I 1 T T T I T T T T I T |
[ — -8
300 [ : .
. 600 "I ®*  Power Data u
= i ' ]
! B ' O Sahoation Pomt i
E'L' ™ wmm=  Tth Deg. Polynomual
= B Fit to Lower Sechon
o i ]
5 400 N o= 6th Deg. Polynommal
= L Fit to Upper Section
[l i ]
™ == = Cyboe Fif to 7
B Comrex Section i
200 [ ==  CubicFitto Enire
R Increasmg Section J
[~ mmmE Cabchitto 7
i Saturzhion Speed .
- | I TR "I | | ]

13 20 25

Wind Speed. m/s

Figura 2.4: Curva de potencia de un aerogenerador, y ajustes polinomiales sobre ella

12



2.5. Despacho econémico de unidades de generacion

2.5.1. Formulacion

El CDEC tiene como atribuciéon asegurar la operacion del sistema al minimo costo sin
dejar de lado la continuidad y calidad del suministro. Esto equivale a resolver un problema
de minimizacién de costos, el cual se puede abordar utilizando herramientas de optimizacion.

Clasicamente, el despacho econémico se resuelve minimizando el costo total del sistema,
el cual tiene relacion con la potencia generada por cada unidad, y el costo de producir dicha
potencia, principalmente asociado al combustible que impulsa la maquina motriz. El objetivo
es programar la consigna de potencia a generar en cada unidad, de manera tal que el costo
total de combustible de todas las plantas sea minimo, para un cierto nivel de demanda dado
[18].

Matematicamente, el objetivo del problema es minimizar el costo de operacion y falla del
sistema eléctrico [11]:
min Y C(B, V) (2.13)
i=1

Donde:

e i: indice asociado a cada barra del sistema.
e P Potencia activa inyectada en la barra i.
e Vi: Tensién de la barra i.

e C(P,V;): Funcion de costos que depende de la potencia inyectada en la barra i y la
tension en la misma.

La ecuacién se encuentra sujeta a tres restricciones. La primera restriccion corres-
ponde al balance eléctrico entre la demanda, las pérdidas y la potencia generada. La segunda
restriccion corresponde al conjunto de restricciones de desigualdad y el tercer grupo corres-
ponde al conjunto de restricciones de igualdad. Los tres tipos de restricciones se presentan
en las ecuaciones [2.14] 2.15] y [2.16] respectivamente.

D+L-)» P=0 (2.14)

Donde:

e D: Demanda total del sistema.
e [: Pérdidas de transmision.

e P.: Potencia activa inyectada en la barra i.
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hi (P, Vi) <0 (2.15)

Donde:

e k: indice asociado a cada restriccion de desigualdad.
e h;: Conjunto de relaciones de desigualdad.
e P:: Potencia activa inyectada en la barra i.

o Vi: Tensién de la barra i

N, (P, Vi) =0 (2.16)

Donde:

e j: indice asociado a cada restriccion de igualdad.
e N;: Conjunto de relaciones de igualdad.
e P:: Potencia activa inyectada en la barra i.

o Vi: Tensién de la barra i

La funcién objetivo corresponde al costo de operacion del sistema, las restricciones de
desigualdad pueden corresponder, entre otras cosas, a:

e Limites de potencia activa

e Limites de transferencia por las lineas y/o transformadores
e Limites de potencia reactiva

e Calidad y/o seguridad de servicio (reservas, etc.)

e Caudal minimo a generar en hidraulicas

e Derechos de generacion

e Voltiimenes méximos y minimos de embalses

e Capacidades maximas de aduccién

e Potencia méxima y minima por vortices en embalses

e Suministro de gas
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Mientras que las restricciones de igualdad representan las condiciones de borde tales como:

Niveles finales de embalses

Balances nodales

Balances hidraulicos

Transferencias convenidas con otras empresas o areas
Seguridad y calidad de servicio

Tasas de toma de carga

Tiempo de estabilizacion de las unidades generadoras

Mantencion de reservas de agua en periodo de sequia

En la actualidad, cada operador del sistema cuenta con herramientas computacionales de
alta complejidad y alto desempeno que determinan el despacho 6ptimo de las unidades.

2.5.2. Modelo de Operaciéon Econémica de Corto Plazo de un Sis-

tema Eléctrico (PCP)

El Modelo de Operacion Econémica de Corto Plazo de un Sistema Eléctrico, o PCP, es un
software de propiedad del CDEC-SIC, el cual resuelve un problema de optimizaciéon que mini-
miza los costos de operacion del sistema y esta sujeto a un conjunto de restricciones técnicas,
las cuales modelan principalmente las restricciones de flexibilidad del parque termoeléctrico.

La Tabla [2.3| resume aquellas restricciones a considerar en las simulaciones.

El modelo entrega como resultado salidas como las siguientes, entre otras [5|:

Energia generada por tipo de central para cada periodo del horizonte de evaluacion
Caudales turbinados y vertidos por central.

Volumen por embalse.

Costos de operacion total y por central.

Costos de partida total y por central.

Costos de detenciéon total y por central.

Niveles de reserva para el Control Primario de frecuencia a nivel de sistema y por
central.

Niveles de reserva para el Control Secundario de frecuencia a nivel de sistema y por
central.

Costos marginales por barra.
Etc.

15



Tabla 2.3: Caracteristicas del modelo de predespacho utilizado para realizar las simulaciones

Item Caracteristicas

Costos variables de generacion

Costos asociados al arranque y detencion de unidades.

Funcion Objetivo ¢t de penalizacion asociado a la linealizacion en dos va-

riables de la funcién de pérdidas por las lineas

Costo de penalizacion por vertimientos.

Costo de penalizacion asociado a caudales de déficit (“afluente
ficticio”).

Variables asociadas a hiperplanos de soporte de la funcion de
costo futuro (conexion con el modelo PLP).

El balance nodal de demanda por barra.

Balances hidraulicos para centrales de embalse, serie y pasa-
da.

Flujos DC por lineas de transmision.

Restriccion de flujos maximos y minimos por las lineas de
transmision.

Restricciones

Restricciones de rampas para el volumen de los embalses.

Restricciones de potencia para centrales con estados de ope-
racion binarios.

Restricciones logicas asociadas a variables de arranque y de-
tencion de centrales.

Restricciones asociadas a hiperplanos de funcién de costo fu-
turo (conexion con PLP).

Tiempos minimos de operaciéon y fuera de servicio.

Rampas de generacion en centrales hidraulicas y térmicas.

Restricciones para modelar reservas en giro (subida/bajada)
a través de zonas.

Reservas y eleccién de maquinas que pueden realizar Control
Primario de Frecuencia.
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Capitulo 3

Metodologia y Formulacion matematica

3.1. Descripciéon

El criterio utilizado para determinar la ubicacién de los parques edlicos consiste en mini-
mizar la variabilidad de la producciéon de energia, para esto, es necesario definir una métrica
para la variabilidad, y un objetivo a minimizar. Tuzuner, Turan y Goren en [23|, definen la
varianza intra-diaria de la producciéon de energia eblica como medida de variabilidad, y el
promedio en el ano de ésta como objetivo del problema de optimizacion.

Adoptando esta métrica, se decide utilizar, al igual que en [19], [22] v |23|, la teoria de
optimizacion de portafolios con activos riesgosos presentada en la seccion [2.2] Para esto,
es necesario levantar perfiles normalizados de generacion real, o sintetizarlos usando datos
meteoroldgicos de velocidad de viento. Estos perfiles generan series de tiempo, de las cuales
se obtiene una mediaﬂ y una varianza de la potencia eléctrica. ademas de las covarianzas
entre cada par de perfiles. La media es calculada para todo el ano, la varianza y covarianza
son calculadas para cada uno de los dias.

Estos perfiles son obtenidos de datos de produccién de energia edlica esperada de un
conjunto de centrales que incluye un plan de obras en generacion al 2025 y las centrales
actualmente en operaciéon. En total, se cuenta con 23 perfiles de generaciéon horaria a lo
largo de Chile, y la potencia eléctrica generada durante un ano por éstos. Los perfiles con
datos de generacion real durante 2015 fueron por los respectivos CDEC para los parques
existentes. Para aquellas centrales ubicadas en zonas donde no existen datos de generacion
real se recurrié a datos sintetizados por el Centro de Energia, segiin la metodologia descrita
en [5].

Para minimizar el promedio en el ano de la variabilidad de la produccion diaria de energia
edlica se requiere utilizar una versiéon modificada del analisis Markowitz, que agregue una
dimension extra: los dias del ano. Asi, se encuentra el conjunto de potencia instalada en

INotese que, para ser consistente con la nomenclatura de Markowitz, se habla de «potencia media», y
esto es, escencialmente, lo mismo que hablar de «factor de plantay.
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cada perfil que minimiza el promedio de la desviacién estémdarﬂ intra-diaria de la produccion
agregada de energia eléctrica de todo el aﬁ(ﬂ considerando posibles ampliaciones en los
parques existentes, y reducciones o ampliaciones en los parques proyectados, de manera tal
de mantener la potencia instalada total del plan de obras.

Segiin la teoria de Markowitz, si es factible, existira un conjunto de parques que minimice
la desviacion intra-diaria para cada potencia media ingresada como parametro al problema
de optimizacién. Asi, para obtener distintos niveles de potencia media, se hacen sucesivas op-
timizaciones donde se cambia el valor de este pardmetro, resultando una curva de Markowitz,
que contiene varias configuraciones de potencia instalada en cada perfil, cada uno asociado
a una determinada combinacién de media y desviacion.

Una vez encontrada la curva de Markowitz, se eligen 3 escenarios particulares de loca-
lizacion de parques edlicos, los cuales serédn introducidos en el modelo de predespacho del
CDEC-SIC. El resultado de este programa se utiliza para calcular, mediante parametros
promedio por tipo de combustible, las emisiones de C'O, del sistema, y el impacto en las
partidas/paradas de las unidades térmicas.

En la Figura |3.1| se muestra un diagrama de bloques con los pasos a seguir para el estu-
dio, los bloques de color verde representan datos de entrada, los bloques rojos representan
procesos, y los bloques amarillos representan resultados o datos de salida.

2Mateméaticamente, minimizar la desviacién estandar es analogo a minimizar la varianza.
3N. del A. Para facilitar la lectura, a partir de aqui se utilizara el término «desviacion intra-diaria» para,
en realidad, referirse al promedio en el ano de ésta. A menos que se especifique lo contrario.
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Figura 3.1: Diagrama de bloques de la metodologia de trabajo
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3.2. Datos de entrada

La base de datos de entrada consiste en:

e Curvas de generacion real, con resolucién horaria, de todos los parques edlicos en fun-
cionamiento al 2016 y sus potencias instaladas.

e Datos esperados de generacion para los parques edlicos en proyecto, con resolucion
horaria, y sus potencias nominales a instalar, segin datos del CDEC-SIC en [5].

e Plan de expansion de generacion considerado por el CDEC al anio 2025 en [5].

Se tiene un conjunto de 38 centrales edlicas a analizar, esto incluye instalaciones existentes
al 2016 y proyectos al 2025. A cada central edlica se le asigna un perfil caracteristico de
acuerdo a su ubicacion geografica. Ademas, de acuerdo con [5], los perfiles cercanos se agrupan
en 12 zonas geograficas.

Esta base de datos considera una potencia instalada de 1016.1 MW al ano 2016, y 3851.9
MW al 2025, es decir, la cartera de proyectos alcanza 2835.8 MW de capacidad instalada.
La Tabla[3.1] muestra el detalle de las potencias instaladas al 2016 y 2025 por central, el perfil
asignado, y la zona geogréfica a la que corresponde el perfil. Para los perfiles con més de una
central, se muestra en color verde la central representativa de éste; a esta central se le asigna
toda la potencia instalada en el perfil al momento de correr el programa PCP. La Tabla
agrupa la informacion por zonas de la Tabla En el Anexo se presenta una tabla con la
correlacion de la potencia generada entre perfiles (Tabla .

Los datos de generacion se normalizan por la potencia nominal de cada perfil instalada al
momento de su sintesis, obteniéndose asi las curvas de potencia en por unidad (pu). En la
Tabla se presentan el factor de planta y la desviacion estandar intra-diaria (en pu) de
cada perfil. Se destacan los valores de factor de planta por encima de su promedio, y los de
desviacion estandar por debajo del propio.
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Tabla 3.1: Descripcion de la base de datos de zonas, perfiles y centrales

Potencia Instalada

Potencia instalada

Zona Perfil Central Estado 2016 (MW) 2025 (MW)
XIV XIV CAMAN En proyecto - 150
TCHAMMA _SING En proyecto - 150
[I-Calama VALLE_VIENTOS_SING VALLE VIENTOS_SING En operacion 90 90
II-Norte II-Norte CKANI_SING En proyecto - 108
II-Sierra Gorda  II-SierraGorda SIERRA_GORDA_SING En proyecto - 112
II-Sur I1-Sur CERRO_TIGRE_SING En proyecto - 147
II-Taltal EOLICA_TALTAL EOLICA _TALTAL En operaciéon 99 99
CABO_LEONES_II En proyecto - 204
CABO_LEONES_III En proyecto - 124
I-Costa. III-Maitencillo EOLICA CABO_LEONES I En proyecto - 170
SARCO En proyecto - 140
CANELA CANELA En operacion  18.2 18.2
CANELA2 CANELA2 En operacion 60 60
EL_ARRAYAN EL_ARRAYAN En operacion 115 115
EOL_TALINAY_ PONIENTE EOL_TALINAY_ PONIENTE En operacion 60.8 60.8
EOL TOTORAL EOL_TOTORAL En operaciéon 46 46
IV-Costa LOS_CURUROS LOS_CURUROS En operacion  109.6 109.6
MONTEREDONDO MONTEREDONDO En operacion 48 48
PTA PALMERA PTA PALMERA En operacion 45 45
TALINAY _ORIENTE TALINAY ORIENTE En operacion 99 99
EOL_P_COLORADA En operacion 20 20
IV-Norte FOL_P_COLORADA EOL SAN JUAN En proyecto - 184.4
EOLICA_UCUQUER EOLICA_UCUQUER En operacion 7 7
VI-Rapel EOLICA UCUQUER_II EOLICA UCUQUER_II En operacion 11 11
EOL_COIHUE En proyecto - 216
EOL_DUQUECO En proyecto - 59
EOL ESPERANZA En proyecto - 202
EOL_LOS_GUINDOS En proyecto - 376
EOL_PUELCHE_SUR En proyecto - 132
EOL RENAICO En operacion 88 88
VIII Centro-Sur - NEGRETE_CUEL EOL SANTA FE En proyecto - 204
L_BUENOS_AIRES En operacion 24 24
MALLECO En proyecto - 2.4
NEGRETE CUEL En operacion 33 33
VIII-Costa EOLICA_LEBU EOLICA LEBU En operacion 6.5 6.5
X-Puerto Montt  AURORA AURORA En proyecto - 90
EOL_SAN_PEDRO En operacion 36 36

X-Chiloe-Centro

EOL_SAN_ PEDRO

EOL SAN PEDRO _II

En proyecto
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Tabla 3.2: Resumen potencias instaladas por zona al 2016 y 2025, base de datos inicial

Zona Potencia instalada 2016 (MW) Potencia instalada 2025 (MW)
XIV 0.0 150.0
[I-Calama 90.0 240.0
II-Norte 0.0 108.0
[I-Sierra Gorda 0.0 112.0
[I-Sur 0.0 147.0
[I-Taltal 99.0 99.0
[TI-Costa 0.0 638.0
IV-Costa 601.6 601.6
IV-Norte 20.0 204.4
VI-Rapel 18.0 18.0
VIII Centro-Sur  145.0 1336.4
VIII-Costa 6.5 6.5
X-Chiloe-Centro 36.0 101.0
X-Puerto Montt 0.0 90.0
Total 1016.1 3851.9
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3.3. Formulaciéon matematica

Segun lo explicado en la Seccion [3.1] es necesario implementar una version modificada del
modelo de Markowitz. Este modelo de optimizacion utiliza los datos de generacion de todos
los perfiles para encontrar la combinaciéon de potencias instaladas en cada uno que minimice
el promedio anual de la desviacion intra-diaria de la energia generada con fuentes edlicas.
Formulando mateméticamente lo anterior, el problema de optimizacién se plantea como:

| Lo L L
min T Z Z Z 035N, (3.1)

d=1 j=1 i=1
Sujeto a:

L
Z Hi = Ty He (3 2)
i=1

L
> m=B (3.3)
i=1
ni > P (3.4)

Variables de decision:
n;:  Potencia nominal a instalar en el perfil i (MW)

Parédmetros:

Jii, ;  Covarianza entre la potencia producida en el perfil i y el perfil j, dia d (pu?)

1 Potencia promedio anual en el perfil i (pu)
T Potencia media anual esperada (MW)
B Potencia nominal total disponible para instalar (MW)

Pyy6; Potencia instalada en el afo 2016 en el perfil i (MW)

Indices:

de{l,...,T} indice de dias
i,j€{l,...,L} indice de perfiles
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Los parametros p; y aﬁ’m se obtienen a partir de las series de tiempo de la potencia
eléctrica normalizada generada en cada perfil p;;. Para calcular las medias de cada perfil
y los elementos de la matriz de covarianza intra-diaria, los datos de 7' dias y M muestras
diarias de cada perfil i se deben agrupar en una sola serie de tiempo. De esta forma, para
cada perfil se obtiene una media anual de potencia p;, y T matrices de covarianza -una por
dia-.

;M
= > D (3.5)
M4
M-d M- M-d
1 1 1
Ufu,j M Z bit — 77 Z Dit Pjt — 7~ Z pit | (3.6)
t=M-d—(M—1) t=M-d—(M—1) t=M-d—(M—1)

3.4. Optimizacién

Para resolver el problema planteado en se utiliza FICO XPRESS IVE en su version
7.9, este software permite programar el problema de optimizacién y sus restricciones. Como
se trata de un problema no lineal, se utiliza el médulo MMXNLP para resolver el problema
mediante el algoritmo Xpress-SLP.

Para obtener una curva de Markowitz se requiere resolver el problema con distintos niveles
de potencia media esperada, para esto se realizan 100 corridas del programa de optimizacion,
cada corrida utiliza un valor de este parametro seleccionado entre un 80% y un 120 % de
la potencia media del caso base. De esta forma, se obtienen distintas combinaciones, cada
una asociada a una potencia media y una varianza intra-diaria especifica. Cada una de
estas combinaciones, con las potencias a instalar en cada caso, y la generacion agregada
durante el ano, son exportadas a MATLAB R2011a mediante un archivo .dat para su posterior
procesamiento.

Una vez generada la curva, se espera que el caso base se encuentre dentro de la region
sub 6ptimaf] con lo cual se podran elegir tres parques 6ptimos distintos que cumplan con las
siguientes condiciones:

1. Caso 1: Parque edlico que ofrezca la minima desviacion intra-diaria posible (punto de
minima varianza).

2. Caso 2: Parque edlico que ofrezca menor desviacion intra-diaria e igual potencia media
que el caso base.

3. Caso 3: Parque edlico que ofrezca igual desviacion intra-diaria y mayor potencia media
que el caso base.

Vease
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3.5. Impacto sobre el sistema eléctrico y emisiones de C'O,

Las configuraciones de parques resultantes del apartado anterior, son introducidas en el
modelo PCP descrito en [2.5.2] el cual entrega como salida un pre-despacho de unidades
para todo el ano, éste sera utilizado para ver el impacto sobre el sistema de cada escenario
propuesto.

Para esto, se modifica el archivo de entrada referente a la configuracion de centrales con los
datos de potencia instalada en cada caso. Los demas datos de entrada necesarios, tales como
unidades de generacion, sistema de transmision, barras, costos, etc, son tomados directamente
de los datos utilizados en [5]. Con esto, se simula la operacion del sistema durante 53 semanas,
y se consolidan y almacenan los resultados del despacho. Este proceso se realiza una vez por
cada caso. Todas las simulaciones se realizan considerando hidrologia media.

Para la estimacion de las emisiones totales de las centrales térmicas se utilizé6 una me-
todologia de Nivel 1 para combustion estacionaria descrita en [24]. Esta considera que las
emisiones de C'O, producidas por la operacion de una central eléctrica que opera en base a
combustibles fosiles puede estimarse como:

Emisiones = Consumocomb * ke comb (3.7)

e Emisiones: Cantidad de emisiones de C'Oy emitidas por la central en un periodo de
tiempo, en unidades de masa.

e Consumo: Cantidad del combustible comb quemado en un periodo de tiempo, en uni-
dades de energia.

® ke comp: Factor de emision de C'O; del combustible comb, en unidades de masa de C'O,
por unidad de energia.

Tal cual senala el autor de [24], es importante destacar que, debido a que los procesos de
combustion de las centrales térmicas estan optimizados para entregar la maxima cantidad
de energia por unidad de combustible consumido, la combustion eficiente de estas centrales
asegura la oxidacion de practicamente todo el carbono disponible en el combustible. Por esta
razon, es posible asumir que las emisiones de C'Oy producto del consumo de combustibles en
fuentes estacionarias no dependen de la tecnologia y de las condiciones de operacion, sino que
solo del contenido de carbono del combustible utilizado, por lo que es posible utilizar factores
de emision genéricos para todas las centrales que utilicen el mismo tipo de combustible.
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La cantidad de combustible quemado utilizado en la ecuacion puede ser estimada
mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion [6]:

1

Tlcomb

Consumocgo,p, = Generacion - (3.8)

Donde:

e Generacion: Generacion eléctrica de la central en un periodo de tiempo, en unidades
de energia.
® Neomp: Eficiencia de las plantas que utilizan el combustible comb.

Los parametros utilizados para cada combustible son los siguientes:

Tabla 3.3: Parametros de emisiones de C'O, por combustible

Combustible k. (tCOy/MWh) Eficiencia

Carboén 0.322 32.5%
Gas Natural 0.195 45.0 %
Diesel 0.261 30.0%
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3.6. Caracterizacion del caso base (Caso 0)

3.6.1. Descripcién

El caso base corresponde a los parques edlicos operando al 2016, mas los parques proyec-
tados en [5] al 2025.

La Tabla[3.4]y la Figura[3.2] muestran la potencia instalada en cada perfil. En este escena-
rio, la generacion edlica esta desarrollada mayoritariamente en el perfil NEGRETE CUEL
de la zona VIII-Centro-Sur, y en el perfil III-Maitencillo de la zona III-Costa. Estos perfiles
poseen factores de planta superiores al promedio (32 %), pero solamente NEGRETE CUEL
tiene desviacion intra-diaria inferior al promedio. La correlacion entre ambas zonas es de
0.16, es decir, se ubica en el rango medio alto de correlaciones, esto es inesperado, dado
que la distancia geografica entre las regiones VIII y III es de 1.303 kn} La Tabla y la
Figura muestran el detalle de las potencias nominales instaladas en cada zona. La zona
IV-Costa no aumenta su capacidad instalada al 2025, pero sigue estando dentro de las zonas
més desarrolladas.

Este plan de obras privilegia la instalacion de energia edlica en las zonas III-Costa, IV-
Costa y VIII-Centro Sur. Esto es contrario al concepto de diversificaciéon geografica, lo que
conlleva a que el promedio de la desviacion intra-diaria de la energia generada por el conjunto
de parques eolicos alcance el 28.3 % de la potencia media del mismo (Tabla [5.4]).

|4 . . . .
°Distancia entre ambas capitales regionales
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Tabla 3.4: Potencia instalada por perfil, caso base

| Zona | Perfil | Potencia instalada 2025 (MW) |
| X1V | X1V | 150.0 |
| II-Calama | VALLE_VIENTOS_SING | 240.0 |
| II-Norte | II-Norte | 108.0 |
‘ II-Sierra Gorda ‘ II-SierraGorda ‘ 112.0 ‘
‘ II-Sur ‘ II-Sur ‘ 147.0 ‘
| II-Taltal | EOLICA_TALTAL | 99.0 |
| TII-Costa | III-Maitencillo | 638.0 |
| | CANELA | 182 |
| | CANELA2 | 60.0 |
| | EL_ ARRAYAN | 115.0 |
| | EOL_TALINAY _PONIENTE | 60.8 |
| IV-Costa | EOL_TOTORAL | 46.0 |
| | LOS_CURUROS | 109.6 |
| | MONTEREDONDO | 48.0 |
| | PTA_PALMERA | 45.0 |
| | TALINAY _ORIENTE | 99.0 |
| IV-Norte | EOL_P_COLORADA | 204.4 |
| | EOLICA_UCUQUER | 7.0 |
| VI-Rapel | EOLICA_UCUQUER_II | 11.0 |
| VIII Centro-Sur | NEGRETE_CUEL | 1336.4 |
| VIII-Costa | EOLICA_LEBU | 6.5 |
| X-Chiloe-Centro | EOL_SAN_PEDRO | 101.0 |
‘ X-Puerto Montt ‘ AURORA ‘ 90.0 ‘
| Total 3851.9 |
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Figura 3.2: Potencia instalada por perfil, caso base

29




Tabla 3.5: Potencia instalada por zona, caso base

Zona Potencia instalada 2025 (MW) ‘
X1V 150.0
[I-Calama 240.0
II-Norte 108.0
[I-Sierra Gorda 112.0
II-Sur 147.0
II-Taltal 99.0
III-Costa 638.0
IV-Costa 601.6
IV-Norte 204.4
VI-Rapel 18.0
VIII Centro-Sur 1336.4
VIII-Costa 6.5
X-Chiloe-Centro 101.0
X-Puerto Montt 90.0
1 600
1400
1200
5
S 1000
E 800
z
g 600
400
200
w -
D o @ ® R > > > e > &
+ & & g ) N & & & Q 2 3
\\,@’b ° é,beo ¥ EE & &
o N
A\ W

Figura 3.3: Potencia instalada por zona, caso base
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3.6.2. Desempeno esperado

Antes de su ejecucion en PCP, esta configuracion de potencias ofrece un factor de planta
del 29.7 % y una desviacion estandar intra-diaria de la potencia de 323.5 MW. En la Figura
[3.4] se muestra el perfil diario esperado de generacion al 2025, utilizando un grafico de caja.
Los diagramas de caja son una presentacion visual que describe caracteristicas importantes
al mismo tiempo, tales como dispersion y simetria. Para su realizacion se representan sobre
un rectangulo alineado verticalmente los tres cuartiles y los valores minimo y maximo de los

datos [9].
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Figura 3.4: Perfil diario de produccion esperada de energia edlica del caso base, ano 2025
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3.6.3. Desempeno sistémico

La Figura muestra el perfil diario de la generacién edlica obtenido de la ejecuciéon del
PCP. Del predespacho también se obtiene el grafico de areas apiladas de la Figura que
muestra la energia generada mensualmente, separado por tecnologia.
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Figura 3.5: Perfil diario de produccion de energia edlica del caso base, extraido del predespa-
cho

La Tabla y la Figura muestran la energia total generada durante el ano, por
tecnologia. Se observa que las fuentes mayoritarias de generacion son: Carbon , Embalse
y Solar. La energia eolica genera 9420.5 GWh, igual a un factor de planta de 27.9 %. La
desviacion estandar intra-diaria de la potencia es de 359.5 MW.

De la Tabla [3.8] se aprecia que la energia térmica es generada principalmente con carbon.
Con los parametros de la Tabla[3.3]se construye la Tabla[3.7, donde se calculan las emisiones
de C'Oy de este escenario. En la Tabla [3.6| se muestra la cantidad de partidas en el ano de
las unidades térmicas, separado por tecnologia.

Tabla 3.6: Namero total de partidas de unidades térmicas en el ano, caso base

Tecnologia Partidas

Carbon 90
GNL-CC 745
Total 835

32



Tabla 3.7: Energia anual y emisiones de CO, del parque térmico (en miles de toneladas),
caso base

Tecnologia Energia (GWh) Emisiones (MtC'O,)

Carbon 28469.0 28.6
GNL 5980.3 2.6
Petroleo 891.0 0.8
Total 35340.3 32.0
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Figura 3.6: Energia anual generada por tecnologia, caso base
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Tabla 3.8: Energia anual generada por tecnologia, caso base

Energia(GWh)

Tecnologia Energia anual (GWh)

Eolica 9426.1

Carboén 28469.0

GNL 1869.7

GNL-CC 4110.6

Petroéleo 891.0

Biomasa 2448.1

Desechos forestales 51.0

Embalse 17547.4

Geotermia 295.3

HidroERNC 1177.6

Minihidro 372.6

Otro 131.9

Pasada 8448.1

Serie 6183.6

Solar 13643.2
Eolica MW Carbdn GNL B GNL-CC M Petréleo
Solar Serie ® Pasada mEmbalse m Biomasa

M Desechos forestales W Geotermia HidroERNC B Minihidro Otro
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Figura 3.7: Energia mensual generada por tecnologia, caso base
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Capitulo 4

Resultados

4.1. AnAlisis de Markowitz y Optimizacion

De acuerdo a expuesto en [3.4] se realiz6 una busqueda de una curva de Media-Varianza
con los perfiles descritos en mediante un programa de optimizacion. En la Figura
se muestra el resultado de dicha optimizacion, la curva de Markowitz. Dentro del grafico se
encuentran senalados y etiquetados los casos de estudio descritos en (3.4}

Minimum Variance Plot
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Figura 4.1: Resultado: Curva de Markowitz
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Como era esperado, el caso base se encuentra dentro de la regiéon sub-6ptima definida en

asi, se pueden definir tres escenarios diferentes segtin su potencia media y desviacion
intra-diaria promedio relativas al caso base.

4.2. Caso 1: Minima Varianza

4.2.1. Descripcion

Esta configuracion de parques posee, para el rango de potencias medias escogido, la minima
desviacion intra-diaria de la potencia posible.

La distribucion de potencia instalada de este escenario se encuentra en la Tabla En
la Figura [£.2] se muestran las potencias instaladas de este escenario comparadas con el caso

base. La Tabla [4.2] y la Figura [£.3] muestran el detalle de las potencias nominales instaladas
en cada zona.
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Figura 4.2: Potencia instalada por perfil, caso de minima varianza
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Tabla 4.1: Potencia instalada por perfil, caso minima varianza

| Zona | Perfil | Potencia instalada 2025 (MW) |
| X1V | X1V | 1735 |
| 1I-Calama | VALLE_VIENTOS_SING | 90.0 |
| II-Norte | II-Norte | 299.9 |
‘ II-Sierra Gorda ‘ II-SierraGorda ‘ 205.2 ‘
| II-Sur | II-Sur | 163.5 |
| II-Taltal | EOLICA_TALTAL | 280.7 |
| TII-Costa | III-Maitencillo | 208.3 |
| | CANELA | 90.4 |
| | CANELA2 | 60.0 |
| | EL_ARRAYAN | 115.0 |
| | EOL_TALINAY _PONIENTE | 60.8 |
| IV-Costa | EOL_TOTORAL | 46.0 |
| | LOS_CURUROS | 109.6 |
| | MONTEREDONDO | 48.0 |
| | PTA_PALMERA | 45.0 |
| | TALINAY _ORIENTE | 99.0 |
| IV-Norte | EOL_P_COLORADA | 355.8 |
| | EOLICA_UCUQUER | 7.0 |
| VI-Rapel | EOLICA_UCUQUER_II | 147.9 |
| VIII Centro-Sur | NEGRETE _CUEL | 301.0 |
| VIII-Costa | EOLICA_LEBU | 348.2 |
| X-Chiloe-Centro | EOL_SAN_PEDRO | 357.6 |
‘ X-Puerto Montt ‘ AURORA ‘ 239.5 ‘
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Tabla 4.2: Potencia instalada por zona, caso de minima varianza

Zona Potencia instalada 2025 (MW) ‘

XIV 173.5

[1-Calama 90.0

[I-Norte 299.9

[I-Sierra Gorda 205.2

[1-Sur 163.5

[I-Taltal 280.7

[TI-Costa 208.3

IV-Costa 673.8

IV-Norte 355.8

VI-Rapel 154.9

VIII Centro-Sur 301.0

VIII-Costa 348.2

X-Chiloe-Centro 357.6

X-Puerto Montt 239.5
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Figura 4.3: Potencia instalada por zona, caso de minima varianza
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4.2.2. Desempeno esperado

Esta configuracion de potencias ofrece un factor de planta del 27.4 %, y una desviacion
estandar intra-diaria de la potencia de 205.4 MW. La Figura [4.4 muestra el perfil diario de
generacion esperado para esta configuracién, comparado con el caso base.
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Figura 4.4: Perfil diario esperado de generacién edlica, caso de minima varianza
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4.2.3. Desempeno sistémico

La Figura muestra el perfil diario de la generacién edlica obtenido de la ejecuciéon del
PCP. Del predespacho también se obtiene el grafico de areas apiladas de la Figura que
muestra la energia generada mensualmente, separado por tecnologia.

La Tabla [£.3] y la Figura [4.6) muestran la energia total generada durante el ano, por
tecnologia. La energia edlica genera 8558 GWh, igual a un factor de planta de 25.4 %. La
desviacion estandar intra-diaria de la potencia es de 211.9 MW.
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Figura 4.5: Perfil diario de produccién de energia edlica caso de minima varianza, segun PCP
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Figura 4.6: Energia anual generada por tecnologia, caso de minima varianza
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Tabla 4.3: Energia anual generada por tecnologia, caso de minima varianza

Energia(GWh)

Tecnologia Energia anual (GWh)

Eolica 8580.8

Carbén 28693.4

GNL 1922.4

GNL-CC 4133.4

Petroleo 903.9

Biomasa 2525.0

Desechos forestales 52.8

Embalse 18046.9

Geotermia 334.0

HidroERNC 1170.9

Minihidro 372.6

Otro 134.2

Pasada 8456.8

Serie 6262.9

Solar 13438.4
Eolica MW Carbdn GNL B GNL-CC M Petréleo
Solar Serie ® Pasada mEmbalse m Biomasa

M Desechos forestales W Geotermia HidroERNC B Minihidro Otro
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Figura 4.7: Energia mensual generada por tecnologia, caso de minima varianza
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Energia térmica y emisiones de C'O,

Con la informacion la Tabla y los pardmetros de la Tabla se construye la Tabla
4.5 donde se calculan las emisiones de CO, de este escenario. En la Tabla [4.4] se muestra la
cantidad de partidas en el ano de las unidades térmicas, separado por tecnologia.

Tabla 4.4: Ntumero total de partidas de unidades térmicas en el ano, caso de minima varianza

Tecnologia Partidas

Carbén 83
GNL-CC 786
Total 869

Tabla 4.5: Energia anual y emisiones de C'O; del parque térmico (en millones de toneladas),
caso de minima varianza

Tecnologia  Energia anual (GWh) Emisiones (MtCOy)

Carbon 28693.4 28.8
GNL 6055.8 2.7
Petroleo 903.9 0.8
Total 35653.1 32.3
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4.3. Caso 2: Igual factor de planta y menor desviacién
intra-diaria que el caso base

4.3.1. Descripcioén

Aqui, el punto de media-varianza es tal que se ubica en el mismo punto de las abscisas que
el caso base, pero méas cercano al origen de las ordenadas, por estar sobre la frontera 6ptima.
Esto quiere decir que esta configuracion de parques ofrece el mismo factor de planta que el
caso base, pero su desviacion intra-diaria es menor.

La distribucion de potencia instalada de este escenario se encuentra en la Tabla En
la Figura [4.8| se muestran las potencias instaladas de este escenario comparadas con el caso
base. La Tabla [4.7 y la Figura [4.9) muestran el detalle de las potencias nominales instaladas
en cada zona.

1600
1400
1200
. 1000
=
2
-g 800
=
[+
S
e 600 BCasol
B Caso 2
400
200 -
00 -
1 O & o 3 N S N\
Q-OQ? éﬁ’\? ’0\?‘ -ﬁ? ngv &Q é\ oq?' \'@ v};\?" &é“ 6') {\& 90600@?\\5, \’Q.O ‘SQQ 0) \xs' @ \é’ _\S“
L o - < s
&g \'/?‘ V?"k"oo\'/ ) 00 & ? & \\‘s \'05/ Q“"G Q«?./ & 4&6
s OV C T Sy
S & W &
NS < &
Y

Figura 4.8: Potencia instalada por perfil, caso menor desviacién intra-diaria e igual potencia
media que el caso base
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Tabla 4.6: Potencia instalada por perfil, caso menor desviacion intra-diaria e igual potencia
media que el caso base

| Zona | Perfil | Potencia instalada 2025 (MW) |
| X1V | X1V | 238.5 |
| II-Calama | VALLE_VIENTOS_SING | 196.1 |
| II-Norte | II-Norte | 388.4 |
‘ II-Sierra Gorda ‘ II-SierraGorda ‘ 209.7 ‘
‘ II-Sur ‘ II-Sur ‘ 197.4 ‘
| II-Taltal | EOLICA_TALTAL | 322.6 |
‘ III-Costa ‘ ITI-Maitencillo ‘ 212.1 ‘
| | CANELA | 18.2 |
| | CANELA2 | 60.0 |
| | EL_ARRAYAN | 115.0 |
| | EOL_TALINAY PONIENTE | 715 |
| IV-Costa | EOL_TOTORAL | 46.0 |
| | LOS_CURUROS | 109.6 |
| | MONTEREDONDO | 48.0 |
| | PTA_PALMERA | 45.0 |
| | TALINAY ORIENTE | 99.0 |
| IV-Norte | EOL_P_COLORADA | 39.7 |

| EOLICA_UCUQUER | 130.1 |
| VI-Rapel | EOLICA_UCUQUER_II | 11.0 |
| VIII Centro-Sur | NEGRETE _CUEL | 349.4 |
| VIII-Costa | EOLICA_LEBU | 1725 |
‘ X-Chiloe-Centro ‘ EOL_ SAN PEDRO ‘ 466.2 ‘
| X-Puerto Montt | AURORA | 305.9 |
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Tabla 4.7: Potencia instalada por zona, caso menor desviacion intra-diaria e igual potencia
media que el caso base

Zona Potencia instalada 2025 (MW) |
XIV 238.5
[1-Calama 196.1
II-Norte 388.4
[I-Sierra Gorda 209.7
[1-Sur 1974
[I-Taltal 322.6
[TI-Costa 212.1
[V-Costa 612.3
IV-Norte 39.7
VI-Rapel 141.1
VIIT Centro-Sur 3494
VIII-Costa 172.5
X-Chiloe-Centro 466.2
X-Puerto Montt 305.9
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Figura 4.9: Potencia instalada por zona, caso menor desviacion intra-diaria e igual potencia
media que el caso base
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4.3.2.

Desempeno esperado

Esta configuracion de potencias ofrece un factor de planta del 29.7 %, y una desviacion

estandar intra-diaria de la potencia de 218.6 MW. La Figura [4.10] muestra el perfil diario
de generacion esperado para esta configuracion, comparado con el caso base.
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Figura 4.10: Perfil diario esperado de generacion edlica, caso menor desviacion intra-diaria e

igual potencia media que el caso base
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4.3.3. Desempeno sistémico

La Figura muestra el perfil diario de la generacion edlica obtenido de la ejecucion del
PCP. Del predespacho también se obtiene el gréafico de areas apiladas de la Figura|4.13| que
muestra la energia generada mensualmente, separado por tecnologia.

La Tabla [1.8 y la Figura [£.12] muestran la energia total generada durante el ano, por
tecnologia. La energia eolica genera 9276.8 GWh, igual a un factor de planta de 27.5%. La
desviacion estandar intra-diaria de la potencia es de 228.1 MW.
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Figura 4.11: Perfil diario de produccion de energia edlica, caso menor desviacion intra-diaria
e igual potencia media que el caso base, segiin PCP
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Figura 4.12: Energia anual generada por tecnologia, caso menor desviacion intra-diaria e igual
potencia media que el caso base
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Tabla 4.8: Energia anual generada por tecnologia, caso menor desviacién intra-diaria e igual

potencia media que el caso base

Tecnologia Energia anual (GWh)

Eolica 9301.4

Carbén 28413.1

GNL 1887.7

GNL-CC 3991.9

Petroéleo 876.9

Biomasa 2474.2

Desechos forestales 53.7

Embalse 17967.5

Geotermia 316.3

HidroERNC 1169.6

Minihidro 372.7

Otro 134.0

Pasada 8465.5

Serie 6276.9

Solar 13285.3
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Figura 4.13: Energia mensual generada por tecnologia, caso menor desviacion intra-diaria e

igual potencia media que el caso base
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Energia térmica y emisiones de C'O,

Con la informacion la Tabla y los pardmetros de la Tabla se construye la Tabla
donde se calculan las emisiones de CO; de este escenario. En la Tabla se muestra
la cantidad de partidas en el ano de las unidades térmicas, separado por tecnologia.

Tabla 4.9: Numero total de partidas de unidades térmicas en el ano, caso menor desviacion
intra-diaria e igual potencia media que el caso base

Tecnologia Partidas

Carboén 94
GNL-CC 767
Total 861

Tabla 4.10: Energia anual y emisiones de CO del parque térmico (en millones de toneladas),
caso menor desviacion intra-diaria e igual potencia media que el caso base

Tecnologia Energia anual (GWh) Emisiones (MtC'Oy)

Carbon 28413.1 28.5
GNL 5879.6 2.6
Petroleo 876.9 0.8
Total 35169.6 31.9
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4.4. Caso 3: Mayor factor de planta e igual desviacién
intra-diaria que el caso base

4.4.1. Descripcioén

En esta oportunidad, el punto de media-varianza es tal que se ubica en el mismo punto de
las ordenadas que el caso base, pero mas lejano al origen de las abscisas, esto quiere decir que

esta configuracion de parques ofrece un mayor factor de planta e igual desviaciéon intra-diaria
que el caso base.

La distribucion de potencia instalada de este escenario se encuentra en la Tabla [£.11] En
la Figura [4.14] se muestran las potencias instaladas de este escenario comparadas con el caso

base. La Tabla y la Figura[4.I5| muestran el detalle de las potencias nominales instaladas
en cada zona.
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Figura 4.14: Potencia instalada por perfil, caso mayor factor de planta e igual desviacion
intra-diaria que el caso base
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Tabla 4.11: Potencia instalada por perfil, caso mayor factor de planta e igual desviacion
intra-diaria que el caso base

| Zona | Perfil | Potencia instalada 2025 (MW) |
| X1V | X1V | 0.0 |
| II-Calama | VALLE_VIENTOS_SING | 90.0 |
| II-Norte | II-Norte | 0.0 |
‘ [I-Sierra Gorda ‘ II-SierraGorda ‘ 451.4 ‘
| II-Sur | II-Sur | 0.0 |
| II-Taltal | EOLICA_TALTAL | 1335 |
| III-Costa | TII-Maitencillo | 59.6 |
| | CANELA | 18.2 |
| | CANELA2 | 60.0 |
| | EL_ARRAYAN | 115.0 |
| | EOL_TALINAY PONIENTE | 1082.1 |
| IV-Costa | EOL_TOTORAL | 46.0 |
| | LOS_CURUROS | 109.6 |
| | MONTEREDONDO | 48.0 |
| | PTA_PALMERA | 45.0 |
| | TALINAY ORIENTE | 99.0 |
| IV-Norte | EOL_P_COLORADA | 20.0 |

| EOLICA_UCUQUER | 7.0 |
| VI-Rapel | EOLICA_UCUQUER_II | 110 |
| VIII Centro-Sur | NEGRETE _CUEL | 497.7 |
| VIII-Costa | EOLICA_LEBU | 6.5 |
| X-Chiloe-Centro | EOL_SAN_PEDRO | 907.5 |
| X-Puerto Montt | AURORA | 44.8 |
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Tabla 4.12: Potencia instalada por zona, caso mayor factor de planta e igual desviacion intra-
diaria que el caso base

Zona Potencia instalada 2025 (MW) |
XIV 0.0
[1-Calama 90.0
II-Norte 0.0
[I-Sierra Gorda 451.4
[1-Sur 0.0
[I-Taltal 133.5
[TI-Costa 29.6
[V-Costa 1622.9
IV-Norte 20.0
VI-Rapel 18.0
VIIT Centro-Sur 497.7
VIII-Costa 6.5
X-Chiloe-Centro 907.5
X-Puerto Montt 448
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Figura 4.15: Potencia instalada por zona, caso mayor factor de planta e igual desviacion
intra-diaria que el caso base
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4.4.2. Desempeno esperado

Esta configuracion de potencias ofrece un factor de planta del 31.9 %, y una desviacion
estandar intra-diaria de la potencia de 324.1 MW. La Figura [4.16| muestra el perfil diario
de generacion esperado para esta configuracion, comparado con el caso base.
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Figura 4.16: Perfil diario esperado de generacion edlica, caso mayor factor de planta e igual
desviacion intra-diaria que el caso base
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4.4.3. Desempeno sistémico

La Figura muestra el perfil diario de la generacion eélica obtenido de la ejecucion del
PCP. Del predespacho también se obtiene el gréafico de areas apiladas de la Figura|4.19, que

muestra la energia generada mensualmente, separado por tecnologia.

La Tabla [£.13] y la Figura [£.18 muestran la energia total generada durante el afio, por
tecnologia. La energfa eolica genera 10778.3 GWh, igual a un factor de planta de 31.9 %. La

desviacion estandar intra-diaria de la potencia es de 348.5 MW.
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Figura 4.17: Perfil diario produccion de energia edlica caso mayor factor de planta e igual

desviacion intra-diaria que el caso base, segin PCP
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Figura 4.18: Energia anual generada por tecnologia, caso mayor factor de planta e igual
desviacion intra-diaria que el caso base
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Tabla 4.13: Energia anual generada por tecnologia, caso mayor factor de planta e igual des-

viacioén intra-diaria que el caso base

Tecnologia Energia anual (GWh)

Eolica 10778.3

Carbén 27718.4

GNL 1170.3

GNL-CC 3540.8

Petroéleo 849.3

Biomasa 2265.6

Desechos forestales 50.6

Embalse 17782.1

Geotermia 304.8

HidroERNC 1177.5

Minihidro 372.6

Otro 124.0

Pasada 8454.1

Serie 6231.1

Solar 12964.7
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Figura 4.19: Energia mensual generada por tecnologia, caso mayor factor de planta e igual

desviacion intra-diaria que el caso base
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Energia térmica y emisiones de C'O,

Con la informacion la Tabla y los parametros de la Tabla se construye la Tabla
donde se calculan las emisiones de C'O, de este escenario. En la Tabla se muestra
la cantidad de partidas en el ano de las unidades térmicas, separado por tecnologia.

Tabla 4.14: Numero total de partidas de unidades térmicas en el ano, caso mayor factor de
planta e igual desviacion intra-diaria que el caso base

Tecnologia Partidas

Carboén 119
GNL-CC 740
Total 859

Tabla 4.15: Energia anual y emisiones de CO; del parque térmico (en millones de toneladas),
caso mayor factor de planta e igual desviacion intra-diaria que el caso base

Tecnologia Energia anual (GWh) Emisiones (MtC'Oy)

Carbon 27718.4 27.8
GNL 5311.1 2.3
Petroleo 849.3 0.8
Total 33878.8 30.9
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Capitulo 5
Analisis

5.1. Analisis de Markowitz

De la curva obtenida en la Figura [4.1] se observa una caracteristica parabolica, como la
descrita en Esta parabola tiene su minimo local para un factor de planta igual a 27.6 %,
a la derecha de este punto, la curva comienza a ser creciente. A partir de un factor de
planta de aproximadamente 31 %, comienza a verse un espaciado cada vez mayor entre los
puntos de la curva, y una pendiente cada vez mayor. Esto representa que el compromiso entre
factor de planta y desviacion intra-diaria se vuelve cada vez méas dificil de lograr mediante
combinaciones de perfiles, por lo cual el optimizador resuelve instalar la mayoria de potencia
disponible en el perfil con mejor factor de planta.

La distribucién de potencias en el caso base esta concentrada en 3 zonas: II1-Costa, VIII-
Centro-Sur y IV-Costa, esto es contrario a la nociéon de distribuir geograficamente la gene-
racion edlica, por esto, el punto que representa al caso base se encuentra dentro de la region
factible del problema, pero lejos de la frontera 6ptima. Esto sugiere que existen distribuciones
alternativas a la original que permitirian generar energia edlica con menor variabilidad y/o
con mayor factor de planta que el caso base.

5.2. Caso 1: Minima Varianza

Este caso promete una variabilidad 36.5 % menor que el caso base, a cambio de un 7.6 %
menos de energia generada (Tabla . De la Figura se observa que el perfil esperado de
generacion de este caso tiene una tendencia central mas "plana” que el caso base, y las cajas
de dispersion son menores para todas las horas.

De la Figura se puede ver que este escenario distribuye la potencia instalada de forma
més equitativa que el caso base; las zonas [I-Calama, I1I-Costa y VIII-Centro Sur disminuyen

su participacion. El tnico perfil de la zona II-Calama posee desviacion estandar intra-diaria
por sobre el promedio (Tabla[5.10)), y alta correlacion con los perfiles EOL P COLORADA
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y MONTERREDONDO (Tabla [5.9), que cuentan con desviaciones intra-diarias menores al
promedio, lo cual explica el descenso en la participacion de dicha zona. La baja en las zona
ITI-Costa se debe principalmente a su desviacion intra-diaria sobre el promedio, mientras que
la baja en la zona VIII-Centro-Sur es debido al alza de capacidad en otras zonas, ya que este
perfil cuenta con buenos indices de factor de planta y desviacion intra-diaria.

En todas las demaés zonas, este escenario recomienda instalar mas potencia que la que
sugiere el escenario base. Siendo méas notorio este aumento en las zonas II-Norte, IV-Norte,
VIII-Costa, X-Chiloe-Centro y X-Puerto Montt; todas estas zonas cuentan con desviaciones
intra-diarias menores al promedio.

En cuanto al desempeno de este escenario en el modelo de predespacho, la desviaciéon intra-
diaria es, en promedio, 41.1 % menor que el caso base, mientras que la energia producida es
9.2% menor. El perfil diario de produccion de este escenario se asemeja al esperado, al
comparar con el escenario base, se observa que aumenta la media entre las horas 10 y 20, y
que las cajas de dispersion son mas pequenas. La razon entre la desviacion intra-diaria y la
potencia media es de 21.7 %.

En cuanto a la participacion de las demas tecnologias, no se aprecian diferencias conside-
rables entre este escenario y el caso base. Al mirar en detalle la energia generada por fuentes
térmicas, se aprecia un aumento en el total de la generacion, de 312.8 GWh, es decir 0.9 %
més. Este escenario disminuye las partidas totales de las unidades a Carbon, pero aumentan
para las centrales de Ciclo Combinado. En total, se tienen 34 partidas méas que el caso base

(Tabla [-4).

La mayor generacién con fuentes térmicas implica mayores emisiones de CO,. Estas au-
mentan en 268 mil toneladas, es decir, 0.8 % mas (Tabla [5.7).

5.3. Caso 2: Menor desviacion intra-diaria e igual poten-
cia media que el caso base

Este caso promete una variabilidad 32.4 % menor que el caso base, manteniendo la energia
generada (Tabla . De la Figura se observa que el perfil esperado de generacion es
similar al del caso de minima varianza, desplazado levemente hacia arriba del grafico. Se
aprecia un aporte mayor de generaciéon edlica que el caso base entre las horas 10 a 20.

De la Figura se puede ver que este escenario también distribuye la potencia instalada
de forma més equitativa que el caso base; al igual que en el caso de minima varianza las zonas
[I-Calama, III-Costa y VIII-Centro Sur disminuyen su participacion. A ellas se les agrega la
zona IV-Norte, cuyo tnico perfil posee desviacion intra-diaria menor que el promedio, pero
su factor de planta es mucho menor que el promedio (0.13 versus 0.27), lo cual explica lo
observado, ya que en este escenario la produccion de energia es mayor que en el escenario de
minima varianza.

En todas las demas zonas, este escenario recomienda instalar mas potencia que la que
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sugiere el escenario base. Siendo mas notorio este aumento en las zonas II-Norte, VIII-
Costa, X-Chiloe-Centro y X-Puerto Montt; todas estas zonas cuentan con desviaciones intra-
diarias menores al promedio. También se aprecia aumento de capacidad en las zonas II-
Taltal y VI-Rapel, estas zonas estan levemente por sobre el promedio de desviacion (Ambas
con 0.21, versus 0.18), pero sus factores de planta estan por sobre el promedio del mis-
mo. Ademas, la expansion de capacidad de VI-Rapel se realiza exclusivamente en el perfil
EOLICA UCUQUER, ya que dicho perfil cuenta con mejor factor de planta que EOLI-
CA UCUQUER_II.

El perfil diario de produccion de este escenario se asemeja al esperado, y al escenario de
minima varianza. En cuanto a la comparacion con el caso base, el perfil obtenido tiene una
tendencia central pareja, y las cajas de dispersion son mas pequenas. Se observa un mayor
aporte de generacion eélica entre las horas 10 y 20, en comparacion con el escenario base. Al
comparar los indicadores de energia edlica con el caso base, se obtiene que la produccion de
energia edlica es 1.5 % menor, y la desviacién intra-diaria promedio es un 36.6 % menos. La
relacion entre desviacion y potencia media alcanza un 21.5 %.

En cuanto a la energia total, no se aprecian diferencias considerables entre este escenario
y el caso base. En la energfa térmica, disminuye la participacion del Carbén y del Petroleo,
y aumenta la de GNL. Esto trae como consecuencia una reduccion de 170.7 GWh en la
generacion térmica, es decir un 0.5 % menos. Este escenario aumenta las partidas de las
centrales de Carbon y de Ciclo Combinado. En total, se tiene 26 partidas mas que el caso

base (Tabla[4.9).

La menor generacion con fuentes térmicas implica menor emisiones de C'O,, éstas dismi-
nuyen en 112 mil toneladas, es decir, 0.4 % menos (Tabla [5.7)).

5.4. Caso 3: Mayor factor de planta e igual desviacién
intra-diaria que el caso base

Este caso promete una variabilidad similar al caso base, a cambio de un 7.6 % mas de
energia generada (Tabla. De la Figura se observa que el perfil esperado de generacion
de este caso tiene una tendencia central similar al caso base, con cajas de dispersion iguales
o mayores, sin embargo, la cantidad de muestras fuera del rango de las cajas disminuye
considerablemente. Se observa que, entre las horas 10 y 22, la media de produccién es mayor
que en el caso base.

De la Figura |4.14] se puede ver que este escenario distribuye la potencia instalada en las
zonas I[I-Sierra Gorda, IV-Costa, VIII-Centro-Sur y X-Chiloe Centro, especificamente en los
perfiles EOL SAN PEDRO, EOL TALINAY PONIENTE, II-Sierra Gorda y NEGRE-
TE CUEL. Estos perfiles cuentan con los 4 factores de planta més altos de la muestra y
desviaciones intra-diaria inferiores al promedio, excepto por II-Sierra Gorda.

El perfil diario de produccion de este escenario se asemeja al esperado. Comparando los
indicadores de energia edlica con el caso base, la produccion de energia edlica es un 14.4 %
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mayor, y la desviacién intra-diaria promedio un 3.1 % menor. La relacion entre desviacion y
potencia media alcanza un 28.3 %.

En cuanto a la energia total, se aprecian diferencias entre este escenario y el caso base.
Disminuye la energia generada con Carbén y GNL. Al mirar en detalle la energia generada
por fuentes térmicas, se aprecia también un descenso en la generaciéon con Petroleo. Esto
implica una reduccion de 1462.3 GWh en la generacion térmica, es decir un 4.1 % menos.
Este escenario disminuye las partidas de las unidades de Ciclo Combinado, pero aumenta
para las centrales a Carbon. En total, se tienen 24 partidas més que en el caso base (Tabla
. La menor generacién con fuentes térmicas implica menores emisiones de C'O,, éstas
disminuyen en 1.1 millones de toneladas, es decir, 3.4 % menos (Tabla .

5.5. Resumen Resultados

5.5.1. Potencia instalada por perfil y desempeno esperado

La Tabla [5.2] y la Figura [5.1] resumen las potencias a instalar por perfil en cada uno de
los escenarios. Agrupando la informacién anterior por zona geogréfica, se construye la Tabla

b.3] v el grafico de la Figura

La Tabla muestra el resumen de energia edlica, factor de planta y desviaciéon intra-
diaria para todos los casos.

Tabla 5.1: Resumen produccion de energia edlica anual y desviacion intra-diaria promedio
esperadas

‘ Caract. Caso 0 ‘ Caso 1 ‘ Caso 2 ‘ Caso 3 ‘
Factor de planta anual 20.7%  2716% 29.7%  329%
Potencia media (MW) 1143.5 1056.6  1143.5 1230.4
Produccion de energfa “p o of0 "o nual (GWH) 10017.1  9255.8 10017.1 10778.3
Diferencia con caso base (GWh) -761.2 0.0 761.2
Diferencia con caso base (%) 76% 0 00%  T6%
Promedio (MW) 323.5 205.4 218.6 324.1
Diferencia con caso base (MW) -118.1  -104.9 0.5
Desviacion intra-diaria “pie o o con caso base (%) 36.5%  -324%  02%

Ratio desviacion/potencia media (%) 283% 194% 19.1% 26.3%
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Tabla 5.2: Potencias nominales a instalar por perfil, todos los casos

| Zona | Perfil | Potencia instalada 2025 (MW) |
‘ ‘ ‘ Caso 0 ‘ Caso 1 ‘ Caso 2 ‘ Caso 3 ‘
| XIV | XIV | 150.0 | 1735 | 2385 | 0.0 |
| TI-Calama | VALLE_VIENTOS_SING | 240.0 | 90.0| 196.1|  90.0 |
| II-Norte | TI-Norte | 108.0 | 299.9 | 3884 | 0.0 |
| II-Sierra Gorda | II-SierraGorda | 1120 | 205.2| 209.7 | 4514 |
| 1I-Sur | II-Sur | 1470 | 1635 | 1974 | 0.0 |
| II-Taltal | EOLICA _TALTAL | 99.0| 280.7| 3226 | 1335 |
| III-Costa | III-Maitencillo | 638.0 | 208.3| 2121| 596 |
| | CANELA | 182 904 | 182 182
| | CANELA2 | 60.0| 60.0] 60.0] 600
| | EL_ARRAYAN | 1150 | 115.0 | 1150 | 115.0 |
| | EOL_TALINAY PONIENTE | 608 | 60.8| 71.5| 10821 |
| TV-Costa | EOL_TOTORAL | 46.0| 46.0| 46.0| 460 |
| | LOS_CURUROS | 109.6 | 109.6 | 109.6 | 109.6 |
| | MONTEREDONDO | 480 | 48.0| 480 480 |
| | PTA_PALMERA | 450 45.0| 450 450 |
| | TALINAY _ORIENTE | 99.0 99.0] 99.0|  99.0 |
| IV-Norte | EOL_P_COLORADA | 2044 | 3558 | 39.7| 200 |

| EOLICA_UCUQUER | 70| 70| 1301 7.0 |
| Vi-Rapel |EOLICA_UCUQUER_II | 11.0| 1479| 110| 110
| VIIT Centro-Sur | NEGRETE_CUEL | 1336.4 | 301.0 | 3494 | 497.7 |
| VIII-Costa | EOLICA _LEBU | 65| 3482 1725 | 6.5 |
| X-Chiloe-Centro | EOL_SAN_PEDRO | 101.0 | 357.6 | 466.2| 9075 |
| X-Puerto Montt | AURORA | 90.0| 2395| 3059 | @ 44.8 |

66



Potencia Nominal (M)

1600

1400

1200

1000

800

w0 I |

200 - I [ | |

W Caso 0
W Caso 1
W Caso 2
W Caso 3

Figura 5.1: Potencias nominales a instalar por perfil, todos los casos
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Tabla 5.3: Potencias nominales a instalar por zona, todos los casos

Zona Potencia instalada 2025 (MW) ‘

Caso 0 ‘ Caso 1 ‘ Caso 2 ‘ Caso 3 ‘
XIV 150.0  173.5 2385 0.0
[I-Calama 240.0 90.0  196.1 90.0
II-Norte 108.0  299.9  388.4 0.0
[I-Sierra Gorda 112.0 2052  209.7 451.4
II-Sur 1470  163.5  197.4 0.0
[I-Taltal 99.0  280.7  322.6 133.5
ITI-Costa 638.0  208.3  212.1 59.6
IV-Costa 601.6  673.8 6123 16229
IV-Norte 204.4  355.8 39.7 20.0
VI-Rapel 18.0 1549  141.1 18.0
VIII Centro-Sur  1336.4  301.0 3494 497.7
VIII-Costa 6.5 3482 1725 6.5

X-Chiloe-Centro 101.0 357.6 466.2 907.5
X-Puerto Montt 90.0 239.5 305.9 44.8
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Figura 5.2: Potencias nominales a instalar por zona, todos los casos
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5.5.2. Desempeno sistémico y emisiones de C'O,

En la Tabla[5.4]se muestra las estadisticas de la generacién edlica tras la simulacién en PCP
de todos los casos. La Tabla [5.5] muestra las emisiones resultantes si centrales termoeléctricas
a carbon produjeran la energfa edlica de la Tabla[5.4]

Tabla 5.4: Resumen produccion de energia edlica anual y desviacion intra-diaria promedio,
segun PCP

‘ Caract. Caso 0 ‘ Caso 1 ‘ Caso 2 ‘ Caso 3 ‘
Potencia media (MW) 871.3  872.8 9413 12304
Factor de planta anual 279% 254% 275% 31.9%
Produccion de energfa  Energia anual (GWh) 04205 85580 9276.8 10778.3
Diferencia con caso base (GWh) -862.5  -143.7  1357.8
Diferencia con caso base (%) 92% -15% 144%
Promedio (MW) 359.5 211.9 228.1 348.5
Diferencia con caso base (MW) -1476  -131.5 -11.1
Desviacion intra-diaria “pie o con caso base (%) 411% -36.6% -3.1%

Razon desviacion/potencia media  33.4% 21.7% 21.5%  28.3%

Tabla 5.5: Emisiones de C'O, equivalentes de una central termoeléctrica a carbén para la
energia eblica generada en todos los casos

Item Caso0 Casol Caso2 Caso3 Promedio
Energia (GWh) 28986.2 26332.4 28544.1 33164.0 29256.7
Emisiones (MtCO2) 9.3 8.5 9.2 10.7 9.4

La Tabla [5.6] presenta la energia generada en el ano por fuentes térmicas, desglosada por
tipo de combustible.
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Tabla 5.6: Energia anual generada por fuentes térmicas, en GWh

Tecnologia Caso 0 ‘ Caso 1 ‘ Caso 2 ‘ Caso 3 ‘
Carbon 28 469.0 28 693.4 28 413.1 27 7184
GNL 5980.3 6055.8 5879.6 5 311.1
Petroleo 891.0 903.9 876.9 849.3

TOTAL 35340.3 35653.1 35169.6 33 878.8

La Tabla[5.7 resume para todos los casos las emisiones de CO; anuales del parque térmico.

Tabla 5.7: Emisiones de C'O, (en millones de toneladas) de todos los escenarios

Tecnologia Caso 0 Caso 1 Caso 2 Caso 3

Carbon 28.6 28.8 28.5 27.8
GNL 2.6 2.7 2.6 2.3
Petroleo 0.8 0.8 0.8 0.8
Total 32.0 32.3 31.9 30.9

En la Tabla [5.§ se encuentra la cantidad total de partidas en el afo para las unidades a
Carboén y GNL ciclo combinado, en todos los casos. Ademas, en la Figura [5.4] se encuentra el
detalle por central para la tecnologia Carbén, y en la Figura se encuentra el detalle por
central para la tecnologia GNL ciclo combinado.

Tabla 5.8: Ntimero de partidas y paradas de unidades térmicas, todos los casos

Partidas Carbon GNL-CC Total

Caso 0 90 745 835
Caso 1 83 786 869
Caso 2 94 767 861
Caso 3 119 740 859

Se observa que el namero total de partidas es mayor que el caso base en todos los es-
cenarios, ademés, el nimero de partidas totales de las centrales Ciclo Combinado es mayor
que lo observado en [5]. Esto tltimo se puede explicar por el mayor gap del Problema de
Optimizacion Entero Mixto considerado en las simulaciones hechas en PCP, en esta memoria
se us6 1%, mientras que en [5] se uso el 0.5 %.
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Figura 5.3: N° total de partidas unidades a Carbén y GNL-CC, todos los casos
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Figura 5.5: Detalle por central, n° total de paradas unidades GNL-CC, todos los casos
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Conclusion

En este trabajo se logra desarrollar una metodologia para distribuir centrales edlicas a
lo largo del pais con el objeto de disminuir la variabilidad intra-diaria de la generacion
eléctrica de éstas. La metodologia desarrollada se basa en el Modelo de Seleccion de Carteras
de Markowitz, y fue aplicada para analizar planes de expansion de la generacion edlica al
ano 2025 en el sistema interconectado SIC-SING. Mediante un programa de optimizacion se
obtienen 3 planes de expansién de la capacidad instalada en parques eodlicos, los cuales se
comparan con el caso base obtenido de un estudio previo realizado por el CDEC-SIC.

Para los casos 1 y 2, los resultados obtenidos muestran que, al buscar la reduccién de
la variabilidad intra-diaria, la distribucion geografica de potencia resultante es menos con-
centrada que en el caso base, esto se logra desarrollando més las regiones II, VI, VII-Costa,
XIV y X, en desmedro de otras como la III y la VIII-Centro Sur. En el caso 3, al buscar
maximizar la energia y mantener la variabilidad intra-diaria, los resultados sugieren desarro-
llar principalmente las zonas [I-Sierra Gorda, IV-Costa, VIII-Centro Sur y X-Chiloe Centro.
En promedio, la energia edlica generada en cada escenario evita la emision de 9.4 millones
de toneladas de C'O,, en comparacion a un escenario donde dicha energia fuera generada
exclusivamente por centrales térmicas a carbon.

El primer caso, correspondiente al de minima desviaciéon intra-diaria promedio, permite
una reduccion tedrica de la media de variabilidad anual del 36.5 % con respecto al caso base,
generando un 9.2 % menos de energia. Debido a esto, el modelo de predespacho muestra que
se requiere de un 0.9 % mas energia térmica para mantener el balance del sistema, lo cual
implica un aumento de las emisiones de C'Oy en un 0.8 %.

El segundo caso permite reducir la variabilidad intra-diaria en un 32.4 % con respecto al
caso base, mientras que la energia generada por fuentes edlicas se mantiene. Se requiere de
un 0.5 % menos de energia térmica que en el caso base, con lo cual las emisiones de CO, se
reducen en un 0.4 %, que equivalen a 112 mil toneladas.

El tercer y tultimo caso evaluado permite la produccion de un 7.6 % maés de energia eolica
con respecto al caso base, con una desviacién intra-diaria promedio igual al mismo. Se en-
contré una reduccion de 1461.5 GWh en la energia generada por éstas, lo cual representa un
4.1 % menos que la energia térmica del caso base. Esta reduccion de generacion térmica sig-
nifica evitar la emision de 1.1 millones de toneladas de C'O, al medio ambiente, equivalentes
al 3.4 % de las emisiones del parque térmico del caso base.

A nivel general se observan leves diferencias entre los indicadores de potencia media y
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variabilidad de la energia edlica al comparar los resultados del modelo teérico de optimiza-
cion con el modelo Planificacion de Corto Plazo. Estas diferencias obedecen principalmente
a congestion en las lineas de transmision, que impiden a momentos evacuar la energia edlica
hacia las barras de consumo. Esto pone en evidencia la importancia de considerar herra-
mientas de simulacién sobre sistemas eléctricos reales antes de saltar a las conclusiones con
datos puramente teéricos. Como trabajo futuro se sugiere la incorporacién de un modelo de
planificaciéon de la transmision para cada escenario, de manera tal de aislar el efecto de ésta
sobre el despacho, y considerar el costo de dichas adecuaciones en el analisis final. También se
sugiere explorar sobre como esta metodologia se podria utilizar para reducir la variabilidad
de la operacion agregada de la generacion solar y edlica, el impacto en los requerimientos de
reserva debido a la menor variabilidad intra-diaria, y una mejor estimacion de la prediccion
del recurso eélico.

Se concluye que la metodologia aqui desarrollada alcanza los objetivos propuestos al inicio
del presente trabajo al encontrar escenarios alternativos que ayuden a mitigar la variabilidad
intra-diaria promedio de la producciéon de energia edlica, y analizar su impacto sobre las
unidades térmicas y las emisiones de C'Oy del Sistema Eléctrico Nacional.
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Figura 5.6: Escala de color para la tabla de correlaciones
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Tabla 5.9: Correlacion entre perfiles

CANELA

CANELA2
LOS_CURUROS
MONTEREDONDO
PTA_PALMERA
EOL_P_COLORADA
TALINAY _ORIENTE
EOL_TALINAY_ PONIENTE
EOL_TOTORAL
EOLICA_UCUQUER_II
EOLICA_UCUQUER
NEGRETE _CUEL
EOL_SAN_ PEDRO
EOLICA TALTAL
EOLICA _LEBU
VALLE_VIENTOS_SING
ITI-Maitencillo
II-SierraGorda

AURORA

XIvV

II-Norte

II-Sur

0.05
0.10
0.04
-0.05
-0.03
-0.01
0.12
-0.07

EL_ARRAYAN

0.05
0.24
-0.03
-0.06
-0.04
-0.04
0.05
-0.04

CANELA

0.07
0.18
-0.01
-0.02
-0.02
-0.01
0.05
-0.01

CANELA2

0.08
0.31
-0.05
-0.09
-0.07
-0.03
0.03
-0.10

LOS_CURUROS

0.05
0.20
-0.01
-0.04
-0.05
-0.03
0.07
-0.05

MONTEREDONDO

0.06 y
014 [NOGH
0.01 -0.21
-0.07  -0.25
-0.05 -0.03
-0.02  -0.09
0.08 -0.12
-0.09 -0.13

<

=
= 8
s 3
2 2
P_ P_

[
g 3
ay 53]

TALINAY _ORIENTE

EOL_TALINAY_PONIENTE ¢

0.05
0.14
0.04
-0.07
-0.03
-0.03
0.08
-0.09

EOL_TOTORAL

0.02
-0.09
0.12
0.07
0.03
0.03
0.11

EOLICA_UCUQUER_1II

0.03
-0.01
0.09
0.04
0.03
0.03
0.11

EOLICA_UCUQUER

0.01
-0.12
0.16
-0.03
0.10
0.04
-0.09
-0.10

NEGRETE _CUEL

0.05
-0.09
0.01
0.03
0.05
0.03
0.25

EOL_SAN_PEDRO

-0.01
-0.06 007

005 002 -0.14
0.06 -0.02 -0.18
0.00 012 -0.03
0.01 [[1048] -0.07
002 00l 0.02
0.09 -0.07 -0.15

VALLE VIENTOS_ SING

EOLICA TALTAL
EOLICA_ LEBU

-0.04
0.07
0.04
0.05

0.00
-0.02
0.06

0.32
0.01

-0.14 [O%# o0.01

ITI-Maitencillo

II-SierraGorda

AURORA

0.02
-0.04

XIvV

0.23

II-Norte
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Tabla 5.10: Factor de planta y desviacion estandar intra-diaria (en pu) de cada perfil

Perfil Zona Factor de planta (pu) Desviacién estandar intra diaria promedio(pu)
AURORA X-Puerto Montt 0.31 0.16
CANELA IV-Costa 0.15 0.10
CANELA2 IV-Costa 0.21 0.14
EL_ARRAYAN IV-Costa 0.28 0.15
EOL_P_COLORADA IV-Norte 0.13 0.18
EOL_SAN_PEDRO X-Chiloe-Centro 0.33 0.16
EOL_TALINAY_ PONIENTE IV-Costa 0.35 0.17
EOL_TOTORAL IV-Costa 0.20 0.14
EOLICA_LEBU VIII-Costa 0.22 0.12
EOLICA_TALTAL II-Taltal 0.31 0.21
EOLICA_UCUQUER VI-Rapel 0.29 0.21
EOLICA_UCUQUER_II VI-Rapel 0.28 0.20
ITI-Maitencillo ITI-Costa 0.32 0.21
II-Norte II-Norte 0.30 0.13
II-SierraGorda II-Sierra Gorda 0.32 0.25
II-Sur II-Sur 0.30 0.29
LOS_CURUROS IV-Costa 0.27 0.19
MONTEREDONDO IV-Costa 0.24 0.14
NEGRETE_CUEL VIII Centro-Sur 0.32 0.18
PTA_PALMERA IV-Costa 0.28 0.16
TALINAY ORIENTE IV-Costa 0.19 0.16
VALLE _VIENTOS_SING II-Calama 0.29 0.30
XIV XIV 0.31 0.19
PROMEDIO 0.27 0.18
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