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PLANIFICACION DE LA EXPANSION EN GENERACION CONSIDERANDO
SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO EN ESCENARIOS CON INCERTIDUMBRE

La planificaciéon en capacidad de generacion a largo plazo es un problema sumamente
complejo y de miiltiples variables, siendo abordado en el dltimo tiempo de diversas
maneras posibles. Este problema busca decidir cuanta nueva generacion se adoptara y qué
tipo de tecnologias seran las que expandiran esta nueva capacidad de generacion. En el
ultimo tiempo este problema esta viéndose inmerso a diversas consideraciones que antes
los planificadores de red no presupuestaban, siendo una de éstas la gran integraciéon de
tecnologias renovables intermitentes en la matriz energética.

Las energias renovables, a lo largo del altimo tiempo, han aumentado en forma sustancial
su presencia en los sistemas eléctricos de potencia alrededor del mundo. Hoy en dia en
Chile, la dependencia energética en combustibles fosiles y el calentamiento global, han
impulsado el desarrollo de tecnologias que aprovechen las ventajas renovables del pais
(para el afio 2019 en Chile, la adopciéon térmica alcanzé los 12,500[MW], generando
45,000 [GWh] el mismo aio). El desafio de esta adopcion a gran escala es la intermitencia
en el recurso primario, provocando diversos problemas en la operacion del sistema
eléctrico

En este contexto, los sistemas de almacenamiento ofrecen alternativas para sobrellevar
altas penetraciones de energia renovable, permitiendo el almacenamiento de energia en
aquellos bloques de exceso de generacion renovable, y su despacho en aquellos bloques
horarios de ausencia de recursos primarios. Es por lo anterior, que su evaluacion en la
expansion del sistema es clave, de manera de observar cuales son las ventajas que trae su
integracion en conjunto a la adopcion de tecnologias renovables en la matriz energética.

Este trabajo busca realizar una planificacion en capacidad de generaciéon del sistema
eléctrico chileno, evaluando la integraciéon de sistemas de almacenamiento en la
expansion. Conjuntamente, se busca evaluar dentro de estas proyecciones las diversas
condiciones hidrolégicas a las cuales puede verse afecto el sistema eléctrico nacional,
siendo éstas predominantemente adversas tltimamente.

En primer lugar, se evidencia que los sistemas de almacenamiento BESS/CSP otorgan
planificaciones con menores costos de generacion, siendo una componente importante la
proyeccidon de precios de estos equipos para su adopcion. Estos menores costos de
generacion se basan en el desplazamiento de generacion térmica de alto costo en bloques
de ausencia solar y eoélica. Por otro lado, se evidencia la capacidad en reserva de estos
elementos para un aumento en la integracion solar en la matriz energética chilena.

En cuanto a la estocasticidad del problema, es posible evidenciar el bajo protagonismo
que toma la componente hidrica en el futuro (bajo el supuesto que nuevas centrales de
i



embalse no son incorporadas al sistema), en donde al verse el sistema eléctrico afecto a
condiciones hidrologicas desfavorables, y una nula expansion en centrales hidraulicas, la
presencia hidrica en la generacién pierde progresivamente relevancia.
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Capitulo 1: Introduccion
1.1. Motivacion

En el altimo tiempo, alrededor del mundo, se ha producido un aumento considerable en
cuanto a la generacion de energia en base a energias renovablesi. Lo anterior, en primera
instancia, motivado por la competitividad que han presentado estas tecnologias en cuanto
a sus costos de inversion en los dltimos afios, presentando una constante baja a lo largo
del tiempo'i. El beneficio ambiental asociado a ellas, tema muy importante en el tltimo
tiempo, ha motivado a los gobiernos a la disminucion de la huella de carbono producida
por la generacion de energia eléctrica en base a combustibles fosiles. Varios gobiernos
actualmente han incentivado esta integracion de generacion limpia, estableciendo cuotas
obligatorias o diversos subsidios para impulsar el desarrollo de estas tecnologias. Sin
embargo, estos niveles de penetracion de energia renovable imponen desafios en la
operacion y planificacion del sistema eléctrico, debido a la variabilidad que poseen los
recursos primarios asociados a estas tecnologiasiii, las cuales insertan un gran nivel de
incertidumbre al sistema eléctrico.

Al aumentar los niveles de generacion renovable, se espera que la demanda neta se
comporte de una forma mas variable, acrecentando la cantidad de encendidos y apagados
de aquellas centrales térmicas que participen en el despacho. A esto, se suma los grandes
niveles de diferencia entre las demandas en punta y valle ante una mayor presencia de
generacion variable, aumentando las tasas de toma/bajada de carga en unidades
generadoras. Si no se diera la flexibilidad necesaria ante una mayor inserciéon de
generacion variable, se caeria en recortes de generacion renovable.

Para mitigar el nivel de incertidumbre introducido al sistema ante una integracién de
generacion variable, es necesario poseer el equipamiento adecuado que permita brindar
los niveles de flexibilidad requeridos. Este equipamiento puede ir desde generadores
flexibles con gran capacidad de rampa y minimos técnicos reducidos, hasta sistemas de
almacenamiento que puedan desplazar la generacion excedentaria producida en bloques
horarios de gran insercion de energia variable. La necesidad de flexibilidad introducida
por las energias renovables ha abierto el desarrollo de nuevos mercados en el marco de
servicios complementarios, dando a los sistemas de almacenamiento la capacidad de
participar ante su gran capacidad de rampa y reserva de energia.

Los sistemas de almacenamiento BESS y CSP¥ hoy en dia son una opcion viable para la
mitigacién de la incertidumbre del sistema, pero sus costos de inversion en la actualidad

i Segtin la EIA, en el mundo, la adopcién de renovables se duplico entre los afios 2008 y 2017, pasando
de tener una adopcién de 1,035[GW] a 2,141[GW]. Disponible en: EIA, Electricity Capacity, Data World.

ii Renewable Power Generation Costs in 2018, Irena.

iii Los recursos primarios solares y eblicos varian constantemente a lo largo del dia, por ende, una gran
adopcion de este tipo de tecnologias puede modificar la operacion del sistema de un momento a otro, por
ejemplo, al tener una gran adopcion edlica, la falta de viento de un instante a otro podria producir la
asignacion de generacioén a centrales térmicas de un momento a otro (produciendo un desafio en la
operacion).

v BESS: Battery Energy Storage Systems por sus siglas en inglés.

v CSP: Concentrated Solar Power por sus siglas en inglés.
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no permiten su integracion masiva. Se proyecta que estos costos caigan en el futuro,
permitiendo la integracion de este tipo de tecnologias al sistema eléctrico.

La incertidumbre que se instaura en el sistema, debido a la variabilidad de las tecnologias
renovables, puede darle un valor agregado a la futura planificacion del sistema eléctrico
considerando la instauracion de este tipo de tecnologias, ya que pueden responder en los
casos en que el recurso primario se encuentre ausente. A esto, hay que sumar la
variabilidad hidrologica ano a afio, tema muy importante en la generacion de energia en
la matriz energética chilena, ya que la conformacion de ésta tiene una gran presencia de
tecnologias hidraulicas (al afio 2019, las tecnologias hidraulicas de pasada conforman el
11% de la capacidad total instalada en el SEN, por otro lado, las tecnologias hidraulicas de
embalse conforman el 14%, produciendo en conjunto 20,800[GWh] para el mismo afio
que representan el 27% del total generado).

1.2. Objetivos
En esta seccion se presentan los diversos objetivos de este trabajo de titulo.
1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es poder integrar sistemas de almacenamiento
(electroquimico y térmico) a un modelo de planificacién de la expansion en generacion,
integrando conjuntamente escenarios de incertidumbre hidrologica. Lo anterior, con el
fin de observar si estos escenarios, le dan un valor agregado o no a la integracion de
sistemas de almacenamiento.

1.2.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos de este trabajo son:

1. Revision bibliografica sobre el concepto de expansion en generacion y la
inclusion de sistemas de almacenamiento a este problema.

2. Modelacion de sistemas de almacenamiento BESS y CSP, dejandolos como
candidatos a expandir dentro del problema de planificacion.

3. Identificar bajo que costos de inversion los sistemas de almacenamiento BESS
y CSP se vuelven atractivos al sistema.

4. Evaluar si escenarios estocasticos proporcionan un valor agregado a los
sistemas de almacenamiento en la planificacion en capacidad de generacion.

5. Evaluacidén de costos operacionales y marginales en cada caso estudio.

1.3. Alcance

Para el desarrollo de este trabajo se tomarda como punto de partida el modelo de
expansion en capacidad de generacion disponible por la empresa Systep. A este modelo se
le realizaran las mejoras y modificiones pertinentes tanto en representacion, restricciones
y en tecnologias candidatas a expandir, de manera de mejorar el funcionamiento de los
sistemas de almacenamiento en las expansiones realizadas.
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En cuanto a la estocasticidad, esta incluira la proyeccion de diversos escenarios
hidrologicos con tal de evidenciar qué tan necesaria es la inclusion de incertidumbre
hidrologica en el problema de planificacion, tomando como puntos de referencia aquellas
planificaciones sin sistemas de almacenamiento y con sistemas de almacenamiento.

Este trabajo soluciona un problema de planificacién en capacidad de generacion
uninodal, representando los diversos anos a simular de manera simplificada. En cuanto a
las restricciones temporales de las unidades térmicas, éstas no se incluyen, debido a la
gran dimensionalidad que adopta el problema al anadirlas. La expansion del sistema
permite tener como centrales candidatas tecnologias BESS y CSP, permitiendo al mismo
tiempo tener en consideracidon la variabilidad hidrolégica de Chile en las distintas
simulaciones. Por dltimo, en cuanto a las curvas de costos implementadas (como varia el
costo de inversion para diversas tecnologias a lo largo de los anos), estas adoptan una
forma lineal (es decir, por ejemplo, los costos de inversion de tecnologias que proyectan
una baja en costos disminuyen de manera lineal afo a afio).



Capitulo 2: Antecedentes

El presente capitulo tiene por objetivo ubicar al lector en el entorno en el cual se
desarrolla este trabajo de titulo, entregando los antecedentes necesarios para su
contextualizacion.

2.1. Sistema Eléctrico Nacional

2.1.1. Contexto

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) est4 compuesto por tres sectores cuyas funciones
hacen posible la disposicion de energia eléctrica en los diversos puntos del mercado
eléctrico nacional. El acoplamiento de estos sectores se denomina sistema eléctrico, y cada
sector posee funciones esenciales para el abastecimiento de energia eléctrica al cliente
final [1]. La interaccion de estos sectores se puede observar en la Figura 2-1.
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Figura 2-1: Interaccion de los sectores eléctricos nacionales Vi,

El primero de estos sectores tiene por nombre Generacion y tiene por funcion realizar
la produccién de la energia eléctrica a través de diversos tipos de tecnologias tales como
la hidroeléctrica, solar, eblica, termoeléctrica, entre otras. En este sector se posicionan las
empresas propietarias de generadores conectados al sistema de transmision,
diferenciandose de la generacion que se conecta en las redes de distribucién, denominada

vi Imagen extraida de las catedras del curso EL6016 Analisis Técnico Econdémico del Sector Eléctrico,
dictado por L. Francisco Aguirre y Cristian Hermansen.

4



Generacién Distribuida. El sector de Generacion se caracteriza por regirse bajo reglas de
libre competencia, es decir, cualquier actor relacionado a este sector puede entrar y salir
segun lo prefiera. Actualmente, la generacion Mensual para el mes de Junio en Chile
alcanza los 6.627 GWh, en donde el 62% es abastecido por termoeléctricas, el 21% por
hidroeléctricas convencionales y el 18% por ERNC [2].

En cuanto al sector de la Transmision, éste tiene por funcion transmitir la energia
generada en las diversas centrales de generacidon a las subestaciones primarias de
distribucion. Este sector es regulado y participan las empresas propietarias de las lineas
de transmision y subestaciones del SEN. La realizacion de proyectos en Transmisiéon son
en base a las licitaciones publicadas por el Coordinador Eléctrico Nacional, estas
licitaciones surgen mediante los estudios de planificacion a largo plazo de la generacion,
realizados por la CNE y el Coordinador Eléctrico Nacional [3].

Por altimo, en cuanto a la Distribucion, el Gltimo sector relacionado al SEN, tiene por
funcidn llevar la energia desde las subestaciones primarias de distribucion a los clientes
finales. Este sector se caracteriza por ser un monopolio natural, siendo, por ende, un
sector regulado. La Distribucion ha tomado cierto protagonismo ultimamente, debido a la
necesidad de creacion de redes inteligentes que permitan la adopcion de generacion
distribuida, electromovilidad, gestion de demanda y sistemas de almacenamiento.

Las entidades responsables de la planificacién del sistema eléctrico nacional y la
regulacion de este son cuatro. La primera de estas tiene por nombre Coordinador
Eléctrico Nacional, organismo autébnomo de derecho publico, sin fines de lucro, que tiene
por funcidén garantizar una operaciéon eficiente, segura y confiable en términos
economicos, del sistema eléctrico nacional. Ademas, es la encargada de garantizar el
acceso abierto a cada uno de los actores del sector.

La entidad encargada de impulsar leyes y politicas publicas en el sector energético
tiene por nombre Ministerio de Energia. Esta institucion de Gobierno es responsable de
elaborar y coordinar diversos planes y politicas para el desarrollo energético del pais.
Entre los estudios que realiza el Ministerio de Energia se encuentra el PELP"i, estudio
relacionado a la expansion en capacidad de las diversas tecnologias presentes en
generacion [4]. Este estudio es realizado para diversos escenarios con un horizonte de al
menos treinta anos, y, al mismo tiempo, aporta de manera significativa en la planificacion
de los sistemas de transmision eléctrica.

En cuanto a la regulacion, la Comision Nacional de Energia es el organismo regulador
del sector eléctrico, es un organismo publico y descentralizado creado por el Ministerio de
Energia. Entre sus funciones se encuentran analizar técnicamente la estructura y nivel de
precios y tarifas de bienes y servicios energéticos, fijar las normas técnicas y de calidad
indispensables para el funcionamiento y la operaciéon de las instalaciones energéticas, y
por ultimo, monitorear y proyectar el funcionamiento actual y esperado del sector
eléctrico [5].

Por ultimo, la entidad encargada de velar por la seguridad y calidad de los productos
entregados en el mercado eléctrico y de combustibles, es la Superintendencia de

vii Sus siglas: Planificacion Energética a Largo Plazo
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Electricidad y Combustibles. Su principal funciéon es fiscalizar diversos entornos del
mercado energético, de manera de hacer cumplir todas las leyes vigentes hoy en dia.

Chile posee una condicion privilegiada en términos de disponibilidad de recursos
primarios, desde solares a hidraulicos, todo lo anterior a lo largo y ancho del territorio.
Las VREVii en su tiempo, a pesar de ser suficientemente maduras, ain poseian costos de
inversion que no eran competitivos para su integracion. Hoy en dia, segin el LCOEX,
tecnologias del tipo solar poseen costos de inversion bastante competitivos en relaciéon a
otro tipo de tecnologias, permitiendo actualmente la gran insercion de este tipo de
generacion en Chile, alentados al mismo tiempo por el gran recurso solar que posee el
pais.

El pais actualmente posee una generacion base constituida principalmente por
tecnologias impulsadas por combustibles fosiles, teniendo como principal actor las
centrales a carbon. Este tipo de generacion, a pesar de ser de bajo costo, integran un gran
nivel de emision de gases contaminantes al medio ambiente, provocando en la actualidad
una busqueda a la disminucién en generacion en base a este tipo de tecnologias. Lo
anterior, basado en el cambio climatico que se esta produciendo por la emision de gases
contaminantes a la atmoésfera. La distribucion en cuanto a la capacidad instalada hoy en
dia en Chile y la generacion por tipo de tecnologia para el afio 2019, se pueden observar

en la Figura 2-2 y en la Figura 2-3.
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Figura 2-2: Capacidad instalada segtn tecnologias, Chile 2019 [6].

viii Por su sigla en inglés: Variable Renewable Energy
ix Por su sigla en inglés: Levelized Cost of Energy
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Figura 2-3: Generacion real para el afo 2019, SEN [7].

2.1.2. Plan de descarbonizacion.

El cambio climéatico plantea una gran amenaza para el bienestar humano, por lo tanto,
el desarrollo de una economia baja en emisiones de carbono se ha convertido en una
tendencia predominante e inevitable. La descarbonizacion en la generacion de energia,
especialmente en la transformacién de la generacion actual a una estructura baja en
carbono, sera una opcion critica para la mitigacion de emisiones de CO2, ya que el parque
térmico es responsable del 34% de las emisiones de CO2 en Chilex. La descarbonizacién
del sector eléctrico es fundamental para enfrentar los desafios del calentamiento global
[8], aportando en la baja de las emisiones de CO2 al medio ambiente.

En la actualidad en Chile, se ha disefiado un plan de descarbonizacion que busca sacar
de operacion a aquellas centrales térmicas en base a carbén. Esta base aporta a la emisiéon
de gases contaminantes, empeorando al mismo tiempo, la salud de la gente que habita en
los alrededores de este tipo de centrales. Este plan consta de dos fases preliminares con
horizontes del 2025 y 2040. En cuanto a la primera fase, se tienen las centrales que
saldran de operacion, conjunto a las fechas de cuando deben realizarlo, esta primera fase
se puede observar en la Figura 2-4.

x Proyeccion de la Evolucion de las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en el Sector de Energia,
CNE, Periodo 2000-2025. Disponible: https://www.cne.cl/wp-
content/uploads/2015/07/Resumen Ejecutivo GEIS.pdf
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Cronograma de la primera etapa de cierre Tcapill

ZERO de operaciones de las centrales a carbon comt:  Tocoplleid
T ee——— - Empress Engle
v
T T 2019 2024 Potenci: 136 teW)
P Servicio 1987

Primera fase: 1.047 MW Retiro: May 2024*
Tocopilla Tocopilla
Centrat Tocopilla U12 Centrat Tocopiia ULS
Empresa: Engle Empresa: Engle
Potenci: 85 (MW Potencia 132 (MW}
PServicoo: 1983 PServicio: 1989
= == ]
Tocopilla Iquique Puchuncavi Coronel Puchuncavi
Central Tocoptlaul3 Central: Torapach Central Ventanas Ul Central Bocamina U1 Central Ventanas U2
Empresa: inge tmpresa Ened Empresa Aes Gener Empresa: Enel Emprosa Aes Gener
Potencia: 25 (MW) Potencia: 158 (MW Potencia: 114 (MW Potencia: 128 (MW Potencia: 208 (MW}
P Servick: 1985 P. Servicio 1999 P Servicir 1964 P Service 1969 P Serviclo: 1977

Nov 2022

S e e e

2022 2023 2024

[2019 2020 2021

Figura 2-4: Plan de descarbonizacion primera etapaxi.

Esta fase cuenta con una salida de generacion a carbén de alrededor de 1047 [MW],
los que saldran en un horizonte de 5 afios (aproximadamente el 20% de la capacidad total
en Carbon). Se pretende con este plan (hablando de las dos fases) sacar de funcionamiento
todas las centrales basadas en Carbon al afio 2040, disminuyendo la huella de carbono
que actualmente se estd produciendo por la generaciéon de energia eléctrica con este tipo
de centrales.

Actualmente la PELP 2019 ha sacado proyecciones en descarbonizacion para el afio
2040. Estas proyecciones cuentan con 3 escenarios en los cuales se podria ver afectada la
descarbonizacién en Chile (cabe recalcar que atn no se tiene claro coémo se adoptara el
plan de descarbonizacion en su segunda etapa, luego del 2024). Esto se puede observar en
la Figura 2-5.

xi Plan de Descarbonizaciéon Chile, Primera Etapa. Disponible en: https://www.energia.gob.cl/mini-
sitio/plan-de-descarbonizacion-de-la-matriz-electrica
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Figura 2-5: Proyecciones en descarbonizacion segin la PELP 2019, horizonte 2040x.

De la Figura 2-5 es posible observar tres casos, uno alto (retirada optimista de
centrales a carbon), uno medio (retirada media, entre caso optimista y pesimista) y uno
bajo (retirada pesimista de centrales). Estas proyecciones se basan en los anos de
operacion de las centrales a carbon y su factor de planta histérico, con tal de caracterizar
tanto la antigiiedad como la eficiencia operacional de las centrales a carbon. Es posible
observar que para un horizonte 2040 se contaria con una descarbonizacion total para los
tres casos, siendo la proyeccion alta la que ofrece una descarbonizacion a un menor
horizonte (2033).

2.2. Planificacion y operacion del sistema eléctrico

2.2.1. Contexto y ventanas de tiempo

Los sistemas eléctricos de potencia son sistemas que estan en constante cambio, estos
cambios pueden ser anticipados por aquellos agentes encargados de realizar las acciones
de control, o estos pueden ocurrir sin un previo aviso, encontrando la necesidad de contar
con ciertas estrategias ya sea de operacion y control que permitan una operacion estable,
seguray confiable del sistema eléctrico [9]. La confiabilidad del sistema eléctrico se vuelve
dependiente de la capacidad del sistema para adaptarse a cambios y perturbaciones
esperados e inesperados, al mismo tiempo que se mantiene la calidad y la continuidad del
servicio a los clientes [10].

Debido al gran tamafio que posee y a la complejidad de sus variables, es natural que
la planificacion y la operaciéon del sistema eléctrico se encuentre dividida en diversas
ventanas de tiempo, yendo desde los afios hasta los milisegundos. Cada una de estas

xii Actualizacion PELP 2019. Disponible en:
https://www.energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/20191209 actualizacion pelp -

iaa 2019.pdf
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ventanas posee diversas simplificaciones, restricciones, informacion e implicancias
técnicas y economicas.

Hoy en dia existe un compromiso entre el nivel de detalle de las simulaciones y el
horizonte de tiempo que tiene la simulacién, es por esto que, para una escala pequena de
tiempo, ya sea de segundos, minutos o una pequena cantidad de horas, se permite
incorporar un gran nivel de detalle. En cambio, para planificaciones de varios afos, se
deben realizar simplificaciones, de manera de que la carga computacional no sea excesiva
y por tanto el problema de gran tamafo pueda ser resuelto. Se puede observar en la Figura
2-6 la programacion que se realiza, tomando en consideracion las diversas ventanas de
tiempo.

Planificacién del
sistema
Tecnologia, Inversion,
Capacidad, Lineas, SS/EE.

Costos de produccién
Cuanto sale operar las
condiciones de este
sistema.

Coordinacién Hidrotérmica
y Mantencién
Guardar o utilizar agua,
cuando apagar.

Dias

Predespacho
Cuales unidades deben
estar prendidas y apagadas?

S

Horas

Despacho
Qué nivel de generacion
deberia tener cada unidad?

3

Estabilidad/Protecciones
Como proteger la red de
contingencias.

SEgunao:!

Figura 2-6: Programacion segtin las ventanas de tiempo.

Desde fracciones de segundo hasta menos de una hora, los modelos implementados
en las diversas simulaciones son utilizados para realizar aquellos estudios que permitan
una operaciéon segura y confiable en diversas condiciones, ya sean normales o bajo
contingencias. La funciéon de una escala de tiempo tan pequeina, desde fracciones de
segundo hasta menos de una hora, es la de mantener en los margenes adecuados voltaje y
frecuencia. Desde minutos hasta horas, el despacho econ6mico tiene por funcion
establecer los niveles de generacion para cada una de las unidades encendidas, de manera
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de poder satisfacer la demanda requerida. Para las ventanas de tiempo de un par de horas
hasta semanas, la misiéon es determinar el calendario de apagado y encendido de las
unidades que otorguen el minimo costo de operaciéon del sistema, lo anterior, sujeto a
diversas restricciones de operacion (minimos tiempos de prendido y apagado, maximos y
minimos técnicos, tiempos de toma de carga, entre otros). Desde un mes hasta un par de
afos, es necesario determinar la mantencion de las diversas unidades de generacion, de
manera de poder otorgar la confiabilidad pertinente a cada uno de estos elementos. A lo
anterior, es necesario agregar los estudios referentes a la coordinacion hidro-térmica,
determinando de buena manera el uso del agua que otorgue la operacién optima del
sistema. Para aquellas ventanas de tiempo anuales, se determina el costo esperado de
operacion del sistema en cuestion, usando diversos escenarios asociados a los costos de
produccion. Por ultimo, para aquellas ventanas de tiempo con horizontes mayores, se
determina la expansion del sistema, decidiendo en qué tecnologias invertir, la capacidad
de éstas, la inversion y puesta en operacion de cada una, la inversiéon en nuevas lineas y
subestaciones, entre otras variables.

2.2.2. Planificacion del sector eléctrico

En el presente trabajo es necesario comprender detalladamente la planificacién que
se realiza del sistema eléctrico. El TEPxii consiste principalmente en la determinacion de
la cantidad de lineas nuevas y subestaciones que deben incorporarse en el sistema
eléctrico para garantizar un nivel adecuado y 6ptimo del suministro de energia a los
clientes, teniendo en consideracion criterios de confiabilidad, nuevas capacidades en
cuanto a generacion y el crecimiento de la demanda prevista. En general, la funcion
objetivo de este tipo de problemas consta de la minimizaciéon de costos de inversion,
operacion y costos de energia no suministrada [11]. Actualmente, en los problemas TEP,
se evalaa el beneficio que traeria integrar sistemas de almacenamiento (BESS) en su
planificacion, otorgando seguridad, confiabilidad y retrasando el refuerzo en lineas de
transmision [12][13].

En cuanto al GEPxV, este tiene relacién directa con la inversion que se realiza en la
generacion de energia, planificacion que debe abordar diversos aspectos como el tipo de
tecnologias de energia a implementar, capacidad a instalar, ubicacion y tiempo en la
construccion de nuevas plantas de generacion de energia [14]. Todo esto, sujeto a una
minimizacion del costo total en un largo horizonte de planificacién, tipicamente de 10 a
30 afios, satisfaciendo una serie de restricciones asociadas a la proyecciéon de demanda,
confiabilidad, seguridad e incertidumbre del sistema [14].

El GEP en sus inicios abord6 las necesidades de los sistemas de energia centralizados,
con empresas de electricidad estatales con monopolios en los sectores de generacion,
transmision, distribucién y venta de energia. Sin embargo, tanto la liberacion de los
mercados eléctricos como los desarrollos tecnolégicos han llevado a una rapida
transformacion de los sistemas eléctricos [15]. Algunos desafios que en la actualidad el
GEP esté teniendo son:

xiil Por sigla en inglés: Transmission Expansion Planning.
xiv Por sigla en inglés: Generation Expansion Planning.
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Integracion conjunta del sistema de generacion y transmision

Integracion de vehiculos eléctricos.

Integracion de GEP con la operacion de sistemas de energia a corto plazo.
Consideracion de sistemas de almacenamiento en el GEP.

Respuesta de la demanda ante la consideracion GEP.

Implicaciones politicas sobre las inversiones en energia, destacando el papel
del suministro de seguridad.

En su formulacion extendida, GEP es un problema de programacion no lineal entero
mixto altamente restringido y de gran tamano, cuyo 6éptimo global solo puede alcanzarse
mediante una enumeraciéon completa [16]. Es por esto que, para la determinacion de la
soluciéon oOptima, se requeriria la prueba de cada combinacién posible de opciones
candidatas en el horizonte de planificaciéon. La enorme sobrecarga de calculo de tal
enfoque ha obligado a los investigadores a emplear simplificaciones del modelo analitico
y resolverlo utilizando varios métodos sofisticados de optimizacidon y meta heuristicas
durante las ultimas décadas.

2.2.3. Métodos de optimizacion en GEP

El problema GEP es complejo, no lineal y de gran escala, en el cual se deben evaluar
gran cantidad de soluciones en cuanto a tecnologias, capacidad y ubicacién. Una solucion
efectiva y precisa del problema GEP es de suma importancia para planificar de buena
manera el sistema eléctrico, teniendo presente ciertas restricciones asociadas, como son
niveles de seguridad y emisiones en el sistema. Inicialmente, el objetivo del problema GEP
era buscar el esquema mas econ6mico que pudiera proporcionar un suministro adecuado
de electricidad para satisfacer el crecimiento de la demanda proyectada, sujeto a una serie
de restricciones durante un periodo de tiempo a planificar. Los modelos LP* no pueden
lidiar de manera satisfactoria con la gran cantidad de restricciones inherentes a un
problema GEP realista. También, la necesidad de una mayor precision en el modelado
descubrio6 relaciones no lineales entre las variables de decision y la funcion objetivo [17].
Dado este problema, se plantean diversos métodos de resolucion para el problema
matematico que plantea el GEP, los cuales son [14]:

¢ Optimizacion matematica: Con la optimizacion matematica se determina
un plan de expansion 6ptimo utilizando un procedimiento de calculo que
resuelve una formulacion matemaética estricta del problema. Con la
imposibilidad que se tiene para considerar todos los aspectos del problema de
planificacién, se deben realizar simplificaciones sustanciales para obtener un
plan 6ptimo. Actualmente, se han propuesto varios métodos para la obtencion
de soluciones factibles y optimas para el GEP, utilizando principalmente

x En sus siglas en inglés: Linear Optimization
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técnicas de optimizacion tales como: programaciéon lineal, programacion
dinadmica, programacion no lineal y entera mixta.

e Optimizacion heuristica: El término heuristico significa hallar o inventar.
La optimizacion en este tipo de estrategias se realiza paso a paso, en donde se
generan, evaliian y se seleccionan opciones de expansion con o sin la ayuda del
usuario. En este tipo de optimizaciones principalmente se realizan bisquedas
locales de acuerdo con reglas logicas y/o sensibilidades. Estas reglas se ocupan
para generar y clasificar las opciones durante la basqueda de la solucion. El
proceso se realiza hasta que no se encuentra un plan mejor teniendo presente
los criterios de evaluacion que se plantearon en un inicio. Algunas desventajas
de este tipo de optimizaciones recaen principalmente en las aproximaciones
que se pueden llegar a obtener del valor realmente 6ptimo, y el tiempo de
simulacion también puede ser mayor que en el caso con optimizacion
matematica.

e Optimizacion metaheuristica: Este tipo de métodos integran
caracteristicas asociadas a optimizaciones del tipo matematica y heuristica, de
manera de realizar una combinaciéon 6ptima de ambas.

De lo anterior explicado se puede comprender que el problema asociado a la
planificacion de la expansion de un sistema eléctrico es un problema sumamente
complejo, con una gran cantidad de variables de decision. Sin embargo, pese a lo anterior,
el problema se puede abordar de diferentes formas que permiten una solucién 6ptima (ya
sea local o globalmente) y eficaz, buscando al mismo tiempo que la optimizaciéon del
problema se realice en un tiempo adecuado.

2.2.4. Modelacion de la planificacion de la expansion en
Generacion

El proceso de planificacién en generacion requiere la modelacion de la operacion del
sistema considerando los costos asociados a este proceso, para todo el horizonte de
estudio, teniendo en cuenta al mismo tiempo, las opciones de inversion de diversas
tecnologias de generacién y los costos asociados a cada una de ellas. Una modelacion
detallada del proceso de operacion requeriria la consideracion de un predespacho, en
donde se realice de manera 6ptima la programaciéon para cada dia de las centrales que
participaran en suplir la demanda del sistema, pero la consideracion de este nivel de
detalle implicaria un problema altamente complejo, con una gran cantidad de
restricciones y variables, en donde se deberian tomar en cuenta los tiempos minimos de
prendido y apagado de centrales, tasas de toma de carga, entre otras variables. Debido a
lo anterior, es que tipicamente la operacion se resuelve de manera simplificada.

En Chile se tiene una gran capacidad de embalses, esto hace tener en consideraciéon
dentro de las restricciones del GEP el uso del agua. El uso eficiente del agua depende
fuertemente de la hidrologia presente y afecta directamente al despacho. Es por lo anterior
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que varios modelos a largo plazo consideran varios escenarios hidrologicos, de manera de
que la expansion en generacion pueda sobrellevar una diversa gama de escenarios
hidrologicos posibles.

Relajando las restricciones a corto plazo, ya sea minimos técnicos, costos de
encendido y apagado, tiempos de operacién, entre otros, la forma més econémica de
operar un sistema que es puramente térmico es satisfaciendo la demanda con aquellas
centrales que poseen menores costos de operacion. En la mayor parte de los estudios de
planificacion de la expansion se suelen utilizar bloques mensuales para modelar la curva
de demanda que se busca suplir en cada periodo de tiempo [4]. Con esta representacion
simple de la operacion del sistema, el problema de planificaciéon puede ser resuelto
mediante programaciéon entera mixta. La funcién objetivo que busca minimizar la
planificacion de la generacién es la observada en la Ecuacion (2-1).

FO = min[cricial 4 CNT + Cropq + Ciny) e

Esta funcion objetivo busca minimizar los costos operacionales totales (tanto de la
matriz energética inicial y de las nuevas tecnologias), los costos por potencia no servida y
los costos de inversion de las diversas tecnologias candidatas. Un concepto importante de
la Ecuacion (2-1) es el Costo Total de inversion anualizado, el cual da cuenta de las cuotas
en que se divide el pago total de una inversion. Este término es importante debido a que
las inversiones en proyectos de generacion tipicamente son llevados a cabo por préstamos
de bancos. La Ecuaciéon (2-2) entrega el valor de la cuota correspondiente a cada
tecnologia de generacion.

r -
Cr = Ciny T+ (2-2)

El costo total de inversion anualizado estara dado por la Ecuacion (2-3).

Iy = C + Ceoma (2-3)
Donde C,,,,, es informado directamente en _USD
MW /Afio

Tabla 2-1: Descripciéon de variables.

Variables Descripcion

(;égiﬂ'al Costos operacionales de la matriz energética inicial

Con Costos operacionales de las nuevas tecnologias instaladas
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Variables Descripcion

Crana Costos de energia no servida
Ciny Costos de inversion de las nuevas tecnologias
T Tasa de descuento
i Vida ttil

2.2.5. Restricciones asociadas a la planificacion de la expansiéon en
generacion

En cuanto a las restricciones que se buscan satisfacer en el problema GEP, lo ideal
seria poder integrar a esta planificacion la operacion a corto plazo del sistema modelado,
de manera de que las decisiones de expansiéon tomen al mismo tiempo, las decisiones
necesarias tanto para abastecer la demanda a largo plazo del sistema (suficiencia y
seguridad del sistema) y los comportamientos temporales que sufre el sistema eléctrico a
corto plazo (restricciones técnicas de las unidades de generacion).

Como se comentaba en secciones anteriores, el nivel de complejidad, en cuanto a
restricciones del problema GEP, no puede ser excesivamente elevado. Existe un
compromiso entre el nivel de detalle de las simulaciones y los requerimientos de
computacion, esto hace imposible, a la fecha, una planificacion a largo plazo con todas las
consideraciones que se requieren, tanto de largo como de corto plazo. Las restricciones
mas importantes que deberia cumplir el problema de planificacién son:

e Balance de Potencia: Es necesario que, en cada periodo de tiempo t a
evaluar, la suma de generacion de las centrales debe ser suficiente para
satisfacer tanto la demanda del sistema y las pérdidas asociadas al sistema de
transmision. Dentro de esta restriccion se debe encontrar una variable de falla
que cumpla con el balance en caso de que la matriz energética no pueda hacerlo
(por ejemplo, una salida intempestiva de centrales, mantenciones, ausencia de
recursos renovables, entre otros) y sea econdémicamente eficiente que ello
suceda. Por ejemplo, para un sistema uninodal se tiene la Ecuacion (2-4).

G
Z Pg,t + Pf,t = Dt Vit (2_4)
g=1

e Limites de potencia en generadores: La generacion realizada por cada
unidad generadora térmica no debe sobrepasar lo que sus limites técnicos
permiten. Si es que una unidad se encuentra despachada ésta debe encontrarse
entre su minimo técnico y su maximo técnico. Esto se puede observar en la
Ecuacion (2-5)
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By <Py <P vt (2-5)

e Limites de generacion en generadores renovables: La generacion
variable esta limitada principalmente por la disponibilidad del recurso
primario, ya sea solar o e6lico. Estas limitaciones se observan en la Ecuaciones

(2-6) y (2-7).
2-6
P;‘%lar < B3olar "Radsoiare VE o
'S 17 . (2- )
Pge,%lwo < Prfl?llalcco ) Dlspviento,t vt ’

¢ Requerimientos de reserva para control primario: La gran integracion
renovable que estan afrontado los diversos sistemas eléctricos del mundo
requiere de un nivel de reserva que sobrelleve el nivel de incertidumbre que
integran las tecnologias de generacion variable, conjunto también a otro tipo
de variables, por ejemplo, la variabilidad de la demanda, salidas intempestivas
de centrales, entre otros (ya que si no se enfrentaran estos problemas, la
operacion segura del sistema se veria afectada siendo extremadamente dificil
mantener en todo instante el equilibrio entre oferta y demanda). Esta reserva
que buscar balancear generaciéon y demanda tiene que ser provista tanto para
situaciones normales®, como también bajo situaciones de contingencia*vi,
necesitando en este ultimo caso, niveles de reserva superiores. La restriccion
para una reserva primaria se observa en la ecuacion (2-8).

Cp
R(I:rlmananecesarla < § Rleﬂlmarla Vvt
i=1

(2-8)

e Requerimientos de reserva para control secundario: Luego de
sobrellevar una fluctuacion en frecuencia, en donde principalmente se busca
balancear generacion y demanda, es necesario llevar la frecuencia al valor
nominal, esto se logra ajustando de mejor manera los despachos de las
centrales que participan en el control de frecuencia. La restriccion para este
tipo de control se observa en la ecuacién (2-9).

xi Situaciones normales implican fluctuaciones de 0.2 [Hz] en la frecuencia del sistema. Esto puede ser
producido, por ejemplo, por la variabilidad diaria de la demanda.

wii Situaciones bajo contingencia implican fluctuaciones de 0.7 [Hz] en la frecuencia del sistema. Esto
puede ser producido, por ejemplo, ante la desconexiéon de grandes generadores del sistema eléctrico de
manera intempestiva.
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Cs
RSecundaTia necesaria é RSecundaria vt (2-9)
t — it

i=1

e Limites de reserva primaria y secundaria: Es necesario tener en cuenta
que las centrales que participan en el control primario y secundario tienen
ciertas limitaciones en cuanto a la reserva que pueden otorgar. Estos limites se
observan en las ecuaciones (2-10) y (2-11).

. . , , —Primaria (2-10)
BiPrlmarla < ng’zﬁlmarla < Ri

. . —Secundaria (2-11)
Bi?ecundarla < Rffcundarla < Ri

Tabla 2-2: Descripcién de variables.

Variables Descripciéon

Py Potencia despachada por el generador g al tiempo t.
Pf; Potencia no suministrada en el tiempo t.
D, Demanda en el tiempo t.
P,P, Limites maximos y minimos de la unidad térmica g.
g'tg
psolar Potencia méxima de la unidad solar.
pedlico Potencia méaxima de la unidad e6lica.
Rad Radiacion solar directa en la unidad solar en el tiempo t.
solar,t
DisPyiento.t Disponibilidad de viento en la unidad edlica en el tiempo .
RFrimaria Reserva primaria asignada a la unidad candidata i en el tiempo t.
Rj¢cundaria Reserva secundaria asignada a la unidad candidata i en el tiempo t.
RPrimaria necesaria Reserva primaria necesaria en el tiempo t.
R tseﬂmda”a necesaria Reserva secundaria necesaria en el tiempo t.
pPrimaria_p Primaria Limites maximos de reserva primaria que puede dar la unidad candidata i.
oy s g
Secundaria T Secundaria Limites maximos de reserva secundaria que puede dar la unidad candidata i.
R; R;
24 » fh
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Variables Descripcion

G Unidades de generacion disponibles
Cp Unidades candidatas a control primario de frecuencia.
Cs Unidades candidatas a control secundario de frecuencia.

Es necesario tener en claro que el problema relacionado al GEP puede ser tan
complejo como uno lo quiera, es por esto que, dependiendo del nivel de detalle que se
considere en el problema de optimizacion, se tendra una cierta necesidad en computacion
y tiempo de simulacion.

2.3. Alta integracion de generacion renovable en sistemas
eléctricos.

Es necesario tener en consideracion para una planificacion de sistemas eléctricos la
gran integracion de generacion renovable que tendra el futuro, lo anterior, motivado por
la baja en cuanto a sus costos de inversion y la necesidad de generaciéon de energia limpia
para el desarrollo del mundo. Es por la razon mencionada que se hace necesario entender
de qué manera impacta a los sistemas eléctricos un alto nivel de integracién VRE,
entendiendo desde un principio las caracteristicas de las VRE en el sistema eléctrico. Es
importante destacar que la demanda siempre ha sido una variable que posee este tipo de
caracteristicas y es por lo mismo que el Coordinador Eléctrico Nacional realiza
constantemente estudios de reserva relacionados a esta variable ano a ano [18].

2.3.1. Caracteristicas de las VRE

Debido a la integracién de ciertas politicas que incentivan la adopcion de energias
renovables¥ii es que las proyecciones futuras pronostican un aumento sustancial en la
capacidad instalada de VRE.

A diferencia de los recursos convencionales, no renovables, la produccién de energia
solar, edlica, oceanica y de algunos recursos hidroeléctricos, varia segtn la disponibilidad
del recurso primario. Esta energia no se puede almacenar sin la integracion de un sistema
de almacenamiento que acumule la energia excedentaria [19]. Debido a lo anterior, es que
estos recursos se consideran variables, dependiendo fuertemente de la disponibilidad de
su recurso. Hay dos atributos importantes que pueden afectar la confiabilidad del sistema
de energia si no se abordan de manera adecuada:

wiii Por ejemplo, para el caso de Chile, la ley 20,698 instaura ciertos niveles de generacién que deben
ser suplidos especificamente por tecnologias renovables.
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e Variabilidad: Las VRE cambian su generaciéon segun la disponibilidad del
recurso primario, esto da como resultado grandes fluctuaciones en su
rendimiento en todas las escalas temporales.

¢ Incertidumbre: La magnitud y el tiempo de salida de generacion variable es
menos predecible que para la generacion tradicional convencional.

Para la generacion solar, la radiacion es variable debido al constante cambio de la
posicion del sol a lo largo del dia y estaciones del ano. La salida y puesta del sol lleva a
cambios en la generacion solar que varian en gran cantidad, por ejemplo, en el caso de la
salida del sol, la generacion solar puede pasar de 0% de generacién a un 40-60% de la
capacidad instalada del arreglo PV en una hora, en los casos mas extremos. Esto se puede
evidenciar en la Figura 2-7, donde se observa el histograma asociado a los cambios de
generacion en porcentaje de una hora a otra, con respecto a su capacidad total instalada,
para la central el Romero de 196[MW] nominales para el ano 2017.
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Figura 2-7: Histograma asociado a los cambios en generacion, en porcentaje, de una hora a otra para central El Romero
196[MW] nominales [7].

La existencia de nubosidad también implica grandes cambios en la generacién a corto
plazo (segundos a minutos), donde los cambios en la generacion solar debido al paso de
una nube pueden exceder el 60% de la capacidad instalada en cosa de segundos [20]. La
mitigacién de la variabilidad de la energia solar puede abordarse de ciertas maneras, por
ejemplo, la ubicaciéon de paneles fotovoltaicos alejados unos de otros, de manera que al
ocurrir el paso de una nube el impacto en cuanto al cambio en generacion, en el corto
plazo, sea mucho menor si es que los paneles fotovoltaicos se encontraran juntos. También
se puede mitigar la variabilidad del recurso solar al instalar gran cantidad de centrales
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fotovoltaicas ubicadas en diversas zonas geograficas, como se puede observar en la Figura
2-8 y en la Figura 2-9, en donde se observa que la variabilidad de la irradiancia solar baja,

tanto en segundos como en horas, para una mayor cantidad de localizaciones de medicion
en Estados Unidos.
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Figura 2-8: Irradiancia para diversas ubicaciones en un dia

Foo] Figura 2-9: Irradiancia para diversas ubicaciones, horizonte
20].

20 segundos [20].

La energia edlica introduce un componente dinamico al suministro de energia al igual
que la solar. Este tipo de energia presenta una gran cantidad de desafios para los
operadores del sistema que buscan mantener un suministro constante y seguro. La
prediccion de energia edlica presenta menos capacidad de predicciéon que la solar ya que
es dificil encontrar un patrén diario para la velocidad del viento, aun asi, estudios revelan
que agregar proyectos ubicados en diversos puntos geograficos reducen en gran medida
la variabilidad de la energia eolica [21], teniendo al mismo tiempo a favor, en el caso de
Chile, la gran extensién y diversidad de climas presentes en un mismo dia a lo largo del
territorio nacional. Lo anterior se puede evidenciar en la Figura 2-10, donde se puede
observar el histograma acerca de los cambios en velocidad de viento en porcentajexix, de
una hora a otra, para mediciones realizadas solamente en la zona centro de Chile
(especificamente para Santiago) y una medicién conjunta para tres zonas de Chile, que
representan el norte (Antofagasta), centro (mediciéon igual a la realizada de manera
individual) y sur (Concepcidén) del territorio nacional.

xix Fstos cambios de viento se encuentran disponibles en el Explorador Edlico, herramienta
computacional realizada por el departamento de Geofisica de la Universidad de Chile.
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Figura 2-10: Histograma asociado a los cambios en la velocidad de vientos en porcentaje,
tanto para una conjunto de zonas como para una zona en particular, de una hora a otra [22].

De la Figura 2-10 se puede observar que las mediciones relacionadas al viento
agregado, es decir, de las mediciones de viento realizadas para las tres zonas de Chile,
presenta una menor variabilidad en cuanto a los cambios de viento en comparacion a las
mediciones realizadas solamente para la zona centro del pais. De las mediciones
conjuntas, se observa que el 95% de los casos en variacion de rampa (suma acumulada en
frecuencia) se concentra entre el 10%-20%. En cambio, para aquellas mediciones
realizadas solamente para la zona centro del pais, se observa que el 95% de los casos en
rampa (suma acumulada en frecuencia) se concentran entre el 30%-40%, observando una
diferencia notoria en comparaciéon a mediciones conjuntas.

2.3.2. Impactos en sistemas eléctricos ante una alta integracion de
generacion variable.

La consideracion de la flexibilidad del sistema ha existido desde la integraciéon de
fuentes de energia renovable en la mezcla de generacién de energia a gran escala. La
flexibilidad se puede definir como la capacidad de un sistema de desplegar sus recursos
para responder a los cambios en la carga neta, donde la carga neta se define como la carga
restante del sistema no servida por la generacion variable. Los recursos energéticos no
despachables, debido a sus ciclos naturales, pueden fluctuar en escalas de tiempo corto
durante el dia (por ejemplo, cada hora), esto requiere diferentes estrategias de gestion.
Algunas estrategias de gestiéon propuestas son [23]:
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Aumentar la capacidad de la red.

Implementar conexiones fronterizas (interconexiones internacionales).
Respuesta eficiente del lado de la demanda.

Capacidad de generacion mas flexible.

Mezcla de diversos recursos energéticos renovables.

Mejorar el pronostico y modelacion de las fluctuaciones naturales.

En cuanto a los impactos dentro de los sistemas eléctricos a corto plazo, estos se
centran en el aumento en los requisitos de reserva y bajas en los limites de produccion de
las unidades térmicas. El aumento en los cambios de demanda neta hora a hora y la
dinamica relacionada a cada una, requiere obligar a las plantas térmicas, especialmente a
las unidades de vapor, a enfrentar sus limitaciones de velocidad de rampa. En
consecuencia, se necesitan unidades térmicas adicionales mucho mas flexibles capaces de
acomodar los nuevos requisitos de rampa, de manera de no recortar la inyeccion
renovable (energia sin emisiones y de muy bajo costo operacional).

La operacion confiable del sistema de energia requiere una asignacion de reserva
adecuada, debido a la incertidumbre en la demanda y en la disponibilidad de suministro.
Las reservas son la capacidad adicional mantenida (capacidad de generacion instantanea),
dando cuenta de la posibilidad de que haya unidades disponibles que respondan de
manera rapida en generacidon, cuando la demanda es mayor de lo esperado o a la
indisponibilidad de ciertas unidades generadoras. El pronostico imperfecto de las
tecnologias renovables puede aumentar los requisitos de reserva para el sistema, ya que
los errores (dificultad de pronodstico) en cuanto al manejo de la variabilidad e
incertidumbre de ciertos recursos primarios aun es elevado [23].

Ademas de la tendencia de aumento de la reserva, debido a la creciente tasa de
penetracion de energia renovable, el limite minimo de produccién y los tiempos minimos
de encendido y apagado de centrales térmicas crea otro problema operativo a corto plazo.
La produccion de energia no despachable en redes altamente penetradas por energia
variable, puede satisfacer toda la demanda durante algunos periodos de tiempo en el dia,
implicando una reduccién en los costos de operaciéon debido al costo variable nulo de estas
tecnologias. Lo anterior, causa que la carga base del sistema eléctrico, tales como carboén,
centrales nucleares (en aquellos paises en donde poseen este tipo de tecnologias), entre
otras, disminuyan fuertemente sus minimos técnicos establecidos, de manera de
permanecer como respaldo (generando poca cantidad de energia) ante situaciones de baja
insercion de energia variable. A esta situacion se suma el prendido de otras unidades de
generacion para abastecer la rampa requerida en aquellos bloques horarios de ausencia
de energia renovable (que puede ocurrir de un momento a otro). Todo esto, recae en sobre
costos asociados a mantenimientos en las unidades de generacion, existiendo un balance
entre costos variables nulos en ciertos periodos de tiempo y una mayor cantidad de costos
en mantenimientos de unidades generadoras [24].

Todo lo anterior mencionado se puede observar en el despacho diario,
especificamente en la demanda neta, que se refiere a toda la demanda que no es posible
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abastecer con energias renovables**. Segun los escenarios de la PELP 2019, para un caso
con una hidrologia seca (que son las hidrologias a las que actualmente se ve afecta la
matriz energética de Chile) se proyecta una participacion de al menos un 73% de
tecnologias renovables (capacidad renovable en comparacion a la capacidad total) en la
generacion de electricidad para el afo 2030 (para los cincos escenarios energéticos
proyectados). Este cambio afectara al sistema eléctrico en los factores anteriormente
mencionados, aumentando los requerimientos de rampa durante el dia y precisando
menores minimos técnicos.

2.3.3. Requerimientos de reserva para complementar penetracion
VRE.

Los requerimientos de reserva cada vez son mas importantes para una operacion
segura y confiable del sistema eléctrico. El aumento de la integracion de tecnologias
renovables ha aumentado la incertidumbre y la variabilidad en la operacion, llevando
consigo un aumento en los requerimientos de reserva.

Las reservas dentro del sistema eléctrico son necesarias para sobrellevar las
desviaciones en frecuencia producidas inesperadamente en la operacion. Estas
situaciones pueden ir desde la salida intempestiva de grandes generadores o mayores
requerimientos de rampa ante grandes inserciones VRE. La reserva asociada al control
primario de frecuencia busca mantener la frecuencia de operacion en torno a la frecuencia
de referencia, lo anterior, ante situaciones normales y de contingencia. En cuanto a la
reserva asociada al control secundario, busca llevar la frecuencia de operacién a su valor
nominal, actuando en una ventana de tiempo de diez minutos, luego de la actuacion del
control primario.

La norma técnica de seguridad y calidad de serviciox establece que la direccién de
operacion, relacionada al coordinador eléctrico, debe realizar un estudio denominado
Control de Frecuencia y Determinacion de Reservas, cuya periodicidad sera al menos
anual y tiene por objetivo efectuar la verificacion del cumplimiento de los estandares
SyCSxxii, Entre los objetivos de este estudio se encuentran:

e Definiciéon de los requerimientos de reservas para CPF y CSF, necesarias para
cumplir con los estandares de SyCS de la presente norma técnica.

e Asignacion de las reservas entre las diferentes unidades generadoras participantes
en el CPF y CSF.

e Evaluacion del desempeiio del control de frecuencia y la cantidad de recursos para
el control de frecuencia.

xx Comportamiento de la demanda neta. Disponible en:
https://www.coordinador.cl/operacion/graficos/operacion-real/generacion-real-del-sistema

xxi https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2015/06/NTSyCS_May18.pdf

xii Por sus siglas en espafiol, Seguridad y Calidad de Servicio
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e Correcciones y ajustes necesarios a las politicas de seguridad operativa, toda vez
que existan riesgos de incumplimiento de los estandares SyCS.

En cuanto a las centrales que participan en el control de frecuencia en la zona norte,
solamente hay centrales térmicas que pueden permitir una holgura en despacho (ya que
centrales renovables no pueden aportar en reservaxxiii), por lo que la reserva en esta zona
es abastecida anicamente por unidades térmicas. A diferencia de ello, en la zona centro-
sur, dentro de las candidatas también se cuenta con centrales hidraulicas, las que en su
mayoria corresponden a centrales de embalse. La participacion en reserva de unidades
térmicas e hidraulicas para la zona centro-sur para el afio 2018 se puede observar en la
Figura 2-11y en la Figura 2-12, en donde se muestra la participacion en la reserva primaria
de las centrales, dividido por tecnologia, correspondiendo la primera de ellas a una
participacion mensual y la segunda al resumen anual.
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Figura 2-11: Participacion Mensual de reservas en el SIC, para el 2018. Figura 2-12: Participacion Anual de

reservas en el SIC, 2018.

De estas Figuras es posible identificar la gran participacién que tienen las unidades
hidraulicas en los requerimientos de reserva. El afio 2018 tuvo una condicion hidrolégica
con una probabilidad de excedenciaxvdel 92%, siendo reconocida como Hidrologia Seca.
Ante hidrologias adversas, el uso de agua se vuelve mas costoso, utilizdindose menores
unidades hidraulicas en el despacho. Esto genera que la disponibilidad en volumen de los
embalses aumente, siendo estos los que principalmente aportan en la reserva del sistema.
Cabe recalcar que actualmente se evalian requerimientos sistémicos en reserva.

xiii [,as centrales renovables, tipicamente solares y e6licas, no permiten una participacion en la reserva
del sistema, debido a que su potencia depende exclusivamente de la disponibilidad del recurso primario. Si
éste no esta presente, las centrales no pueden generar energia (por ende, no pueden prometer reserva que
realmente no sabran si podran dar o no).

xxiv La probabilidad de excedencia (PE) corresponde al porcentaje de afios de la muestra que son maés
himedos que el actual (mencionado). PE superiores al 50% representan afios relativamente secos e
inferiores al 50% relativamente htimedos.
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2.4. Sistemas de almacenamiento

Hoy en dia la masiva integraciéon que estd teniendo la generaciéon intermitente
renovable caracterizada principalmente por bajos valores de capacidad y costos
operacionales, acompaifiada de los incrementos potenciales en la demanda méaxima debido
a la electrificacion del transporte y la calefaccidon, pueden conducir a una degradacion
significativa en cuanto a las redes de transmision y distribucion [25]. Actualmente en el
sistema eléctrico, debido a las diversas politicas integradas y a la vision a futuro en cuanto
al desarrollo de energia limpia, se han elevado los requisitos en cuanto a reserva operativa
y la necesidad de flexibilidad ante una alta penetracion de la generaciéon renovable,
necesitando un sistema eléctrico que pueda modificarse de manera rapida y eficaz ante
diversas situaciones, una de ellas relacionada a los bloques horarios asociados al aumento
y disminucién de inyeccién ERNC.

El almacenamiento de energia eléctrica se define principalmente como el proceso de
convertir la electricidad en una forma de almacenamiento mas conveniente para volver a
convertirla a electricidad cuando sea necesario. Actualmente, las tecnologias que mas
destacan en cuanto a almacenamiento son las centrales hidraulicas de bombeo y los
sistemas de baterias. Los sistemas de almacenamiento ofrecen una variedad de
aplicaciones en los sistemas eléctricos, algunos de estos son:

Mitigacion en incertidumbre de recursos renovables
Aplicaciones en micro-red

Mitigacion en riesgos en el mercado eléctrico
Control de frecuencia-voltaje

Alivios de congestion en lineas

Nivelacion de carga y mejoramiento en estabilidad
Servicios auxiliares

Segun la capacidad del almacenamiento y sus niveles de descarga, dependera qué tipo
de servicios puede otorgar el sistema de almacenamiento, esto se puede observar en la
Figura 2-13.
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Figura 2-13: Capacidad y nivel de descarga requeridos segin el servicio a otorgar [26].

Las tecnologias asociadas al almacenamiento tienen el gran potencial de soportar y
sobrellevar la adopcion de tecnologias asociadas a energias renovables no convencionales,
debido a la capacidad de otorgar el almacenamiento de la energia excedentaria producida
en los bloques horarios de mayor penetracion renovable, bajando el nivel de
incertidumbre que este tipo de tecnologias implementan en el sistema eléctrico.

Para entender de buena forma los beneficios que otorga el almacenamiento, es
necesario considerar ciertos aspectos claves:

e Diferentes horizontes temporales: El almacenamiento puede otorgar
beneficios tanto para disminuir los costos de inversién asociados a generacion,
debido a que la planificacion a largo plazo buscaria satisfacer una demanda maxima
menor (recorte de demandas en punta), como también disminuir los costos de
operacion aportando en la estabilidad del sistema ante desviaciones en frecuencia
o voltaje, pudiendo participar en servicios complementarios.

o Diferentes activos en el sistema: Activos de generacion, red de transmision y
red de distribucién, son activos a los cuales la implementacion de almacenamiento
puede otorgar beneficios, ya que, por ejemplo, puede producir ahorros en cuanto a
reforzamientos en redes de transmisiéon y distribucién, conjunto también a los
ahorros en activos de generacidon que busquen abastecer las demandas maximas en
el sistema.
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2.4.1. Tipos de Almacenamiento

Dependiendo de la energia que puede suministrar el sistema de almacenamiento,
puede clasificarse en tres categorias [16]:

Transitorio: Su carga y descarga ocurren en breves periodos, segundos
principalmente, logrando participar en problemas de estabilidad de cortos
periodos de tiempo, como lo son, por ejemplo, problemas de tensién. Algunos
ejemplos son los superconductores, supercondensadores y almacenamiento de
energia volante.

Corto Plazo: Su carga y descarga ocurren en intervalos de minutos a horas,
pudiendo participar en desviaciones en frecuencia, regulando generacién con
demanda y en diversos tipos de contingencias. En esta categoria se encuentran
diversos tipos de baterias, por ejemplo, las de ion litio.

Mediano Plazo: El almacenamiento puede durar horas e incluso dias. Este tipo
de almacenamiento se aprovecha en balances energéticos de gran duracién. En este
tipo de categoria se encuentran centrales hidraulicas a bombeo y los sistemas de
almacenamiento de energia de aire comprimido.

Es importante tener en consideracion las caracteristicas que presentan los diversos
sistemas de almacenamiento hoy existentes, de manera de aprovecharlos en aquellas
situaciones que potencien sus diferentes ventajas. En la Figura 2-14 se puede observar de
mejor manera lo anteriormente descrito, encontrando las situaciones que mejor se
acomodan para cada tipo de almacenamiento.
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Figura 2-14: Tipos de almacenamiento segiin su situacion de uso, conjunto a sus eficiencias [26].

En la Figura 2-14 hace falta hacer mencion de las tecnologias CSP, las cuales, por sus
caracteristicas relacionadas a gran capacidad de almacenamiento y grandes tasas de
descarga, seran posicionadas al igual que las PHS® y CAES=Vi. Las tecnologias CSP
presentan una eficiencia energética que varia entre 70% a 80%, pudiendo llegar en
algunos casos a 6rdenes del 85% [27].

El almacenamiento de energia se puede realizar de diferentes formas, desde
mecanicas, hasta quimicas o térmicas. Es importante tener en consideracién como se
almacena la energia en las diversas alternativas de almacenamiento, esto se puede
observar en la Figura 2-15, donde se aprecian las diversas formas de almacenamiento de
energia.

xv PHS: Pumped Hydro Storage por sus siglas en inglés.
xvi CAES: Compressed Air Energy Storage por sus siglas en inglés.
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Figura 2-15: Tipos de almacenamiento de energia en sistemas de almacenamiento [26].

A continuacién, se dara una explicacion de algunos sistemas de almacenamiento
descritos anteriormente, principalmente aquellos que pueden participar en los sistemas
eléctricos de potencia a gran escala (por ejemplo, en el Sistema Eléctrico Nacional).

2.4.2. Sistemas hidraulicos de bombeo.

El almacenamiento de energia mediante sistemas hidraulicos de bombeo almacena
energia en forma de energia potencial de agua que se bombea desde un depésito inferior
a un deposito de nivel superior. En este tipo de sistema se utiliza energia eléctrica de bajo
costo para hacer funcionar las bombas y elevar el agua desde el deposito inferior al
superior [27]. Durante los periodos de alta demanda de energia, bloques de horario punta,
se libera el agua almacenada para producir energia eléctrica. Una gran desventaja de esta
tecnologia es que depende fuertemente de las caracteristicas del lugar geografico, debido
a que, si no se poseen las condiciones geograficas necesarias, no es posible un correcto
funcionamiento de este tipo de tecnologias. Se puede observar en la Figura 2-16 un
diagrama del funcionamiento de este tipo de tecnologias.
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Figura 2-16: Diagrama de funcionamiento de una tecnologias PHS [16].

Actualmente es la tecnologia més rentable para almacenar grandes cantidades de
energia, pero los costos de capital y la presencia de una geografia adecuada son factores
decisivos. El diseno de casi todas las plantas de energia PHS depende fuertemente de las
caracteristicas del sitio. Por ejemplo, al dia de hoy en Chile se tiene el proyecto Valhalla.
Este proyecto cuenta con 300[ MW] de capacidad instalada, 8 horas de almacenamiento y
una inversion de 385{ MMUSD][28].

2.4.3. Almacenamiento de Aire Comprimido

El almacenamiento de energia de aire comprimido (CAES) ha ganado considerable
atencion mundial en los ultimos afios debido a su bajo costo y alta confiabilidad en los
sistemas de almacenamiento a gran escala.

Un sistema CAES se refiere a un proceso de conversion de energia eléctrica en una
forma de aire comprimido para el almacenamiento de energia, para posteriormente,
transformar esa energia almacenada en electricidad en los bloques de horario punta. Un
sistema de CAES convencional puede ser observado en la Figura 2-17.

Air storage

Exhaust

Air Compression

_____é___

Low-demand/off-peak High-demand/peak

electricit

Figura 2-17: Diagrama de funcionamiento, CAES [29].

30



Durante el proceso de carga, el aire es presurizado por compresores que son
impulsados por motores que utilizan energia renovable o consumos de energia realizados
en bloques de baja demanda (retiros de energia desde el sistema). Antes del
almacenamiento y la compresion, el aire comprimido fluye a través de intercambiadores
de calor interconectados, disminuyendo su temperatura [29]. Durante los bloques de alto
nivel de demanda, el aire comprimido se calienta a través de los intercambiadores de calor
u otras fuentes de calor, produciendo trabajo en los expansores. El trabajo mecanico se
convierte en energia eléctrica conectando generadores eléctricos al eje del expansor.

Hay cinco subprocesos principales que formulan un sistema CAES:

Compresion de aire

Intercambios de calor durante carga/descarga

Expansion de aire

Almacenamiento de aire comprimido en recipientes a presion
Transmision mecanica entre motor, generador, compresor y expansor

2.4.4. Sistemas de concentracion solar

Las plantas de energia solar concentradas (CSP) estan ganando un interés creciente,
tanto en la utilizacién de colectores cilindro parabdlicos como en colectores de torres
solares. Este tipo de centrales pueden generar y almacenar energia (ya que pueden generar
directamente o guardar el calor disponible para utilizarlo en horas posteriores). A pesar
de los beneficios de CSP, la variacion diaria y mensual del flujo de irradiacion solar es un
inconveniente principal, en donde tecnologias del tipo CSP pueden obtener grandes
fluctuaciones de energia a producir en dias nublados [30].
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Figura 2-18: Tecnologias CSP actualmente disponibles [30].

Las tecnologias de concentracion solar utilizan el calor proporcionado por la
irradiacion solar, concentrando ésta en un area pequefia. Usando espejos, la luz solar se
refleja en un receptor donde el calor es recogido por un portador de energia térmica, en
donde se puede decidir almacenar o usar directamente para alimentar una turbina y
generar electricidad. Las tecnologias CSP son altamente prometedoras en regiones con
alto DNI, en donde se evalia que para regiones con mas indices de radiacion serian
competitivas en satisfaccion de demanda en punta para el 2020 y para satisfacer demanda
base para el 2025-2030 [30].

Un disefno general de una planta de energia basada en CSP consiste en [31]:

e Campo Solar: El campo solar en una central eléctrica basada en CSP esta
directamente relacionada con la produccién de energia térmica y la disposicion
de los colectores solares. El disefio del campo solar necesita la capacidad
térmica de la planta de energia. El campo solar es el area donde se instalan los
componentes de concentracién solar de CSP y consta de cientos de conjuntos de
colectores solares con sistemas de seguimiento capaces de recibir la radiaciéon
solar para proyectarlas a un punto especifico. En términos de disefio, el
parametro mas importante a considerar aqui es el denominado Mziltiplo Solar,
el cual representa el sobredimensionamiento de la instalacion que capta la
energia solar con respecto al tamafio del bloque de potencia (se absorbe méas
energia de la que se puede producir), lo anterior, con el fin de poder almacenar
energia si se poseen las instalaciones adecuadas.

32



e Almacenamiento térmico: Las plantas CSP se pueden operar con o sin
almacenamiento. Las centrales eléctricas con almacenamiento requieren un
tanque separado para el almacenamiento térmico. En general, el
almacenamiento térmico posee tres tecnologias: calor sensible, calor latente y
almacenamiento termoquimico.

e Bloque de potencia: El bloque de potencia de las centrales eléctricas CSP
tiene motores de combustion externa basados en el ciclo de Rankinexvii, Este
bloque es el encargado de la generacion de energia eléctrica por medio de
energia térmica.

En el afio 2014 en Chile se licit6 el primer proyecto CSP de Latinoamérica ubicado en
la region de Antofagasta. Este proyecto tiene por nombre Cerro Dominador y tiene una
potencia instalada de 110[MW] con 17.5 horas de almacenamientoxxviii,

Actualmente se encuentran tres proyectos®ix con RCAxx aprobadas en Chile,
demostrando que este tipo de proyectos actualmente son atractivos y se estan formando
las oportunidades para implementarlos.

2.4.5. Baterias

En términos generales, las baterias usan reacciones quimicas con dos o mas celdas
electroquimicas que permiten el flujo de electrones. Su disefio consta principalmente por:

e Anodo
e Catodo
e Electrolito
e Separador

Debido a la gran variedad de baterias, existen amplias posibilidades de aplicaciones
de estas, ya sea de corto o largo plazo. Dentro de las baterias que més destacan se
encuentran:

Baterias de Ion Litio
Baterias de Plomo acido
Baterias de Sulfuro de Sodio
Baterias de Flujo-Redox
Baterias de Niquel-Cadmio

xvii F] ciclo de Rankine es un ciclo termodindmico que tiene como objetivo la conversion de calor en
trabajo, constituyendo lo que se denomina un ciclo de potencia.

xviii Proyecto Cerro Dominador. Disponible en: https://cerrodominador.com/proyectos/

xxix ] jkana Solar, Tamarugal Solar y Copiapo Solar son los tres proyectos que actualmente se encuentran
con RCA aprobada en Chile.

xxx Resolucion de Calificacion Ambiental
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Las ventajas y desventajas, conjunto a sus ciclos de vida y eficiencias de cada tipo de
bateria, se pueden observar en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Tipos de baterias conjunto a sus ventajas/desventajas ciclos y eficiencias [32].

Bateria Ventajas Desventajas Efiencia Ciclos

?g\]gr;r?ﬂ;joﬁr?gi;c\;zl Sensible ala profundidad de descarga
Plomo dcido Capacidad de reclicaje . . ‘ 70% a 0% 200 a 1000
Alta capacidad de potencia Baja efiencia
Larga _V.Id.c.] ol Dificultad en manejo térmico
Sulfuro de Sodid| Alta flexibilidad 75% a 90% 2500 o 4500
Operacion ante diferencias condiciones ambientales Requiere equipos auxiliares
Simplicidad de mantenimiento Complejidad en disefio s
Flujo-Redox Respuesta rapida Baja densidad de energia 6U% a 65% [IBR] | Z8R: Mas de 2000
Alta profundidad de descarga Baja efiencia global 65% a 85% (VREB]|VRE: Mdas de 5000
Niquel-Cadmio Bajo mantenimiento Alto costo de |nverswonl 60% A 70% 2500 A 3500
Pueden mantener estfados de carga lentos Sufren de efecto memaria
Larga wvida ofil Vida Util depende de la profundidad de
il d .
lon Litio Alfc‘ﬂexblhdcd B escarga 85% o 100% 1000 a mds de
Alta densidad energetica i ) . 10000
g - Requiere equipos adicionales
Alta eficiencia

En la actualidad la empresa Tesla Energy comercializa baterias de ion litio a diferentes
escalas, siendo esta empresa una de las pioneras en el rubro. Para aplicaciones de gran
escala, Tesla posee su modelo Tesla Powerpack, siendo su principal caracteristica la
escalabilidad, sin un maximo de médulos que se pueden instalar. Para opciones de baja
escala, Tesla cuenta con otros modelos, dejando la posibilidad que clientes residenciales
puedan participar de este tipo de tecnologias.

Los precios de las baterias de ion litio han ido a la baja progresivamente, disminuyendo
sus precios en un 73% desde el afio 2010. Esto se puede observar en la Figura 2-19.
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Figura 2-19: Disminuci6én de precios de las baterias ion-litio desde 2010 *xxi.

Se proyecta que los precios de baterias se reduciran en los proximos anos, alcanzando
valores de 74 USD/kWh para el afio 2030 (baterias ion litio). La proyeccién de precios se
observa en la Figura 2-20, en donde se representa un escenario favorable en cuanto a los
costos por kWh de almacenamiento segun el sitio Bloomberg.
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Figura 2-20: Proyeccién de costos segtin Bloomberg para las baterias ion-litio, horizonte 2030.

xxi  Proyeccibn de precios segin Bloomberg New Energy Finance, disponible:
https://data.bloomberglp.com/bnef/sites/14/2017/07/BNEF-Lithium-ion-battery-costs-and-market.pdf
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2.5. Planificacion en capacidad de generacion incluyendo BESS.

El almacenamiento de energia representa una de las tecnologias clave para facilitar
una integracion eficiente del sistema de generacion renovable intermitente. La integracion
de la generacion intermitente caracterizada por una constante disminucién en sus costos
de inversion, acompanado de aumentos sustanciales en la demanda maxima, puede
conducir a una degradacion significativa en la utilizacion de la infraestructura de
generacion y los activos de la red eléctrica [25]. Las tecnologias de almacenamiento de
energia tienen el potencial de apoyar la futura integracién de energia renovable. Sin
embargo, el potencial que el almacenamiento aporta al sistema y, por lo tanto, sus
objetivos y costos, actualmente no se comprenden completamente.

La planificaciéon en cuanto a la expansiéon en generacion, incluyendo sistemas de
almacenamiento, busca minimizar los costos de planificaciéon asociados a la inversiéon en
tecnologias de generacion que abastecen las demandas en punta [33], minimizando al
mismo tiempo, los costos operacionales del sistema eléctrico (esto depende fuertemente
de los costos de inversion que adoptarian los sistemas de almacenamiento). El soporte de
carga maxima a través de sistema auxiliares, como los sistemas de almacenamiento de
energia, puede reducir significativamente el costo de la planificacién de generaciéon debido
a que los planificadores de red necesitarian construir so6lo la capacidad de generacion para
satisfacer la demanda eléctrica promedio [33], ahorrando inversion en aquellas
tecnologias que busquen abastecer las demandas de los bloques de demanda maxima
(GNL y Diesel). Todo esto dependera de los costos asociados a la implementacion de
sistemas de almacenamiento, ya que, si sus costos de inversion son elevados, esta
aseveracion no seria correcta.

En cuanto a los costos operacionales, su minimizacién se debe a que los sistemas de
almacenamiento pueden cargarse en horas de bajos costos marginales, aportando esta
energia en bloques horarios de gran necesidad de generacion. Los planificadores de red
deben desarrollar una capacidad de generaciéon suficiente para satisfacer la demanda
maxima. Esta demanda puede ser abastecida por sistemas de almacenamiento,
descargandose en aquellos bloques donde es necesario abastecer la demanda de punta y
no se tiene gran presencia renovable [34] (desplazando la generacion GNL y Diesel en el
caso de Chile). Los sistemas de almacenamiento tienen un costo de operacion bajo (s6lo
mantenimiento) traspasando energia durante el dia, es por esto que la energia consumida
o absorbida en aquellos bloques de alta integracién solar (bloques de bajos costos
marginales en el caso de Chile), debe ser utilizada en aquellos bloques en que los costos
marginales son mas altos (disminuyendo los requerimientos de despacho en horas punta).
Esto produce que tecnologias que presentan un alto costo variable (GNL o Diesel en el
caso del despacho de Chile) dejen de ser utilizadas en aquellos bloques de demanda
méaxima, bajando el costo marginal del sistema. Es por lo anterior que la proyeccion de
costos marginales incluyendo este tipo de tecnologias en la matriz energética de Chile, se
prevén mas bajos en comparacion a aquellas planificaciones sin consideracion de sistemas
de almacenamiento, en donde hay una mayor presencia de unidades térmicas costosas en
los bloques punta.

Los sistemas de almacenamiento permiten la movilidad de energia, a través del dia,
de aquellas tecnologias renovables que solamente tienen la posibilidad de inyectar energia
en aquellos bloques en donde disponen de su recurso primario. Esta movilidad de energia
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permite disminuir los vertimientos de energia renovable, debido a que todos los
excedentes de energia producidos por estas tecnologias, pueden ser consumidos por los
sistemas de almacenamiento, permitiendo la movilidad de estos a lo largo de otros bloques
horarios [35].

En el futuro se esperan grandes indices de integracion VRE, integrando mayor
cantidad de factores a considerar dentro de la planificacion de la matriz energética, siendo
la flexibilidad uno de ellos. Los sistemas de almacenamiento podran otorgar el nivel de
flexibilidad necesario para sobrellevar una alta integracion de energia renovable,
otorgando reserva y niveles de rampa adecuados para una alta integracion VRE [35].

Actualmente, el problema que poseen los sistemas de almacenamiento son sus altos
costos. Estos se proyectan que se reduzcan con el tiempo, alcanzando niveles de precio
atractivos que faciliten su integracion en el sistema eléctrico.
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Capitulo 3: Metodologia

En esta seccion se explicitara la metodologia adoptada para este trabajo de titulo. Este
trabajo parte con la integracion de nuevas restricciones y mejoramiento del modelo de
planificaciéon en capacidad de generacion de Systep¥xii, integrando al mismo tiempo,
sistemas de almacenamiento como tecnologias candidatas a expandir. El diagrama de
bloques relacionado a la metodologia aplicada se puede observar en la Figura 3-1.

Modelacion e
integracion BESS

Entendimiento del Modificacionesen el
modelode modelo: Reserva
pIanlﬁcs:cmn en (restriccién) y Integracion
capacidad de representaciénde la Curvas de Costos

generacioén (Systep) operacién

Modelacion e
integracion CSP

Figura 3-1: Metodologia de trabajo.

En este trabajo, se comienza con el entendimiento del modelo implementado en la
consultora Systep, el cual, planifica la capacidad en generacion del sistema eléctrico
chileno sin tener la posibilidad de incorporar sistemas de almacenamiento en dicho
ejercicio. A este modelo se incorporan restricciones relacionadas a la reserva que debe
sobrellevar la planificacion y la modificacion de la representacion de la operaciéon del
modelo, pasando de dias representativos a semanas representativas. Luego de realizar la
modificacion de la representacion en el modelo, se integra la modelacién de las tecnologias
BESS y CSP, adoptandolas como candidatas a expandir dentro de la planificacién en
capacidad de generaciéon. Conjuntamente, estas tecnologias fueron integradas dentro de
los candidatos a dar reserva, realizando formulaciones en disponibilidad de reserva para
sus estados de carga. Por ultimo, se integran curvas de costos para la inversiéon en
tecnologias. Estas curvas varian el costo de inversion de las tecnologias candidatas afio a
afio, adoptando las mejoras en eficiencia de la puesta en marcha de los proyectos (bajando,
por ende, sus costos de inversion).

xadi www.systep.cl
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A continuacion, se explicard de manera detallada las herramientas utilizadas, las
restricciones agregadas al modelo, el cambio de representacion y la informaciéon entrante
al modelo.

3.1. Herramientas computacionales

Para el desarrollo de este trabajo fue esencial la utilizacion de herramientas
computacionales que permitieran, por un lado, realizar la optimizacion y la modelacién
de la planificacion en generacion y, por otro lado, el correcto manejo de los resultados
obtenidos desde las simulaciones realizadas.

3.1.1. FICO Xpress-Mosel

Una herramienta fundamental de esta memoria es FICO Xpress, la cual esta basada en
el lenguaje Mosel para su programacion. Este lenguaje es fundamental pues el modelo de
expansion esta programado con él y por tanto cualquier modificacion que se realice debe
ser implementada en el mismo. La caracteristica principal de este lenguaje es su rapidez,
pues esta pensando en funcionar en conjunto con el solver Xpress, por ende, hace que el
proceso de transicion entre el lenguaje Mosel y el solver tenga un excelente desempeiio.
El problema que posee este software es que es pagado. En el caso de este trabajo, se
utilizaron las licencias industriales que posee Systep para todas las simulaciones.

3.1.2. Python

Python es un lenguaje de programacion totalmente gratuito y de c6digo abierto. Su
uso es diverso y se encuentra masificando a lo largo del mundo entero, esto hace que
cuente con un gran nivel de soporte en comunidades que cuentan con millones de usuarios
en la red. La ventaja que presenta este lenguaje frente a otro tipo como “Java” o “C++”, es
su facilidad de programacion, es conocido por ser un lenguaje amigable y facil de entender.
Su desventaja es que requiere mayores tiempos de computaciéon al comparar sus procesos
con los lenguajes anteriormente mencionados o con lenguajes orientados a la formulacion
de problemas de optimizaciéon como Julia. Python es utilizado en este trabajo de titulo
para el manejo masivo de informacion via su médulo Pandas.

3.2. Descripcion Modelo de Planificacion

Systep es un consultor de mercado con profundos conocimientos en el sector eléctrico
chileno, cuenta con experiencia en la revision y evaluaciéon del mercado eléctrico chileno
tanto técnica como econdémicamente, con alta competencia en la modelacion del sistema
eléctrico, tanto en el largo como en el corto plazo. El modelo de planificacion utilizado en
este trabajo fue el disponible en la empresa Systep

Este modelo realiza la planificacion a largo plazo de la capacidad en generacion del
sistema eléctrico chileno (o cualquier otro sistema de potencia), incluyendo restricciones
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enteras y lineales, conjunto a la entrada de diversa informacién asociada a perfiles solares
y e0licos, proyeccion de demanda, precios de combustibles y diversos tipos de hidrologias
a las cuales podria verse afectado en un futuro el sistema eléctrico. Un diagrama de
bloques asociado al funcionamiento del modelo de planificaciéon en generacion se puede
observar en la Figura 3-2.

Restricciones:
Enteras y lineales
(FICO)

[ BasedeDatos
Salidas del modelo:
Proyeccién de CMg
Expansion en
Optimizacién entera capacidad de
mixta: FICO. generacion

m Costos de operaciéon
=

Reserva Req. del sistema

Hidrologia q
\ ) Entradas de usuario:

Afos a simular, hidrologias a
considerar, restricciones
simplificadas, GAPde la

solucién, etc.

Figura 3-2: Diagrama de operacion del modelo de planificacion en expansién en generacion disponible en Systep.

Este modelo esta en constante actualizacion con las bases de datos propias de Systep.
Las actualizaciones de estas bases de datos se centran en nuevos proyectos entrantes,
salida de operacion de centrales, proyeccion de precios de combustibles, proyecciéon de
demanda, entre otros. Las salidas de este modelo se centran en las capacidades en
generacion por tecnologia y aflo, conjunto a los costos marginales, operacionales y de
inversion de la proyeccion. Cabe recalcar que también se tiene disponible la generaciéon
por central para todo el horizonte de simulacion.

La planificacion modelada se representa con un comportamiento por bloques. Para
cada afno de planificacion se integran cuatro estaciones representativas, cada una de estas
representando a cada estacion del afio. Estas estaciones o meses representativos, al mismo
tiempo, son representados por una semana representativa, elegida entre todas las
semanas que integran a la estacion del afio correspondiente. Estas semanas son
modeladas en ocho bloques por dia, dando un total de cincuenta seis bloques que
representarian a la semana completa de forma cronoldgica.

La representacién cronologica de la semana se realiza con el fin de poder representar
de mejor manera el comportamiento de los sistemas de almacenamiento, aportando en
los bloques punta tanto en dias de semana y fin de semana.
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3.3. Funcion objetivo y restricciones

El modelo integrado tiene como funciéon objetivo la minimizacién en costos de
inversion y pérdidas, buscando la mejor expansion (i.e., cronograma de nuevas
inversiones de generacion) al menor costo posible. Cabe recalcar que el modelo es
integrado mediante una optimizacion exacta, lo que quiere decir que el problema busca el
optimo global del problema. La funcion objetivo se observa en la ecuacion (3-1).

min[CéNV + Cgen] (3-1)

Tabla 3-1: Descripcion de variables.

Variables Descripcion

CéN 4 Costos de inversion incurridos en el afio a

cgen Costos de generacion incurridos en el afio a

La ecuacion (3-1) esta planteada para un escenario deterministico. Esta ecuacion
minimiza los costos de inversion y generacion a lo largo de la planificacién. Cabe recalcar
que este modelo adopta un plan 6ptimo de inversion, en donde se toma en cuenta una
inversién ano a afio, tomando en consideracion la temporalidad de las decisiones de
inversion.

En cuanto a la resolucion del GEP en este trabajo de titulo, se realizaran las
simplificaciones correspondientes del sistema de transmision, asumiendo de que es lo
suficientemente holgado (i.e., capacidad suficiente) como para realizar las transferencias
de potencia necesarias. Este supuesto es valido ya que en el largo plazo no se esperan
restricciones en el sistema de transmision, ya que el regulador debe licitar obras nuevas y
de ampliacion necesarias para que el mercado de generacion se comporte sin restricciones
y de manera competitiva.

Dentro del modelo se encuentran integradas diversas restricciones lineales con el fin
de representar una modelacion lo mas cercana posible al funcionamiento real del SEN. De
manera referencial, las restricciones disponibles se describiran a continuacién asumiendo
bloques horarios.

3.3.1. Restricciones lineales

Balances de demanda: Dentro del modelo se encuentran disponibles los balances
entre generaciéon y demanda en cada instante de tiempo (en el caso particular de este
trabajo, bloques horarios), de manera uninodal. La restriccion modelada para un contexto
uninodal se puede observar en la Ecuacion (3-2).
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falla exp _ _
z Jjamt t Game v ) Grame = Damt (3-2)
j k

Tabla 3-2: Descripcién de variables.

Variables Descripcion

Jjamt Potencia de despacho de la central j, al ano a, mes representativo m,
bloque t
gf a”? Potencia de falla al ano a, mes representativo m, bloque t
am
g I‘i’g’m . Potencia de la matriz de expansion, tecnologia k, ano a, mes m, bloque
t
Dyme Demanda al afio a, mes representativo m, bloque horario t

Generacion de centrales de pasada segin hidrologia: En el modelo es
necesario verificar que las centrales de pasada estdn cumpliendo con los balances de
volumen, de manera de que no generen libremente a costo cero dentro del modelo. Para
esto, se integra la Ecuacion (3-3), la que equilibra el volumen generado y vertido de la
central de pasada j, con los afluentes, volimenes generados y vertidos de centrales de
embalse y pasada aguas arriba.

gj,a,m,t g k,am,t
Rendt, T SPiams = caudaliom +  RendH, * Z SPCiam,t (3-3)
]

Tabla 3-3: Descripcién de variables.

. Variables _  Descripcibn ...

Jjamt Potencia despachada por la central de pasada j, afio a, mes m, bloque
horario t

SDjamt Volumen vertido de la central de pasada j, en el afio a, mes m, bloque
horario t

caudal; 4 m Caudal afluente a la central de pasada j, afio @, mes m

ICkamt Potencia despachada por la central k aguas arriba, ano a, mes m,
bloque horario t

SPCramt Volumen vertido de la central i aguas arriba, afio a, mes representativo
m, bloque horario t
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Variables Descripcion

RendH; Rendimiento hidraulico de la central de pasada j

RendH, Rendimiento hidraulico de la central de hidraulica aguas arriba k

Generacion de centrales de embalse: La generacion de centrales de embalse
dentro del modelo debe abordarse de manera 6ptima, debido a que este tipo de centrales
tiene la posibilidad de generar volimenes afluentes instantaneamente, o guardar
volimenes de agua para utilizarlos posteriormente, haciendo uso del recurso hidrico en
ocasiones que amerite su uso (por ejemplo, en bloques horarios con gran necesidad de
generacion). Dentro de la modelacion de embalses se hace necesario modelar el
almacenamiento del recurso hidrico, permitiendo el traspaso de volimenes de agua entre
bloques, estaciones u anos. Para esto, se integra en primera instancia la Ecuacion (3-4).

YGj.amt Ik,am,t

Vljame = Vljame—1 + caudaljgm — RendH. - Piamt + RenH,
j
K

+ Z Spci,a,m,t
i

(3-4)

Tabla 3-4: Descripcién de variables.

Variables Descripcion

Vi ame Volumen del embalse j, en el afio a, mes m, bloque horario ¢
SP: Volumen vertido del embalse j, en el afio a, mes m, bloque horario t
Pjam.t J q
caudal; ; Caudal afluente del embalse j, afio a, mes representativo m
. Potencia despachada por el embalse j, afio a, mes m, bloque horario t
g],a,m,t p p J q
Potencia despachada por la central k agua arriba, afio a, mes m, bloque
Ik,amit | P p g q
horario t
SPCiamt Volumen vertido de la central hidraulica i aguas arriba, ano a, mes
representativo m, bloque horario ¢
RendH; Rendimiento hidraulico del embalse j
RenH, Rendimiento hidraulico de la central j

La ecuacidn (3-4) integra la regulacion entre bloques de volumen, en cada uno de los
embalses pertenecientes a la modelacion (asumiendo bloques por simplicidad de
expresion, horarios). El volumen de la hora t debe ser igual al volumen de la hora anterior
(cosa diferente a la ecuacion (3-3) en donde no hay una variable de volumen anterior, ya
que es una central de pasada), agregandole a este término, el caudal afluente de la central
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y la generacion/vertimiento de centrales aguas arriba conectadas al central embalse
evaluada. A todo lo anterior, se debe restar el volumen turbinado de la central y los
vertimientos propios de la central evaluada. La generacion de embalses debe ser regulada
por sus cotas maximas y minimas, de manera que no puedan generar mas de sus limites
técnicos. Lo anterior se puede observar en la Ecuaciones (3-5)-(3-6).

Vljgme < CotaMax; (3-5)

Vlj gmt = CotaMin; (3-6)

Tabla 3-5: Descripcion de variables.

Variables Descripcion

Vi ame Volumen del embalse j, en el afio a, mes m, bloque horario t
CotaMax; Cota maxima del embalse j
CotaMin; Cota minima del embalse j

Generacion de centrales solares y edlicas: Las centrales asociadas a los recursos
solares y eolicos deben cumplir con sus perfiles asociados. La creaciéon del perfil asociado
a estas dos tecnologias se basa en los datos entregados por todas las centrales solares y
eolicas disponibles actualmente en la matriz energética nacional (esta metodologia sera
explicada mas adelante en detalle). La ecuacion (3-7) da a conocer la maxima generacion
que pueden dar las centrales solares por hora y mes.

Jjamt = CAPSOLARa - FactorSolar,, (3-7)

La ecuacién (3-7) limita la generacién de unidades solares a las del perfil solar
utilizado en este trabajo de titulo. Este factor solar es una medida en por unidad que se
calcula en base a la disponibilidad del recurso solar a lo largo de los dias simulados. En
cuanto a la limitacion de la generacion eoélica, se integra la ecuacién (3-8).

Gjamt < CAPgorica, - FactorEodlica,, (3-8)
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Tabla 3-6: Descripcién de variables.

Variables Descripcion

FactorSolary, Perfil solar en el mes m, bloque horario ¢

FactorEélica, Perfil edlico en el mes m, bloque horario ¢
CAPgoica, Capacidad total instalada edlica en el afio a
CAPsorar, Capacidad total instalada solar en el afio a

En la ecuacion (3-8) el factor edlico es una medida en por unidad que se calcula en
base a la disponibilidad del recurso e6lico a lo largo de los dias. Estos factores dependen
tanto del dia y la semana estacional.

Reserva en giro del sistema: Para una operacion 6ptima del sistema eléctrico es
necesario tener en consideracion los requerimientos en reserva de este. Estos
requerimientos en reserva, dentro del modelo integrado, son capaces de abastecer
necesidades en rampa (de subida) producidas por la presencia de tecnologias de
generacion variable. Con este fin, se integra la ecuacion (3-9).

CAP; 4 — gjams + Reservalsys, + Resevalsy (3-9)

< Reservay " - CAPsopap,, + Reservandt - CAPgoica,

Tabla 3-7: Descripcion de variables.

Variables Descripcion
CAP;, Capacidad total instalada de la central participante en reserva j, en el
ano a
. Potencia despachada por la central j, en el afio m, bloque horario t
g],a,m,t p p J q
Reservag‘;’,ist Reserva posible por BESS en el ano a, mes m, bloque horario t
ResevaS3P, Reserva posible por CSP en el afio a, mes m, bloque horario ¢
Reservasolar Perfil de reserva solar, mes m, bloque horario t
m,t q
Reservakol Perfil de reserva eélica, mes m, bloque horario t
mt q
CAPsor4r Capacidad total instalada solar al afio a
CAPgoLica, Capacidad total instalada eo6lica al afio a

La ecuacién (3-9) permite satisfacer los requerimientos en reserva del sistema a
expandir. Los términos del lado derecho de la ecuacién (que principalmente se centran en
los perfiles de reserva solar y edlica) seran explicados en mas detalle en las siguientes
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secciones, pero consisten principalmente en necesidades de reserva segiun el mes a
simular y el bloque horario. Esta ecuaciéon busca suplir los requerimientos en rampa para
tecnologias solares (transiciones entre bloques solar y no solar) y tecnologias eélicas (que
poseen una disponibilidad del recurso e6lico mas homogéneo), considerando niveles de
reserva que dependen especificamente de las capacidades instaladas solares y edlicas.

Las tecnologias BESS y CSP que fueron integradas en este trabajo titulo, tendran la
posibilidad de participar en los aportes en reserva (siempre y cuando esto sea conveniente
para el sistema). Esto es posible producto de la rapidez que poseen este tipo de tecnologias
en la inyeccion de energia al sistema y su capacidad de almacenar energia a través del
tiempo, siendo su aporte en reserva dependiente del estado de carga de su respectivo
almacenamiento al momento de prometer reserva (su expresion en reserva y los
requerimientos necesarios para que cumplan su funcion en reserva seran explicitados mas
adelante). Por dltimo, en cuanto al primer término de la ecuacion que sefiala capacidad
instalada y generacion, es referido a aquellas centrales (térmicas e hidraulicas) que tengan
las facultades de otorgar reserva al sistema[36]. La disponibilidad en reserva de estas
unidades dependera de la generacion que estén otorgando al balance nodal en el tiempo
evaluado y su capacidad maxima instalada hasta ese momento.

3.3.2. Restricciones enteras

Dentro del modelo se tiene la necesidad de modelar restricciones enteras, las cuales,
incluyen el prendido o apagado de ciertas centrales, minimos técnicos, rampas, etc. Estas
restricciones pueden ser activadas o desactivadas de manera remota en la ventana de
usuario del modelo Systep.

Debido a que un problema de planificacion incluyendo sistemas de almacenamiento
requiere gran necesidad de computacion, es que la mayoria de las restricciones enteras
(relacionadas a la operacion a corto plazo del sistema eléctrico) no consideradas, de
manera de poder abordar el problema desde una optimizacion entera mixta
(programacion matematica). Una programacién numeérica evalia toda la posibilidad de
soluciones dentro del espectro disponible, buscando un 6ptimo global. Es por esto que, al
integrar restricciones binarias (prendido y apagado de maquinas, tiempos minimos de
operacion, tiempos de encendido o apagado, entre otros), el problema se complejizaria
aun mas de lo que ya es. Las restricciones enteras (relevantes para el problema de
expansion) utilizadas en las simulaciones de este trabajo de titulo se describiran a
continuacion.

Instalacion y salida de centrales: Las restricciones enteras incluidas dentro de
las simulaciones son las relacionadas a la instalacién y salida de centrales (mantenciones,
salidas forzadas, instalacién de nuevos proyectos). Estas dan a conocer si estd o no
disponible la unidad en un cierto periodo de tiempo, permitiendo su uso o no segin
corresponda. Las restricciones enteras estan afectas a un parametro binario que varia
segin las entradas que el usuario da al modelo. Por ejemplo, el usuario del modelo
(integrado en este trabajo de titulo) elige en qué momentos las unidades presentan
mantenciones u salidas forzosas (por ejemplo, la salida de centrales por
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descarbonizacion), no permitiendo su uso dentro de los balances nodales u otras
restricciones. Estas restricciones enteras no son fuertes debido a que es el mismo usuario
el que determina la incorporacion o no de centrales (inputs del modelo), diferente es la
integracion de restricciones enteras que poseen variables de decision binarias.

3.3.3. Modelacion BESS

Para esta planificacion se hace necesario integrar sistemas de almacenamiento, de
manera de que puedan participar en la expansion de capacidad de generacion. En cuanto
a la modelacion de baterias, se hace necesario recordar su funcionamiento, para esto se
presenta la Figura 3-3.

Carga
Pt PtDescarga VN
o — m i
o S0C, 0q

Figura 3-3: Funcionamiento BESS.

De la Figura 3-3 es posible observar tanto las potencias de carga y descarga que afectan
al balance de energia y demanda, y el estado de carga de la bateria (SOC), el cual, va
cargandose o descargandose seglin sea el caso (obteniendo esta energia del sistema). Las
baterias principalmente se cargan ante bajos costos marginales (alta presencia de
centrales renovables, las cuales bajan el costo marginal) y aportan en aquellos bloques en
donde los costos marginales son mas altos (alta demanda y baja presencia de centrales
renovables). Conjuntamente, las baterias pueden otorgar reserva al sistema, lo que
dependera exclusivamente de su holgura en potencia y la disponibilidad que tengan de
energia segiin su estado de carga. En cuanto a las principales restricciones agregadas al
modelo de planificacién, se pueden observar a continuacion.

Carga vy descarga de baterias:

Dentro del modelo de planificacion, las baterias deben ser capaces de aportar energia
al despacho cuando se encuentran en un modo de descarga (bloques horarios de altos
costos marginales) o de comportarse como un consumo més cuando se encuentran
cargando (bloques horarios de bajos costos marginales). Este comportamiento afecta
directamente al balance de generacion y demanda del modelo, es por esto que se debe
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modificar la restriccion relacionada al balance nodal. Esta nueva restriccion de balance
nodal se puede observar en la ecuacién (3-10) para un sistema uninodal.

G
alm alm _ (3-10)
z gj,a,m,t + gf,a,m,t — Tcarga,am,t + Pdescarga,a,m,t - Da,m.t vt
g=1

Tabla 3-8: Descripcion de variables.

Variables Descripcion

Jjamt Potencia despachada por la central j, en el afio m, bloque horario t
9f.amt Potencia de falla en el afio a, mes m, bloque horario t
paim Potencia de carga del BESS en el afio a, mes m, bloque horario t
carga,am,t
pylm Potencia de descarga del BESS en el afio a, mes m, bloque horario t
escarga,am,t
Dyme Demanda del ano a, mes m, bloque horario t

Cabe recalcar que se asumen bloques horarios de 1 hora por simplicidad en las
expresiones expuestas (estos aplican a todas las expresiones que posean potencias entre
sus componentes, siendo multiplicadas por la hora correspondiente tal sea el caso de
cumplir con las unidades de la expresion).

Estado de carga baterias

Es necesario realizar el balance de la energia disponible en las baterias al pasar de un
bloque a otro, de una estacién a otra y de un ano a otro. Esto, con el fin de que las baterias
sean capaces de guardar energia de un periodo de tiempo a otro. Para modelar esto, se
integra la ecuacion (3-11).

Pese (311
_ alm . escarga,a,m,t 3-11
SOCa,m,t - SOCa,m,t—l + Pcarga,a,m,t NcBESs —

MDBESS

Tabla 3-9: Descripcién de variables.

Variables Descripcion

SOCqm ¢ Estado de carga BESS al afio a, mes m, bloque horario t
Pcaé%a’a,m, . Potencia de carga del BESS en el afio a, mes m, bloque horario t
pym Potencia de descarga del BESS en el afio a, mes m, bloque horario t
escarga,am,t
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Variables Descripcion

NcBESS Rendimiento de carga BESS
Rendimiento de descarga BESS

NDBESS

La ecuacion (3-11) busca regular el estado de carga de la bateria, equilibrando el estado
de carga de la hora t, con las potencias de carga y descarga, y el estado de carga del bloque
anterior. Los sistemas de almacenamiento BESS eligen aquellos bloques horarios en
donde pueden cargarse sin afectar tanto el despacho (poca necesidad de generacion). La
restriccion (3-11) debe realizarse para aquellos casos de borde en donde se cambia de mes
o ano. En cuanto a los limites maximos, se verifica que, en cada bloque de tiempo dentro
de la semana estacional representativa (seccidon 3.4), no se sobrepasen las capacidades
maximas de energia y potencia (que depende de la capacidad instalada hasta ese
momento). Para esto, se agregan las ecuaciones (3-12)-(3-14) al modelo.

S0Cym¢t < CAP(fum_SOC (3-12)
Pcatll%a,a,m,t < CAszum_P (3-13)

alm Alm—P
Pdescarga,a,m,t < CAPa (3-14)

Tabla 3-10: Descripcion de variables.

Variables . Descripcion ... ... '
CApAim=so¢ Capacidad total instalada en energia para BESS, afio a

CApAm=P Capacidad total instalada en potencia para BESS, afio a
Reserva BESS

Estas unidades al tener la capacidad de almacenar energia a lo largo del tiempo e
inyectar energia de manera rapida al sistema, poseen la versatilidad de participar en los
requerimientos de reserva del sistema. Para poder integrar este tipo de equipos en la
reserva tienen que, por un lado, poseer la holgura en su variable de descarga, y por otro,
tener en su almacenamiento la energia necesaria para responder a los requerimientos en
reserva. Es por lo anterior que se integran las ecuaciones (3-15)-(3-16).

BESS Alm—-P alm
Reservag i < CAP; — Piescarga,amt (3-15)
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1
ReservaBssy - ——— < SOCupm ¢ (3-16)

NDBESS

Tabla 3-11: Descripcién de variables.

Variables Descripcion

ReservaZ5? Reserva otorgada por el BESS al afio a, mes m, bloque horario t
pgég’éwga’a’m’ . Potencia de descarga del BESS en el ano a, mes m, bloque horario t
SOCym¢ Estado de carga BESS ano a, mes m, bloque horario t
CApAtm=F Capacidad total instalada en potencia para BESS al afio a
NDBESS Eficiencia de descarga del almacenamiento BESS

La ecuacion (3-15) integra la holgura en reserva que puede otorgar el equipo BESS a
los requerimientos en reserva del sistema. Esta holgura esta dada por la capacidad total
en potencia del sistema de almacenamiento BESS y su variable de potencia de descarga.
La ecuacién (3-16) integra que la reserva capaz de ser dada por los sistemas de
almacenamiento BESS puedan ser otorgados, lo anterior, basado en que el sistema de
almacenamiento BESS posea la energia almacenada suficiente para proveer la reserva
prometida.

3.3.4. Modelaciéon CSP

Las centrales solares térmicas son centrales que poseen la capacidad de poder
almacenar energia, al igual que las baterias. Estas centrales tienen la posibilidad de
producir su propia energia, decidiendo si ocuparla directamente o almacenarla. Las
centrales CSP basan su funcionamiento en energia térmica, que es producida gracias a la
radiacion incidente que obtienen mediante la reflexién en sus espejos. Un ejemplo de su
funcionamiento se puede observar en la Figura 3-4.
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Figura 3-4: Funcionamiento CSP.

De la Figura 3-4 es posible observar que el recurso solar puede ser ocupado tanto
directamente (llevando la generaciéon solar al bloque de potencia), como almacenado,
decidiendo este uso segun las condiciones de generacion del sistema. Los sistemas de
almacenamiento de las centrales térmicas almacenan calor, de manera de poder ocupar
éste en bloques horarios posteriores para poder hacer girar una turbina a vapor. Estos
sistemas de almacenamiento solo pueden cargarse mediante la radiacion que reciben (no
teniendo la posibilidad de extraer energia del sistema). Cabe recalcar que el proceso CSP
tiene eficiencias, tanto en su bloque de potencia (la generacion directa y la potencia de
descarga estan afectos a un ciclo Rankinexxiii| Jlevando la energia térmica a trabajo) como
en su almacenamiento (la energia térmica almacenada puede ir perdiendo calor, y la carga
y descarga del almacenamiento estan afectas a una eficiencia en su ciclo de igual manera).

En cuanto a las principales restricciones agregadas al modelo de planificacion, se
pueden observar a continuacion.

Aportes v consumos CSP

Las tecnologias CSP, a diferencia de las baterias, tienen la posibilidad de generar y
guardar energia al mismo tiempo. Lo anterior, debido a la versatilidad que presentan estas
tecnologias, absorbiendo més energia de la que pueden llegar a generar en un cierto
periodo de tiempo, con su respectivo bloque de potenciaxxv. Por ejemplo, una central CSP
puede producir 100[ MW] con su respectivo bloque de potencia, pero en un instante t esta

xxdii F] ciclo de Rankine es un ciclo termodinamico que tiene como objetivo la conversion de calor en
trabajo, constituyendo lo que se denomina un ciclo de potencia.

xxxiv Bloque de potencia: Corresponde a toda la potencia que puede llegar a entregar al balance nodal la
unidad CSP, este bloque integra tanto la descarga del almacenamiento CSP y la generaci6n directa.
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produciendo 200[MW] en su bloque de campo solar.x>xv Lo que hace esta central es
producir 100[MW] con su respectivo bloque de potencia y almacenar los otros 100[MW]
en su respectivo estanque de almacenamiento (esto para un caso hipotético, ya que se
pueden producir miltiples combinaciones posibles entre generacién del bloque de
potencia y el almacenamiento propio del CSP).

Es necesario modelar variables que integren tanto la carga y descarga del sistema de
almacenamiento del CSP, conjunto a la variable de generacion directa que tiene la unidad.
La generacion directa y la descarga del sistema de almacenamiento CSP afectan de forma
directa al balance nodal del modelo, siendo integradas dentro de una variable que
representa el bloque de potencia de la unidad CSP. En tanto, la carga del sistema de
almacenamiento y la generaciéon directa, estan limitados por la radiacién solar y el
multiplo solar (seccion 2.4.4 para méas detalles de este factor) de la unidad CSP. Todo esto
se puede observar en las Ecuaciones (3-17)-(3-19).

Campo solar __ pCarga CSP Gen.Directa
Pam,e = Fymt + Pimi (3-17)
Bloque Potencia __ Gen.Directa Descarga CSP] . _
Pa,m,t - [Pa,m,t + Pa,m,t NBp (3-18)

G
E alm alm Bloque Potencia
gj,a,m,t + gf,a,m,t - Pcarga,a,m,t + Pdescarga,a,m,t + Pa,m,t
g=1

(3-19)
= Da,m,t
Tabla 3-12: Descripcion de variables.
Variables Descripcion
pca"zpo solar Potencia del campo solar, afio a, mes m, bloque horario t
am,
pcartga csp Potencia de carga al sistema de almacenamiento CSP, afo a, mes m,
am bloque horario ¢
pDesgarga csp Potencia de descarga del sistema de almacenamiento CSP, afio a, mes
an m, bloque horario t
pgenpirecta Potencia de componente directa, va directamente al bloque de
o potencia CSP, ano a, mes m, bloque horario
pBlO‘Zue Potencia Potencia que entrega al balance nodal la unidad CSP, afio a, mes m,
am bloque horario t
Eficiencia de trabajo térmico a energia CSP
NBp

xxv Campo Solar: Corresponde a toda la potencia que puede llegar a absorber la unidad CSP en un cierto
instante de tiempo. Esta variable depende directamente del miultiplo solar de la unidad
(sobredimensionamiento de campo solar con respecto a bloque de potencia).
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La ecuacion (3-17) representa la cantidad de energia (asumiendo que las potencias
correspondientes irian multiplicadas por 1 hora) que puede llegar a absorber la unidad
CSP en un cierto periodo de tiempo. Como fue mencionado en secciones anteriores, las
unidades CSP son sobredimensionadas en cuanto a la cantidad de energia que pueden
llegar a producir, de manera de que la energia que se absorbe en bloques solares permita
generar y almacenar al mismo tiempo. Lo anterior, con el fin de utilizar la energia
almacenada en aquellos bloques de ausencia de recurso solar. En cuanto a la ecuacion
(3-18), esta busca representar la potencia total que otorga al balance nodal la unidad CSP
en un cierto instante de tiempo. Este aporte estara dado por la descarga del sistema de
almacenamiento CSP y la generacion directa, sujetos a la eficiencia de energia térmica a
trabajo. Por tltimo, la ecuacion (3-19) representa el balance nodal del modelo incluyendo
sistemas de almacenamiento BESS y el aporte CSP.

En cuanto a los limites a los cuales se tiene que ver afecto el campo solar del CSP, se
integra la ecuacion (3-20).

Campo solar
)2) P

MLt < CAPFSP~P . FactorSolar,,, - MS (3-20)

Tabla 3-13: Descripcién de variables.

Variables Descripcion

PCanzpo solar Potencia de campo solar en afio a, mes m, bloque horario ¢
am,
CAPSSP—P Capacidad total instalada para el bloque de potencia CSP, afio a
FactorSolary, Radiacion incidente en el mes m, bloque horario t
MS Multiplo solar de la unidad CSP

La ecuacion (3-20) muestra la cantidad total que puede llegar a producir el campo
solar de la unidad CSP. Esta produccion depende tanto del limite maximo en potencia que
posee el bloque de potencia de la unidad CSP, el factor solar al que se ve afecto durante
los periodos de simulacién y el multiplo solar que posee la unidad. Se utiliza un multiplo
solar considerando los requerimientos del estudio y datos obtenidos de NREL [37].

Almacenamiento CSP

La energia disponible dentro del sistema de almacenamiento de la unidad CSP esta
directamente afectada por la potencia de cargay descarga del sistema de almacenamiento.
El proceso es el mismo realizado para las baterias y embalses, en donde se regulan aquellos
casos limites (pasar de un bloque a otro, de una estacién a otra o de un afio a otro) y se
verifica que los estados de carga en el sistema de almacenamiento CSP no sobrepasen la
capacidad maxima instalada hasta el periodo que se esta evaluando. La ecuacion integrada
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para regular el estado de carga del almacenamiento CSP se puede observar en la ecuacion
(3-21).

Descarga CSP
)2) g

CSP _ cSpP . Carga CSP am,t _
SO0Cqm;: = SOCqm -1 " Msoc-csp + Pyt Ncesp — 77— (3-21)
DCSP

Tabla 3-14: Descripcion de variables.

Variables Descripcion

soctse, Estado de carga del almacenamiento CSP al afio a, mes m, bloque
o horario t
pcarga cSp Potencia de carga al sistema de almacenamiento CSP al ano a, mes m,
amt bloque horario t
pPescarga €SP Potencia de descarga del sistema de almacenamiento CSP al afio a,
amt mes m, bloque horario t
Nsoc—csp Eficiencia del almacenamiento CSP (pérdidas de calor)
Ncesp Eficiencia de carga del almacenamiento CSP
Npcsp Eficiencia de descarga del almacenamiento CSP

La gran diferencia que existe entre un almacenamiento CSP y uno BESS es que la carga en
unidades CSP es obtenida directamente desde el campo solar, caso contrario son los
sistemas de almacenamiento BESS, que obtienen su carga directamente desde el balance
nodal (retiro), comportandose como un consumo mas durante esos periodos de tiempo.

Reserva CSP

Las unidades CSP tienen la posibilidad de otorgar reserva al sistema ya que, por un
lado, pueden guardar energia a través del tiempo, y por otro, pueden inyectarla de manera
rapida al sistema. Es por lo anterior que este tipo de centrales son consideradas como
candidatas para brindar reserva en las simulaciones de este trabajo de titulo, de manera
de poder sobrellevar la cuota en reserva que aumenta gradualmente a medida que
aumentan las tecnologias solares y edlicas en la planificacion (aumento en las rampas de
toma y bajada de carga al haber una mayor presencia de tecnologias de generaciéon
variable). Para poder integrar este tipo de centrales en la reserva tienen que, por un lado,
poseer la holgura en su bloque de potencia para brindar la reserva, y por otro, su
almacenamiento debe tener la energia necesaria para responder a los requerimientos en
reserva que prometen a lo largo del horizonte simulado. Es por lo anterior que se integran
las ecuaciones (3-22)-(3-23).

54



- Bl Pot ]
Reservalsy , < CAPFSP=P — p; Dlte rorenaa (3-22)
CSP 1 CSP
Reservag, . - < S0Cqme (3-23)
Mpcsp

Tabla 3-15: Descripcién de variables.

Variables Descripcion

ReservaSsh, Reserva otorgada por la unidad CSP al ano a, mes m, bloque horario t
pBloque Potencia Potencia despachada por la unidad CSP al afio a, mes m, bloque
amt horario ¢
s0cSsP, Estado de carga del almacenamiento CSP al afio a, mes m, bloque
Y horario t
CAPSSP—P Capacidad total instalada para bloque de potencia CSP, afio a
Npcsp Eficiencia de descarga del almacenamiento CSP

La ecuacion (3-22) integra cuanta potencia puede entregar la reserva CSP al sistema,
que seria la holgura que hay entre la variable de despacho (lo que se esta despachando en
el bloque de potencia de la unidad) y la capacidad total del bloque de potencia de la unidad
CSP hasta ese momento. Esa holgura prometida por la reserva tiene que ser capaz de ser
dada por el almacenamiento de la unidad CSP, de manera de que no se esté prometiendo
potencia en reserva que realmente no puede ser dada por el almacenamiento de la unidad
(la flexibilidad en reserva de la unidad CSP depende exclusivamente de lo que almacena
la unidad, ya que la variable de generacion directa es una componente a costo variable
cero que entra directamente al despacho). Es por lo anterior que se integra la ecuacion
(3-23), que permite verificar que haya energia disponible en el almacenamiento de la
unidad CSP para abastecer lo prometido por la reserva. Cabe recalcar que estas dos
ecuaciones son asumiendo bloques horarios de 1 hora (por simplicidad en la expresion).

3.3.5. Modelacion de curvas de costos

Se hace necesario establecer que los costos de ciertas tecnologias candidatas a
expandir ajusten sus costos de inversion a lo largo del periodo de planificacion, de manera
de que, al encontrarse mayor eficiencia en los procesos de elaboracion en cada proyecto,
sus costos de inversion demuestren esta mayor eficiencia bajando sus costos de inversion.
Estas curvas seran aplicadas principalmente a los proyectos solares, eblicos, BESS y CSP,
que son las tecnologias que en un mediano-largo plazo, proyectan una baja sustancial en
sus costos de inversion®i, Las ecuaciones integradas para modelar estas variaciones en
precios son las observadas a continuacion.

xvi Las bajas en costos estan expuestas en diferentes fuentes, algunas de ellas: Irena, Renewable Power
Generation Costs 2018; Ministerio de Energia, Planificacién Energética a Largo Plazo 2019.
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CAP,; " FP,y - Ciyy - Flujo
Anualidad$® = ak (;”fl- T“)W /% (3-24)
a

Anualidad,_; CAP,-FP, - Ciyy - Flujo,
. N
Anualidad, = A+7) + A+71) (3-25)

Tabla 3-16: Descripcion de variables.

Variables Descripcion

Anualidadg‘,‘fe Anualidad del afio base, en caso de que se invierta al afio inicial, para
' la tecnologia k

Anualidad g, Anualidad al afio a de la tecnologia evaluada k

CAP, Capacidad instalada al afno a, para la tecnologia k

FPy Factor de precios al ano a, para la tecnologia k

Ciny Costos de inversion de la tecnologia evaluada

Flujo, Flujo en afos para la inversiéon
T, Tasa de descuento

La ecuacion (3-24) integra la anualidad a la que se veria afecta la inversion de cierta
tecnologia para el afio base de la simulacion. Esta ecuacion integra los costos de inversion
de la tecnologia evaluada, su flujo anual, su factor de precios (que varia aino a afio para las
tecnologia solar, eblica, BESS y CSP), todo esto llevado a valor presente con su respectiva
tasa de descuento. En cuanto a la ecuacion (3-25), en esta se encuentra la iteracion para
los demas anos, en donde se observa la anualidad anterior (costo de inversion diferente
debido al factor de precios del afio anterior) y la nueva anualidad, referente a lo instalado
en ese aio, en donde se tiene un nuevo factor de precios que afectara a los costos de
inversidon. Todo esto se centra en que cada capacidad instalada, en cada ano, se vea
exclusivamente ponderada por su factor de precio correspondiente, para luego, este
término sumarlo a las demas anualidades afo a afio. Esto provoca que el factor de precios
del afio a afecte exclusivamente a la inversion del afio a, con su correspondiente capacidad
instalada en ese afo.

3.3.6. Modelacion estocasticidad hidrolagica

Dentro de este trabajo de titulo se pretende integrar la incertidumbre hidrologica a la
que Chile actualmente se ve afecto. Lo anterior, debido a que el despacho de un sistema
hidrotérmico (matriz energética de Chile) se ve muy afectado a las condiciones
hidrologicas del afio (por ejemplo, si el afio en si es muy himedo, habra una menor
participacion de centrales térmicas muy costosas a lo largo del despacho, debido a que
centrales hidraulicas aportaran de mayor manera en los bloques punta). Esto instaura la
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necesidad de simular varios escenarios hidrologicos que permitan dar con la mejor
combinacion de tecnologias a expandir, permitiendo sobrellevar la mayor cantidad de
escenarios hidroldgicos al menor costo posible.

En la resolucién de problemas operacionales a largo plazo de sistemas hidrotérmicos
(como lo es en el caso de Chile), la programacion estocéstica dindmica dual (SDDPxxxvii)
cobra relevancia. Este tipo de programacion permite evaluar de buena manera varios
escenarios hidrologicos, siendo 57 los evaluados en las programaciones a 5 anos del
Coordinador Eléctrico Nacional - CEN. Esta resolucién de problemas operacionales a
largo plazo busca analizar cual sera el comportamiento del agua, determinando su uso
optimo evaluando diversos escenarios futuros. Implementar este tipo de programaciones
en un problema a largo plazo pero que al mismo tiempo decide la adopcion de capacidad
de generacion y tipos de tecnologias, lo hace un problema de gran tamaiio, debido a que
se agregan nuevas variables de decision al problema, cambiando al mismo tiempo la
funcion objetivo. Es por lo anterior que en este trabajo de titulo se busca optimizar el uso
del agua, pero para ciertos escenarios hidrologicos representativos (programacion
estocéstica) sin realizar una modelacion al estilo SDDP.

Para realizar esto, se modifica la funcién objetivo del problema, reemplazandola por
la ecuacion (3-26).

min [CJ" + CE - Py + CF% - Py 4 -+ C§™ - By (3-26)

La ecuacion (3-26) integra los costos de generacion de cada escenario simulado
conjunto a su probabilidad. Lo que realiza la estocasticidad en este modelo es simular
todos los casos proyectados, los cuales, se veran afectos a una misma expansion en
tecnologias, teniendo en consideracién que la expansion decidida es la mejor observando
todos los escenarios hidrolégicos, en donde la minimizaciéon de todos los escenarios se
encuentra inmersa dentro del mismo problema de optimizaciéon. Cada escenario poseera
sus propios costos marginales, costos de generacion, generacion por tecnologias, entre
otros. Es por lo anterior que, dentro del modelo, también se realizan iteraciones para cada
hidrologia, por ende, cada una de las restricciones anteriormente vistas tienen que ser
tabuladas por su componente hidrolégica, de manera de simular cada escenario
hidrolégico por separado, pero viéndose afecto a la misma matriz energética.

3.4. Representacion de operacion modelo de planificacion

El modelo de planificacién en capacidad de generacién de Systep, en un comienzo,
poseia una representacion por dias representativos. Esta representacion elegia dos dias a
simular por mes, simulando un dia de semana y otro de fin de semana para cada mes
dentro de la planificacion. La desventaja de este tipo de representacion es el peso que

xxwil Por sus siglas en Inglés: Stochastic Dynamic Dual Programming
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tomaban los dias de semana dentro de las simulaciones, siendo ponderados por todas las
horas que representaban dentro del mes (siendo mayores que en el caso de aquellos dias
de fin de semana). Esta mayor ponderacién, en comparacioén a los dias de fin de semana,
provocaba distorsiones en la operacién de los sistemas de almacenamiento, decidiendo,
por ejemplo, solamente la operacion de estos elementos en modo descarga en dias de
semana (debido al mayor peso que tenian en la funcién objetivo estos dias).

Debido a lo anterior, en este trabajo de titulo el modelo de planificaciéon pasa a una
modelacién por semanas representativas, las cuales, representan cada estacion que
compone un ano (otono, invierno, primavera y verano). Estas cuatro semanas
representativas se componen de siete dias (cada dia representado en ocho bloques
cronolégicos, lo cual, serd mostrado graficamente mas adelante), de manera de que no
haya mas peso dentro de la planificacion de aquellos dias de semana. Para la elecciéon de
la semana que representara cada estacion y la posterior proyeccion en demanda de cada
una de estas por afio, se realiza una agrupacion de todas las semanas que conforman las
estaciones para un afio base, en este caso, para el aino 2015 (del que se tiene disponible la
demanda horaria anual por barra). Las fechas consideradas para cada estacion se pueden
observar en la Tabla 3-17.

Tabla 3-17: Fechas y semanas que conforman cada estacion a representar.

Estacion Fecha Inicio Fecha Fin Semanas
Verano 26-dic 20-mar 12
Otofo 20-mar 26-jun 14
Invierno 26-jun 25-sept 13
Primavera 25-sept 26-dic 13

Teniendo en cuenta cada una de las semanas del ano base, se realiza la suma semanal
de cada una de estas. Con esta suma semanal, se realiza la elecciéon de la semana que
representara cada una de las estaciones que compondran la planificaciéon. Cada una de las
semanas elegidas corresponde a la mediana (hablando de la suma en demanda semanal)
de todas las semanas que integran la estacion, por ejemplo, para primavera se tienen las
demandas semanales en la Tabla 3-18.
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Tabla 3-18: Semanas que componen la estacién de primavera conjunto a su demanda semanal para el afio 2015.

Semana Demanda[MWh] Estacién

44 , 166,180 Primavera
4] ,186,420 Primavera
42 191,912 Primavera
45 ,195,990 Primavera
40 ,202,708 Primavera
46 208,565 Primavera

1
1
1
1
1
1
43 1,212,617 Primavera
1
1
1
1
1
1

48 215,092 Primavera
47 222,843 Primavera
49 223,525 Primavera
51 236,385 Primavera
50 238,514 Primavera
52 384,506 Primavera

De Tabla 3-18 se observa que la semana que representara a la estacion de primavera
corresponde a la semana 43, ya que corresponde a la mediana en cuanto a las sumas
semanales de energia de aquellas semanas que integran la estacidon. Aplicando esta
metodologia para las demas estaciones se tienen las semanas que representaran a cada
una, esto se puede observar en la Tabla 3-19.

Tabla 3-19: Semanas elegidas para representar cada estacion, demandas semanales afio 2015.

Estacion Semana Representativa Demanda Total Semana [MWh]
Verano Semana 5 1,221,801
Otono Semana 14 1,158,539

Invierno Semana 32 1,227,427

Primavera Semana 43 1,212,617

Luego de definir las semanas que compondran la planificacion para el afio base, se
procede a representarlas por bloques. Cada semana se compondra de siete dias, en donde
cada dia se representard mediante ocho bloques (de tamafio variable). La demanda que
tendré cada bloque, conjunto a su duracion, son definidas mediante la minimizacion del
error cuadratico entre la curva de demanda real y un ajuste por bloques. Esto se puede
observar de mejor manera en la Figura 3-5.
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Figura 3-5: Discretizacion de la curva de demanda real.

De la Figura 3-5 se observa la discretizacion de la curva de demanda real, formando
los bloques en demanda que buscaran representar el comportamiento de ésta. La
optimizacién empleada tiene la capacidad de formar bloques de manera tal que se
minimice el error entre la demanda real y la demanda discretizada. Para lograr esto, se
enumeran las transiciones que puede tener el ajuste en demanda segiin las Ecuaciones
(3-28)-(3-29), ajustando de tal manera que la cantidad de valores que pueda tomar la
demanda discretizada sea igual a los bloques buscados. Para restringir la cantidad de
transiciones, y asi, formar la cantidad de bloques buscados, se implementa la Ecuaciéon

(3-30).

F.O
_ 2
min: Z [Ds,d,t — Zt] (3-27)
s,d,t
S.A
z — Zy_q < Dy - trans; (3-28)
Z; — Z_q = —Dgy - trans, (3-29)

Z trans; = bloques — 1

t

(3-30)
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Tabla 3-20: Descripciéon de parametros

Parametro Descripcion

Dy Demanda real, en la semana estaciona s, dia d y hora t
Z Demanda discretizada en la hora t
D, Demanda méaxima del dia a discretizar d
trans; Variable binaria que indica que existe una transicion, 1 si hay una transiciéon
y 0 si el ajuste se mantiene igual al anterior.
bloques Cantidad de bloques por dia

Luego de discretizar los dias de las semanas que representaran la planificacion, se
procede a realizar la proyeccion de estas demandas para cada afio, para esto, se hace uso
de las bases de Systep. Estas bases contienen las proyecciones de demanda para un
horizonte 2040, representando cada mes, dentro de los afios proyectados, en diez bloques
de demanda. Estas proyecciones consideran modelaciones diferentes tanto para el SEN-
SIC como para el SEN-SING. El SEN-SING posee una fuerte componente minera e
industrial, mientras que el SEN-SIC estd mayormente relacionada a consumos regulados,
los cuales a su vez tienen una importante relacion con el crecimiento de la economia.

Para realizar la proyeccion del afio base (ya representado por semanas estacionales y
discretizado en bloques variables) a todos los afios que conformaran la planificacion, se
realiza la suma en demanda, de forma anual, para cada uno de los afios proyectados en las
bases de Systep. Luego de esto, cada una de las demandas anuales se dividen por la
demanda anual base del afio 2015, obteniendo los coeficientes de expansion en demanda
para cada afo a simular. Estos coeficientes son multiplicados con el afio base, el cual, ya
se encuentra representado mediante las semanas estacionales, obteniendo asi todas las
semanas estacionales para los anos proyectados que seran simulados en la planificacion.

3.5. Eleccion hidrologias

Dentro de la planificacion a realizar es necesario definir ante qué serie o series
hidrolégicas se realizaran las simulaciones. Para llevar a cabo la eleccién, se consideran
las treinta series hidrologicas mas secas a las que se ha visto afecto Chile, agrupando estas
treinta series en tres grupos representativos. La agrupacién de hidrologias secas tiene por
objetivo representar la tendencia a la que el altimo tiempo se han visto afectas las
condiciones hidrologicas en Chile, siendo predominantemente secas. Lo anterior,
presentando, por ejemplo, para el afio 2019, una probabilidad de excedencia de un
93%XXXViii‘

Para realizar la agrupacién de las treinta hidrologias, como primera parte, se utiliza
como base la energia total anual generada por cada hidrologia para los cuatro préximos
afos (utilizando las bases disponibles). La energia por serie es ordenada de mayor a menor

xwii Tnformacion de Energia Afluente y Probabilidad de Excedencia del SEN. Disponible:
https://www.coordinador.cl/operacion/graficos/operacion-real/informacion-condicion-hidrologica/
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para evaluar su magnitud, lo que se puede observar en las columnas naranjas en la Figura
3-6, en donde se observa el indice respectivo de la serie hidrologica.

180,000
160,000
140,000
120,000
100,000

80,000

60,000

40,000

Generacién Hidraulica [GWh]

20,000

O )
24 49 14 12 44 10 26 15 45 1 8 17 29 11 55 5 52 56 31 40 30 48 51 3 54 53 57 37 39 9
Serie Hidrolégica

Figura 3-6: Generacion hidraulica total proyectada para las treinta series hidraulicas méas secas de Chile, proyeccion
anos 2020-2023.

Luego, se realiza una optimizaciéon que minimiza el error cuadratico entre el ajuste
seleccionado y las hidrologias reales, representado en la funcién objetivo de la Ecuacién
(3-31). Esta optimizacién tiene la capacidad de formar los grupos de manera tal que se
minimice el error entre la solucién seleccionada y el ajuste escogido. Para lograr esto, se
enumeran las transiciones totales de la variable de ajuste, comportandose segtin las
Ecuaciones (3-32)-(3-33). Si el nimero de transiciones se limita a un cierto valor, se
logran formar la cantidad de grupos que uno desee (escenarios a considerar en el
problema de optimizacién), en este caso en particular son tres los grupos necesarios.

F.O
Series
min: 2 [Gen, — Ajuste;]? (3-31)
S
S.A
Ajustes — Ajuste;,_; < Max(Gen) - trans, (3-32)
Ajusteg — Ajuste;_, = —Max(Gen) - trans, (3-33)
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Series

Z trans, = 2 (3-34)
N
Tabla 3-21: Descripcion de variables.
Pardmetro Descripcion
Gen, Energia afluente anual de la serie s.
Ajuste, Variable resultante de ajuste para la serie s.
trans; Variable binaria que indica que existe una transicion, 1 si hay una transiciéon
y 0 si el ajuste se mantiene igual al anterior.

Series Series ordenadas de mayor a menor.

Max(Gen) Serie con mayor caudal afluente anual.

Una vez determinados los grupos, se eligen aquellas series hidroldgicas que se encuentren
mas cercanas al ajuste de su grupo, destacadas mediante un cuadro verde en la Figura 3-7,
en donde las series obtenidas corresponden a la 37, 44 y 52.

mmm Energia por Serie === Ajuste realizado
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= —
e
o 120,000
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°
)
T 60,000
[T}
o
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0
24 49 14 1244110 26 15 45 1 8 17 29 11 55 525631 40 30 48 51

Series Hidrolégicas

Figura 3-7: Hidrologias seleccionadas.

3 54 53 5737

Estas tres hidrologias corresponden a una hidrologia seca (PE 63%), hidrologia seca
(PE 75%) e hidrologia muy seca (PE 96%). Las series hidrologicas mencionadas seran
utilizadas para simular casos con estocasticidad y ver cuanto varia la planificacion en
capacidad de generacion agregando incertidumbre hidrologica.
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3.6. Creacion de perfiles edlico y solar.

Es necesario confeccionar un perfil edlico y otro solar para cada estacion a
representar, de manera de que las centrales renovables que utilicen estos recursos
primarios ajusten su generacion a lo que realmente acontece con la disponibilidad de sol
o viento segtn la estacion que se evalaa.

Para esto se hace necesario confeccionar perfiles que se ajusten a las semanas
representativas elegidas con anterioridad, de manera de tener una disponibilidad de
recursos primarios que se acomoden a lo que realmente sucede en aquellas semanas
elegidas. Para llevar a cabo este proceso, como primera parte, se realiza una evaluacion
de un conjunto de centrales eodlicas y solares (solo con aquellas centrales disponibles en
las bases Systep que posean su perfil horario real) actualmente disponibles en la matriz
energética chilena, realizando una agrupacién mediante el promedio anual para el afio
2018, en cuanto a factor de planta, para cada central edlica y solar. Este promedio anual
por central se puede observar en la Tabla 3-22 para las centrales solares y en la Tabla 3-23
para las centrales eo6licas.

Tabla 3-22: Centrales solares modeladas en base OSE, Tabla 3-23: Centrales eblica modeladas en base OSE,
promedio anual 2018. promedio anual 2018.
EMELDA Solar 0.179 Punta Colorada Edlica 0.123
Techos de Altamira 0.192 Canela 1 0.180
Pilar los Amarillos 0.220 Totoral Edlica 0.221
Salvador PMG 0.220 Los Cururos 0.242
La Huayca 0.242 Punta Palmeras 0.252
El Aguila 0.250 Canela 2 0.256
Chanares 0.253 Monte Redondo 0.261
Los Loros 0.255 El Amaydn 0.273
Santiago S,olor 0.258 Cerro Tigre 0.275
Quilapilun 0.270 Talinay Oriente 0.290
San And'res Solar 0.285 Valle de los Vientos 0.301
ol JOV'E:O o gggg Aurora 0.303
olar Pozo Almonte .

Lalackama 0.293 Cuel 0.308
Tambo Real 0.299 sarco 0.322
’ San Pedro de Dalcahue 0.340

Bolero 0.311
Tchamma 0.350

Huatacondo 0.312
Maria Elena 0.320 L,O, Esperon'zo 0.351
Solar Pozo Almonte 3 0.323 Elica Renaico 0.358
Uribe 0.340 Talinay Pomerﬁe 0.367
Salvador Solar 0.341 Los Buenos Aires 0.373
El Pelicano 0.342 Puelche Sur 0.385
Luz del Norte 0.354 San Juan 0.393
Conejo 0.359 Alena 0.399
Rio Escondido 0.365 Coihue 0.462
PV Cerro Dominador 0.384 Caman 0.540
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Luego de obtener los promedios anuales para cada central, se procede a elegir aquella
central que represente la mediana en cada muestra. Con esta eleccion ya es posible elegir
el perfil solar y edlico para cada una de las semanas que se eligieron con anterioridad para
representar la demanda. Para estos perfiles, se toman los perfiles horarios disponibles
para cada central elegida y para cada semana seleccionada, realizando un promedio (en
cuanto a disponibilidad del recurso) de aquellas horas que conforman cada uno de los
bloques de la semana, obteniendo asi los perfiles que entran al modelo de planificacion,
por bloque y semana a representar.

3.7. Costo Tecnologias Candidatas

Se hace necesario definir cuales son los costos por tecnologia para las expansiones que
hara el modelo de optimizacion, de manera de que elija la alternativa mas econ6mica entre
todas las posibles. Para llevar a cabo esto, en primera instancia, se explicaran los costos
por potencia instalada y costo variables para cada tecnologia, para luego, explicar la curva
de costos a la que se vera afecta cada tecnologia a lo largo del periodo de planificacion, de
manera de que sus costos de inversidén concuerden con los precios reales de cada proyecto
(o se ajusten lo mas posible). Esta seccion se dividira en tres grupos, uno centrado en
proyectos solares fotovoltaicos, edlicos y térmicos, un segundo grupo centrado en
proyectos solares térmicos y otro ultimo en proyectos BESS.

3.7.1. Proyectos solares fotovoltaicos, edlicos y térmicos.

Para definir el costo de cada tecnologia candidata se debe definir un precio de
expansion, tanto por inversiéon en capacidad (potencia), como por costos variables (si es
el caso de alguna tecnologia térmica). Para definir estos costos, para aquellos por potencia,
se utilizaron los definidos por la Comision Nacional de energia (CNE), entidad que define
precios por tecnologia para cada afio, basando estos costos en los precios reales de
proyectos puestos en marcha en el territorio nacional. Los precios por tecnologia se
pueden observar en la Tabla 3-24.
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Tabla 3-24: Costo de inversion por tecnologia, CNE 2019xxxix,

Tecnologia Costo Inversion [USD/KW]

Térmica diésel 687
Térmica a gas natural (CA) 800
Solar fotovoltaica 970
Térmica a gas natural (CC) 1,048
Edlica 1,361
Hidrdulica de embalse 2,180
Térmica a carbdn 3,000
Térmica a biomasa 3,100
Térmica a biogds 3.500
Mini-hidrdulica 3,565
Hidrdulica de pasada 4,050
Geotérmica 5,870

Estos costos de inversion ingresan al modelo de planificacion incluyendo economias
de escala, de manera de que, al haber ciertos umbrales de instalacion en potencia, el precio
de inversion baje en un cierto porcentaje. También, dado el plan de descarbonizacion, no
se esta considerando expansion en unidades a carbon.

En cuanto a la curva de costos temporal que se vera afecta cada tecnologia, se ajustan
segin la proyeccion PELP que el Ministerio de Energia realiza periédicamente. Esta
proyeccion de costos se realiza sobre tecnologias solares y edlicas, ya que proyectos
térmicos no poseen componentes que, en un horizonte de mediano-largo plazo, esperen
disminuciones en sus costos de inversion.

En la Figura 3-8 se puede observar la proyeccion de costos para las tecnologias solares
fotovoltaicas y e0licas, hasta el ano 2046 segiin la PELP 2019, en donde se observan las
curvas alto (costos con mayores precios proyectados), media (precio intermedio que oscila
entre la envolvente superior e inferior), bajo (precios mas bajos proyectados) y los
proyectados por la PELP 2017.

XXXiX Costo Tecnologias 2019, CNE, disponible: https://www.cne.cl/wp-
content/uploads/2019/03/Res.-Ext.-N°-207-Informe-costos-de-generacién-2019.pdf
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Figura 3-8: Proyecciones de costo de inversion proyectos solares PV y eblicos [USD/KW.

De la Figura 3-8 es posible observar que para proyectos solares existe una disminucion
en costos para el ano 2049 de un 31% aproximadamente para la curva media. En cuanto a
los casos alto y bajo, para el primero se observa una disminucion al afio 2049 de un 21%,
mientras que para el segundo caso (caso bajo), observa una disminucién en costos al afio
2049 de un 70%.

En el caso de los costos para proyectos e6licos, se puede observar de la Figura 3-8 una
proyeccion segun la PELP para el afio 2049, en donde se indican las curvas alto (costos
con mayores precios proyectados), medio (precio intermedio que oscila entre la
envolvente superior e inferior), bajo (precios méas bajos proyectados) y los anteriormente
proyectados en la PELP 2017. La curva media posee una disminucion en costos al afio
2049 de un 22% (con respecto al aio 2020 de la misma curva), mientras que las curvas
alto y bajo observan una disminuciéon de 0% y 36% respectivamente.

Estas proyecciones de costos, tanto para proyectos solares fotovoltaicos y eodlicos,
ingresan al modelo (integrado en este trabajo de titulo) mediante una curva de costos.
Como simplificacion, esta curva asume un comportamiento lineal de decrecimiento para
la inversion en cada proyecto, alcanzando una disminucioén igual a las proyectadas por la
PELP al final del afio de planificacion de la simulacion correspondiente. Por ejemplo, para
el caso solar fotovoltaico segtin la proyecciéon PELP 2019, los costos de inversion van desde
980[USD/KW] para el ano 2020 y de 620[USD/KW] para el ano 2035 (de manera
aproximada para el caso medio). Con esto, es posible observar una disminucién en costos
de inversion desde el afno 2020 al ano 2035 de un 27% aproximadamente,
comportamiento que se adoptaria para una simulaciéon con horizonte de planificacion
2035. En cuanto a los proyectos eélicos, se observan costos desde 1400 [USD/KW] a 1180
[USD/KW] entre los afios 2020 y 2035, observando una disminucién de un 26%
(ingresando esta caracteristica nuevamente si es que la simulacién estuviera afecta a un
horizonte 2035). Con lo anterior, se obtienen las curvas de costos de decrecimiento lineal

i Proyecciones Costo de Tecnologias solares y edlicas PELP, Disponible:

http://pelp.minenergia.cl/informacion-del-proceso/resultados
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al que se veran afectas los proyectos solares y eblicos de una simulaciéon con horizonte
2035, esto se puede observar de mejor manera en la Figura 3-9.

Solares Edlicos

Cinv Cinv

0,84 Cinv

0,73 Cinv

2020 2035 - 2020 2035
ANOS ANOS

Figura 3-9: Curvas de costos, decrecimiento de los costos de inversidn proyectos solares y eblicos, horizonte 2035 de
planificacion.

De la Figura 3-9 es posible observar como los costos de inversion iniciales (Cinv) en
cada caso (proyecto e6lico y solar) van decayendo linealmente a lo largo del periodo de
planificacion (en este caso ejemplo al 2035) alcanzando sus costos de inversion
proyectados para ese aiio segiun la PELP 2019.

Por otro lado, en cuanto a los costos variables que utiliza el modelo, se deben definir
aquellos que adoptaran las tecnologias genéricas que se expandiran en la planificacion.
Para llevar a cabo lo anterior, se realiza un promedio simple de los costos variables de cada
unidad por tipo de tecnologia térmica (GNL, Diésel) que actualmente se tiene disponible
en la matriz chilena (costos a junio 2019). Con esto, se obtiene lo visto en la Tabla 3-25,
costos para centrales Diesel y CA-GNL/CC-GNL.

Tabla 3-25: Costo variables para tecnologias candidatas, CC-GNL/CA-GNL/Diesel.

Tecnologia Costo Variable [USD/MWh]

CC-GNL 57.2
CA-GNL 71.1
Diesel 172.8

De la Tabla 3-25 es posible observar que la tecnologia que presenta menores costos
variables es la asociada a los ciclos combinados a gas, pero de las tres, es la que presenta
los costos de inversion mas elevados segin la Tabla 3-24. Los costos variables adoptados
para aquellas tecnologias a expandir no presentan variaciéon a lo largo del periodo de
planificacion.
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3.7.2. Proyectos solares térmicos

Para la tecnologia solar térmica (CSP) es necesario realizar un desglose de costos por
energia y potencia, de manera de que el modelo de planificaciéon pueda decidir, segin
precios, cuanta potencia tendra la tecnologia a expandir y cuanta energia podra almacenar
(se decide 6ptimamente por ambas dimensiones del CSP a diferencia de una central
convencional donde es necesario decidir 6ptimamente s6lo respecto a la potencia a
instalar). Para llevar a cabo lo anterior, se realiz6 una agrupaciéon de ciertos proyectos
solares térmicos que seran puestos en marcha a lo largo del mundo, para posteriormente,
ver la posibilidad de despejar costos por energia y potencia. Los proyectos CSP que seran
puestos en marcha a lo largo del mundo se pueden observar en la Tabla 3-26.

Tabla 3-26: Proyectos CSP conjunto a costos de inversionli,

Proyecto Potencia[MW] Horas Autonomia Precio[MUSD] Pais Proyecto Energia[MWh]
Aurora 150 8 $ 650,000 Australia 1,200
Copiapd 260 13 $ 2,000,000 Chile 3,380
Crescent Dunes 110 10 $ 1,000,000 EE.UU 1,100
Kalkaar 150 12 $ - Suddfrica 1,800
Kotulo Tsatsi 150 12 $ - Suddfrica 1,800
Likana 390 13 $ 2,400,000 Chile 5,070
Redstone 100 12 $ - Suddfrica 1,200
Rooipunt 150 12 $ - Suddfrica 1,800
Sandstone 2000 10 $ 5,000,000 EE.UU 20,000
Tamarugal 450 13 $ 2,700,000 Chile 5,850

De la Tabla 3-26 es posible observar tres proyectos, de todos los posibles, ubicados en
Chile, los cuales, poseen su respectiva RCA aprobadaxlii, Con estos tres proyectos es posible
armar un sistema de ecuaciones que permite despejar un costo de inversion en capacidad
y costo de inversidon en almacenamiento, asumiendo un maultiplo solar igual para todos
(supuesto no muy malo debido a que los tres proyectos poseen autonomias iguales, por
ende, el sobredimensionamiento del campo solar por sobre el bloque de potencia es
similar). Como se tienen diferentes combinaciones de proyectos (para asi obtener un
precio de energia y potencia), se elige aquella combinaciéon que entregue el menor precio
para estos dos elementos, ddndose esta combinacion entre los proyectos Tamarugal y
Copiap6. Los respectivos precios obtenidos, luego de resolver el sistema de ecuaciones
pertinente, se pueden observar en la Tabla 3-27.

Tabla 3-27: Precios obtenidos para energia y potencia (CSP) combinando proyectos Tamarugal y Copiap6.

HE ) Costo de Inversion
Capacidad [MW/USD] 3,700,000
Almacenamiento [MWh/USD] 180,000

xli Proyectos mencionados en Solar Reserve.
xlii Resoluciones de calidad ambiental, Disponible: https://www.sea.gob.cl/
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A estos precios, observados en la Tabla 3-27, se le agrega una curva de costos definida
de la misma manera que para los proyectos solares y eélicos. En este caso, la PELP 2019
define una distribuciéon de costos para proyectos solares térmicos segin la Figura 3-10
(tanto para proyectos con 11 y 14 horas de almacenamiento), en donde ser observan las
curvas alto (costos con mayores precios proyectados), medio (precio intermedio que oscila
entre la envolvente superior e inferior), bajo (precios mas bajos proyectados) y los
proyectados por la PELP 2017. Cabe recalcar que no se utilizaron estas curvas
directamente debido a que los costos de inversion iniciales elegidos fueron diferentes.

Solar CSP con 14 hrs de almacenamienip Solar CSP con 11 hrs de almacenamienip

10,000 10,000
9,000 9,000
8,000 8,000
7,000 7,000
= 6,000 = 6,000
55,000 55,000
=4,000 = 4,000
3,000 3,000
2,000 2,000
1,000 1,000
0 0

PELP 2017 Alto === Medio ====Bajo PELP 2017 Alto === Medio === Bajo

Figura 3-10: Proyecciones del costo de inversion proyectos solares térmicos [USD/KW].

De la Figura 3-10 es posible observar que para un horizonte 2035, la curva media
disminuye sus costos (en comparacion al aino 2020) en un 30% (para el caso con 11 horas
de almacenamiento). En cuanto al caso alto y bajo (también referido al caso con 11 horas
de almacenamiento), el primero disminuye sus costos de inversion en un 10%, mientras
que el segundo caso disminuye en un 50% aproximadamente sus costos de inversion. La
disminucio6n vista en la curva media es ingresada al modelo mediante una curva de costos,
afectando los costos de inversion definidos en la Tabla 3-27. Como simplificacion se asume
que estos costos disminuyen de manera lineal hasta el final del periodo de planificacion,
de manera de que en cada ano su costo de inversién se afine segun las proyecciones
anteriormente vistas (pero de manera lineal).

3.7.3. Proyectos BESS

Para la tecnologia BESS es necesario realizar un desglose de costos de inversion en
capacidad y almacenamiento, de manera de que el modelo de planificacién pueda decidir,
segln dichos valores, cuanta potencia tendra la bateria a expandir y cuanta energia podra
almacenar (horas de almacenamiento). Para llevar a cabo lo anterior, se utilizaron los
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costos de inversion mencionados en uno de los documentos revisados en el capitulo de
antecedentes, este corresponde a [13]. Los costos implementados en este documento se
pueden observar en la Tabla 3-28.

Tabla 3-28: Precio de energia y potencia para los BESS candidatos.

Elemento Costo de Inversion
Capacidad [KW/USD] 140
Almacenamiento [KWh/USD] 260

Al igual que en los proyectos candidatos explicados anteriormente, los BESS estan
afectos a una curva de costos que disminuye sus costos de inversion a lo largo del periodo
de planificacién, de manera de replicar lo que realmente sucede con sus costos de
inversion. Segun Bloomberg, los costos de inversion de las baterias iran a la baja hasta
alcanzar precios de 75[USD/KW] al afio 2030 segun lo visto en la Figura 2-20.

La PELP 2019 también realiza una proyeccién a la baja de costos de almacenamiento
(al igual que las tecnologias anteriormente vistas) esta proyeccion de costos consta de
curvas alto (costos con mayores precios proyectados), media (precio intermedio que oscila
entre la envolvente superior e inferior), bajo (precios mas bajos proyectados) y los
proyectados por la PELP 2017. Las proyecciones segin la PELP 2019 se pueden observar
en la Figura 3-11.

Baterias (10 hrs almacenamiento)

r?,{}%g:ﬁaoa
TSI

PELP 2017 Alto === Medio === Bajo

Figura 3-11: Proyeccion de costos baterias con 10 horas de almacenamiento, PELP 2019.

De la Figura 3-11 es posible observar que para un horizonte 2035, la curva media
disminuye sus costos (en comparacion al afio 2020) en un 17%. En cuanto al caso alto y
bajo, el primero disminuye sus costos de inversion en un 10% entre los afios 2020 y 2035,
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mientras que el segundo caso disminuye en un 63% sus costos de inversion entre los anos
2020y 2035.

En este trabajo de titulo se integraron valores que permitieran un precio por KWh
para los proyectos BESS de 75[USD/KWh] para un horizonte 2035. Este horizonte es de
5 afnos més de lo que pronostica Bloombergxlii, Por tltimo, este precio en comparacion a
los proyectados por la PELP 2019, se encuentran por debajo de la curva baja para un
horizonte 2035. En otras palabras, en este trabajo de titulo los precios por
almacenamiento BESS son mas conservadores que Bloomberg y mas optimistas que la
PELP.

3.8. Eleccion de reserva necesaria

Dentro de la planificaciéon en capacidad de generacion se hace necesario establecer
ciertas restricciones que puedan darle flexibilidad al sistema. Las reservas permiten
enfrentar salidas intempestivas de generacion, por ejemplo, durante bloques solares
(horas sol) puede producirse la salida del sistema de aquella central solar mas grande de
la matriz energética, produciendo una deficiencia en generacion considerable. Esta caida
en generacion debe ser suplida por centrales que puedan adoptar generacion de manera
rapida. Por otro lado, estas reservas también pueden ser definidas para enfrentar rampas
asociadas a tecnologias renovables, las cuales, son integradas en este trabajo de titulo
dentro del modelo disponible.

Las tecnologias de generacion intermitente dependen exclusivamente de su recurso
primario renovable, produciendo grandes inyecciones de energia al tener presente este
recurso durante el dia. En el caso del sol, esta tecnologia puede pasar de generar 0% con
respecto a su capacidad instalada a un 30%/40% o 60% entre bloques no solar y solar.
Caso contrario, esta misma tecnologia puede pasar de generar 20%/30% 0 40% su
capacidad instalada, para generar 0% entre bloques solar y no solar. Estos dos casos deben
ser equilibrados por aquellas tecnologias flexibles (GNL, Diesel, Carbén, BESS o CSP),
tomando el rol de generacion entre bloques solar y no solar, o dejando de producir energia
en aquellos bloques no solar y solar. Para definir de buena manera los niveles de reserva
que necesita el modelo (para sobrellevar las rampas mencionadas) se realizan dos
ejercicios.

El primer ejercicio consistié en simular la instalacién de una central solar en el norte
del pais (especificamente en Calama) mediante la herramienta del Ministerio de Energia
llamada Explorador Solar¥iv. Esta central solar posee una capacidad instalada de
1000[MW] contando con un seguimiento en 2 ejes. La eleccién de una configuracion en 2
ejes se baso en la simulaciéon de esta misma central, pero con diversas configuraciones,
siendo éstas seguimientos de un eje, horizontal y vertical (HSAT y VSAT), y seguimiento
en ambos ejes, eligiendo aquella configuracién que presentara una mayor frecuencia en

dii  Proyeccibn de  precios segin  Bloomberg New Energy Finance, disponible:
https://data.bloomberglp.com/bnef/sites/14/2017/07/BNEF-Lithium-ion-battery-costs-and-market.pdf

div F] explorador solar es una herramienta en linea destinada al anélisis de recursos renovables,
permitiendo de manera grafica, realizar una evaluacion preliminar del potencial energético sobre cualquier
sitio en Chile. Disponible: http://www.minenergia.cl/exploradorsolar/
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rampas de mayor magnitud (“worst case scenario”). Para observar estas frecuencias, el
explorador solar entrega las generaciones que pudo haber producido la central solar
instalada desde el afio 2004 al afio 2016, con una resolucion horaria entre generaciones.
A esta muestra de generaciones por hora, se le realiza el calculo de rampa hora a hora

segun la Ecuacién (3-35), obteniendo rampas de subida y de bajada de generacién de la
central evaluada.

Rampa; = g; — gt—1 (3-35)

Con lo anterior, es posible normalizar lo calculado, de manera de observar cuanto
cambi6 la generacion de esta central hora a hora, con respecto a su capacidad total
instalada. Esta variacion hora a hora en por unidad se lleva a un histograma, observando
asi la cantidad de veces que se produjo esa variacion en generacion de la central, desde los
afios 2004 y 2016 (ventana de tiempo que corresponde a las simulaciones del Explorador
Solar). Los histogramas determinados para cada caso se pueden observar en la Tabla 3-29.

Tabla 3-29: Histogramas para los tres casos analizados en configuracion central solar, Calama.

st
Clase | Frecuencia | % acumulado Clase | Frecuencia | % acumulado Clase | Frecuencia | % acumulado

0 52,593 46% 0 52,591 46% 0 53,175 47%
0.1 38,878 80% 0.1 35,919 78% 0.1 26,623 70%
0.2 7,046 87% 0.2 10,211 87% 0.2 25,484 92%
0.3 3,362 89% 0.3 4,952 91% 0.3 8,113 100%
0.4 3,551 93% 0.4 3,748 94% 0.4 411 100%
0.5 2,872 95% 0.5 4,469 98% 0.5 43 100%
0.6 2,620 97% 0.6 1,630 100% 0.6 9 100%
0.7 2,657 100% 0.7 332 100% 0.7 2 100%
0.8 269 100% 0.8 3 100% 0.8 0 100%
0.9 1 100% 0.9 2 100% 0.9 0 100%

1 11 100% 1 3 100% 1 0 100%

De la Tabla 3-29 es posible observar que la configuracién que presenta una mayor
cantidad en rampas (de mayor magnitud) es la asociada al seguimiento en 2 ejes, siendo
elegida como configuracion para la restriccion en reserva. Luego de la eleccion de la
configuracion, se toman las rampas obtenidas de ésta para los 12 afios de simulacion con
resolucion horaria. Con esto, es posible armar 24 horas cronolégicas de necesidad de
rampa para diversas estaciones del afio (verano, otofio, invierno y primavera), de manera
de poder utilizarlas en el modelo implementado. Para llevar acabo lo anterior, se toman
las rampas hora a hora, con un percentil del 95% (es decir, solo el 5% de los casos en rampa
ocurridos a lo largo de los 12 afios de simulacién de la central no podran ser abastecidos),
formando 24 horas cronoldgicas para verano, otofio, invierno y primavera. Esta
agrupacion se puede observar en la Figura 3-12.
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Figura 3-12: Necesidades en rampa para generacion solar, diferentes estaciones, percentil 95%.

De la Figura 3-12 se puede observar que, para la estacion de verano, hay una mayor
cantidad de rampas sobre 0.2 en comparacién a las otras estaciones. Estas rampas son
moduladas en bloques (tomando como rampa para el bloque, a la maxima ocurrida a lo
largo de ese bloque), de manera de poder incluirlas como un perfil en reserva para el
modelo integrado en este trabajo de titulo (restriccion (3-9)). Este perfil aumentara las
necesidades en reserva para aquellos bloques en donde las rampas solares son mas
pronunciadas, especificamente para las horas 18-19, que son donde la generacion solar
empieza a bajar sustancialmente. Por ejemplo, la restricciéon en reserva del modelo para
el bloque que represente el conjunto de horas que estan cerca de la hora 18, en la estacion
de verano, necesitard por cada 1[MW] solar, 0.6[MW] flexibles, los cuales, seran
abastecidos por tecnologias térmicas, hidraulicas o sistemas de almacenamiento que
tengan la holgura en operacion para brindar esa reserva.

En cuanto a las rampas necesarias para la variacion de generacion eoélica, se realizé un
proceso similar. En primera instancia, se tomaron todas las centrales e6licas disponibles
en las bases de Systep, eligiendo solo aquellas centrales que respondieran a un perfil realxtv
dentro de las bases. Posterior a esto, se realizé6 una suma conjunta de la generacion de
todas las centrales, obteniendo asi una generacion anual conjunta de todo el parque edlico
disponible (perfil edlico agregado). Con esta agrupacion es posible determinar las rampas
hora a hora, de la misma manera que se realiz6 para el caso solar, pudiendo obtener un
perfil en rampas, de manera horaria, para todas las estaciones del ano. Este perfil de
rampa se puede observar en la Figura 3-13 para un percentil de un 95%.

xv Dentro de las bases de Systep hay modelacién de centrales que responden a un perfil de referencia,
por ende, el comportamiento en generacion de esas centrales no corresponde al que estan afectas realmente.
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Figura 3-13: Necesidades en rampa para generacion edlica, diferentes estaciones, percentil 95%.

De la Figura 3-13 es posible observar lo homogéneo que son las necesidades en rampa
para sobrellevar los cambios en generacion eolica, las cuales, no sobrepasan el 0.2 [pu].
En cuanto a la restriccion del modelo, ésta requerira para cada 1 [MW] eélico instalado,
de 0.05 a 0.18 [MW] flexibles, de manera de sobrellevar las variaciones de generacion
eolica a lo largo de las estaciones modeladas.

3.9. Casos estudio

Los casos estudio que se analizaran en este trabajo de titulo seran 4 y se explicaran a
continuacion.

3.9.1. Caso Base

El caso base consistira en una planificaciéon en capacidad de generacién considerando
solamente tecnologias solares, edlicas, hidraulicas y térmicas®¥ como candidatas a
expansion (no se incluyen tecnologias de almacenamiento). Se evaluara la expansién en
tecnologias, costos de generacién e inversion, proyeccién de costos marginales y el costo
equivalente de desarrollo del sistema. Este caso incluira las siguientes consideraciones:

* Considera un horizonte de planificacién de 15 afios (se simulardn 20 pero
repitiendo 5 afios maés el afio 15, de manera de que la planificacién no se vea
afecta a condiciones de borde del problema).

» Centrales candidatas: Solares, edlicas, hidraulicas y térmicas.

xvi No se toma en consideracion la expansion en centrales a Carbon.
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» Plan de descarbonizacion: Primera etapaxvii,

* 4 meses representativos por afio (otoiio, invierno, primavera y verano).

* 56 bloques por mes representativo

» 8 bloques por dia (representaciéon cronologica de 1 semana de operacion por
mes representativo)

» Deterministico: Hidrologia Seca (78% de probabilidad de excedencia),
hidrologia que representa el caso medio de los 30 més secos de Chile.

» Consideracion de reserva para sobrellevar rampas solares y eblicas, modulada
por bloques y estaciones del ano.

*» De la matriz inicial, las centrales térmicas y embalses son candidatas a
satisfacer la restriccion de reserva.

» Tecnologias térmicas candidatas a expandir y que ingresan al sistema pueden
participar de la reserva (Diesel y Gas)

3.9.2. Caso BESS

Este caso incluird las mismas consideraciones que el caso base, pero también
permitird como tecnologia candidata a expandir sistemas de almacenamiento BESS. Se
evaluara la expansion de tecnologias, costos de generacion e inversion, proyeccion de
costos marginales, costo equivalente de desarrollo del sistema completo y del sistema
almacenamiento BESS (de manera de observar como evoluciona el costo de los proyectos
BESS alo largo de la planificacion, solamente en aquellos afios en donde se haya invertido
en sistemas de almacenamiento BESS).

3.9.3. Caso CSP

Este caso incluird las mismas consideraciones que el caso base, pero permitira
también como tecnologia candidata centrales térmicas CSP (sin BESS). Se evaluara la
expansion de tecnologias, costos de generacién e inversidon, proyeccion de costos
marginales, costo equivalente de desarrollo del sistema completo y del CSP (de manera de
observar como evoluciona el costo de los proyectos CSP a lo largo de la planificacion,
solamente en aquellos afios en donde se haya invertido en CSP).

3.9.4. Caso estocastico

Dentro de los casos de estudio se hace necesario analizar como se comporta la
estocasticidad en el problema de planificacion de manera de considerar adecuadamente
la naturaleza hidrotérmica del sistema de potencia bajo analisis. Para esto, se evaluaran
los casos estudio base y BESS, observando como se diferencian los escenarios
deterministicos de aquellos casos estocasticos, en cuanto a costos totales (en secciones
posteriores se explica por qué el caso CSP queda fuera del analisis estocéstico). Para llevar

Wi Esta primera etapa de descarbonizacion se encuentra disponible en la seccién 2.1.2 de este
documento.
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a cabo lo anterior, se realizaran simulaciones deterministicas y estocasticas, de manera de
observar los costos totales para cada simulacion por separado y asi compararlos
adecuadamente.

Para entender de mejor manera los casos estudio, se presentan los diagramas de flujo
de la Figura 3-14 y la Figura 3-15.

Casos Deterministicos

Figura 3-14: Diagrama de flujo, anélisis de casos deterministicos.

Caso Base
Costos de Generacion
Caso BESS Comparacion

Caso CSP

Casos Estocasticos
Comparauon

Seco Medio
- Caso Base Costos de Generacion
Comparacion
Caso BESS Costos de Inversién
Humedo Estocastico

Figura 3-15: Diagrama de flujo, anélisis de casos estocésticos.

Para los casos deterministicos, como lo presenta la Figura 3-14, se analizaran la
expansion, generacion, costos marginales y costos en general para cada uno de los casos
(base, BESS y CSP). Luego de eso, se realizara la comparacion entre costos totales de todos
los casos analizados.

En cuanto a los casos estocasticos, como presenta la Figura 3-15, se realizara una
comparacién entre hidrologias y caso estocastico para cada uno de los casos (base y BESS),
para posteriormente, realizar la comparaciéon entre caso base y BESS, observando los
costos de generacion e inversion.
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Capitulo 4: Resultados

En esta seccién se mostraran los resultados obtenidos para cada caso estudio. La
distribucion de resultados y analisis consistira, en primera instancia, en una exposiciéon y
analisis de aquellos casos estudio deterministicos (un escenario) con y sin sistemas de
almacenamiento, para luego, realizar una comparacién entre ellos. Luego de esto, la
exposicion de resultados se centrard en aquellos casos estocasticos, realizando las

comparaciones pertinentes al final de este capitulo entre series deterministicas y
estocasticas.

4.1. Caso Base

A continuacion, se daran a conocer los resultados para el caso de estudio que no
considera sistemas de almacenamiento BESS y CSP como candidatos a expandir.

4.1.1. Expansion del sistema

El problema resuelto global resolvié 9,668,900 restricciones, 9,649,311 variables, el
computador utilizado fue un Intel 7, 8 nicleos y 64 gb de memoria ram. La iteracion
completa del problema fue de 21 minutos.

Como primera parte, para entender los resultados, el parque instalado inicial de las
simulaciones corresponde a lo visto en la Figura 4-1.
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Figura 4-1: Parque inicial instalado.

De la Figura 4-1 se puede observar que la matriz esta principalmente constituida por
centrales térmicas e hidraulicas.
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La expansion del sistema (MW por tipo de tecnologia) para el caso base se puede
observar en la Figura 4-2.
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Figura 4-2: Expansion del sistema al afio 2035, caso base.

De la Figura 4-2 se puede observar la expansion acumulada del sistema. La expansion
del sistema para el afo 2035, consta principalmente de tecnologias solares y eodlicas,
instalando una capacidad de 11.5 [GW] y 4.5 [GW] respectivamente. En este caso, el
sistema adopta las tecnologias solares como principales candidatas a expandir debido a su
bajo costo de inversion (en comparacion a otro tipo de tecnologias) y su costo variable
cero, bajando los costos de generacion del sistema. La integracién de este tipo de
tecnologias tiene como fin abastecer demanda en bloques valle, desplazando otro tipo de
tecnologias con costo variable diferente de cero (centrales térmicas). Las tecnologias
eolicas son adoptadas, en primera instancia, por sus costos de inversiéon y su costo variable
cero, siendo potenciadas al mismo tiempo por su presencia en diversos bloques horarios
(bloques punta o bloques valle).

Se hace relevante observar como se va conformando la matriz inicial del parque,
conjunto a la expansion del sistema, observando al mismo tiempo la demanda méaxima
anual a la que se ven afectas las simulaciones (crecimiento de 2.5% por afio). Esto se puede
observar en la Figura 4-3.
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Figura 4-3: Expansion del sistema agregando la matriz inicial, caso base.

De la Figura 4-3 se puede observar la expansion de la matriz inicial. Cabe recalcar que
al modelo entran proyectos que ya estan en construccion y se encuentran con un horizonte
de puesta en marcha, siendo proyectos eodlicos, solares y GNL principalmente. Por
ejemplo, para el afio 2021 entraran en funcionamiento 758 [MW] solares y 2150 [MW]
eoOlicos (los proyectos entrantes por modelo recién comienzan en el ano 2026). La
demanda méaxima inicial parte en los 10,071[MW] para el afo 2020, llegando a una
demanda maxima anual al ano 2035 de 16,107[MW] (aumentando en un 60%
aproximadamente desde el afio inicial).

4.1.2. Generacion del sistema

Se hace necesario observar como se esté realizando la generacién del parque a lo largo
de los anos de planificacion, analizando la transformacion que tiene el mix de generacion
del parque desde su afio inicial a su afio final. Estos cambios en el mix de generacién
permiten dar a conocer cuales seran los problemas que sufrira el sistema eléctrico al largo
plazo (por ejemplo, mayores rampas, mas ciclado de unidades, etc). Para esto se presenta
la Figura 4-4, que representa la generacion anual desde el afio inicial al afio final de la
planificacién, conjunto a las demandas anuales de cada afio.
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Figura 4-4: Generaci6n anual del sistema, a lo largo de la planificacion, caso base, horizonte 2035.

De la Figura 4-4 se puede observar como la generacién solar a lo largo de los afios de
planificacién aumenta progresivamente, llegando a abastecer casi un 31% de la generacion
anual del afio 2035. Se observa en los afios 2020-2022 una baja sustancial en la
generacion en base a carbon, lo anterior, debido a la salida de centrales de este tipo de la
matriz energética y a la integracion de alrededor 2[GW] de tecnologias edlicas. Luego de
estos afios, la generacion a carbon aumenta nuevamente (desde las centrales existentes
que no fueron retiradas), por un lado, debido al aumento en demanda, y por otro, a que
no hay una mayor integracion de tecnologias renovables ese afio, siendo despachadas por
despacho econémico con mayor frecuencia.

En cuanto a la generacion de un dia en particular, se presenta la Figura 4-5, en donde
se tiene la generacion para un dia de verano para el afo inicial de la planificacion.
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Figura 4-5: Generacion verano, afio 2020, caso base.
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La generacion para el ano base (en verano) esta constituida en su mayoria por una
componente hidrica (debido a los afluentes producidos por los deshielos) y térmica a
carbon (por el bajo costo variable de este tipo de tecnologias). En cuanto a la generacion
GNL que se observa a lo largo del dia, se debe al bajo costo variable proyectado para las
centrales U16 y CTM3 (debido a sus contratos de largo plazo), proyectando un precio de
5.3 [USD/MMBtu] segin las bases utilizadas. Cabe recalcar que hay componentes
renovables eélicas y solares en la generacion del afio base, observando que la generacion
solar se concentra en aquellas horas de radiacion, y el recurso eolico esta presente en la
mayor parte del dia (debido a lo homogéneo que es la disponibilidad de viento a lo largo
del dia para la estacion de verano). Esta generacion se asemeja en grandes aspectos a la
que actualmente se ve afecta la matriz energética chilena, en donde se observa una gran
participacion hidraulica y térmica en la generacion diaria. Para llevar a cabo una
comparacion, se presenta la Figura 4-6, la cual indica la composicion en generacion de
cada hora para un dia tipo, tanto para un dia de verano del modelo desarrollado y un dia
de generacion real del sistema para verano (siendo éste especificamente el 8 de enero del
2020%Mii) todo lo anterior, visto de manera porcentual en composicion para cada hora.

= Modelo Real

Composicién porcentual

S A\

1357 9111315171921231 3 57 92 111315171921231 3 5 7 92 11131517192123 1 3 5 7 9 11131517192123

Edlica Hidro Solar Térmica
Tecnologias

Figura 4-6: Composicion porcentual hora a hora en generacion para un dia de verano, por tecnologias, modelo y
generacion real.

De la Figura 4-6 es posible observar una tendencia muy similar entre la generacion
del modelo y la real para un dia de verano. En el caso del modelo, la hidrologia simulada
corresponde a una seca con un 78% de probabilidad de excedencia, teniendo mas agua
disponible que la hidrologia del afio 2019 (que fue una hidrologia muy seca 93% PE). De
lo anterior, se puede justificar las diferencias porcentuales en generacion hidraulica y
térmica, ya que el modelo al tener mas agua disponible, desplaza generacién térmica en el
despacho. En cuanto a las generaciones solares y eélicas, se observa una tendencia
bastante similar entre la composiciéon porcentual del modelo y la generacion real.

it Coordinador Eléctrico Nacional, “Generacién real del sistema, horaria”. Disponible:
https://www.coordinador.cl/operacion/graficos/operacion-real/generacion-real-del-sistema
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La generacion del mismo dia visto para el afo inicial, pero ahora para el tltimo afo
de planificaciéon. Para esto, se presenta la Figura 4-7, la cual da a conocer la generaciéon
del mismo dia de verano, pero para el ano 2035.
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Figura 4-7: Generacion verano, afio 2035, caso base.

De la Figura 4-7 se puede observar la mayor presencia de generacién solar en la
generacion, abasteciendo cerca del 80% de la demanda en aquellos bloques horarios en
donde se encuentra presente su recurso primario. En este caso, se puede observar de
mejor manera el uso del agua, siendo utilizada mayoritariamente en aquellos bloques de
ausencia de recurso renovable solar y e6lico. De esta figura es posible apreciar el cambio
en generacion solar que puede haber de un momento a otro, bajando la generaciéon de
10[GWh] a o[GWh] de un bloque a otro (generando la pregunta si es posible realmente
abastecer este tipo de rampas con el sistema actual). En cuanto a la composicion
porcentual que tiene hora a hora la generacion, tanto para el afio inicial, como para el afio
final, se presenta la Figura 4-8, la cual, muestra la generacion porcentual hora a hora para
la estacién de verano, tanto para el afio inicial, como para el afio final de la planificacion.
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Figura 4-8: Generacion porcentual hora a hora, afio inicial y ano final para el caso base, estaciéon de verano.
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De la Figura 4-8 se puede observar la transiciéon que tiene la generacion hora a hora
para la estacion de verano. Para el afio inicial, se observa la presencia de GNL a lo largo
de todo el dia, lo anterior, debido a que las centrales U16 y CTM3 proyectan costos bajos
debido a sus contratos a largo plazo. En cambio, para el caso final, las tecnologias GNL
solamente se encuentran presentes en los bloques punta, por un lado, debido a que
tecnologias solares y eolicas desplazan generacion térmica a lo largo del dia (cuando
poseen su recurso primario disponible), y por otro, al progresivo aumento proyectado que
tiene el costo GNL a lo largo de los afios¥ix, viéndose por ende menos presente en el
despacho (ya que centrales carboneras mantienen en un cierto margen sus costos
variables). En cuanto a los porcentajes, se observa que, para el aino inicial, la generacion
solar (en aquellos bloques solares) es capaz de abastecer entre el 10%-20% de la demanda,
diferente a lo que se observa en el ano final, en donde la generacion solar es capaz de
abastecer del 60%-80% la demanda en bloques con presencia solar. En cuanto a la
generacion eélica, para el afio inicial esta es capaz de abastecer del 10%-15% la demanda
en aquellos bloques con presencia de vientos, diferente al 30%-40% alcanzado en el altimo
afio. Por dltimo, es posible observar la baja en cuanto a participacion hidrica en el
despacho, en donde, de aportar un 55% en promedio en generacién a lo largo de todos los
bloques, se termina con un aporte de 30% a lo largo de todos los bloques (lo anterior,
debido a que claramente no hay un aumento en centrales hidraulicas de embalse a lo largo
de la planificacion, es decir, aumenta la demanda afno a afio y se mantiene constante la
maxima generacion que pueden llegar a dar las centrales hidraulicas).

En cuanto a la generaciéon producida en invierno para el afio base, se presenta un dia
tipico de generacion en la Figura 4-9.
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Figura 4-9: Generacion invierno, afio 2020, caso base.

De la Figura 4-9 se observa la gran presencia térmica e hidraulica que hay a lo largo
del dia, encontrandose GNL, carbon y agua durante todos los bloques horarios. En este

dlix CNE, “Informe de Precio de Nudo enero 2019, Versiéon Definitiva”, Disponible: www.cne.cl
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caso, al haber una baja en cuanto a presencia hidraulica en la generacién (ya que la
estacion presentada corresponde a la de invierno), las tecnologias térmicas toman el
protagonismo (aumentando por ende los costos de generacién). En cuanto a la generaciéon
para el mismo dia de invierno, pero para el Gltimo afio de la planificacion, se observa la
Figura 4-10.
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Figura 4-10: Generacion invierno, afio 2035, caso base.

De la Figura 4-10 es posible observar el aumento de la presencia GNL en aquellos
bloques de ausencia de recurso solar y eolica. En este caso, al tener una menor
disponibilidad de viento a lo largo del dia y al aumento sustancial en demanda afio a afio,
la generacion se ve compuesta por tecnologias diésel entre las horas 1-4 am. Entre estas
horas, las centrales térmicas GNL y Carbén se encuentra a tope, en conjunto a que las
centrales hidraulicas de embalse y pasada también no pueden otorgar mas al despacho, es
por esto que se hace necesario prender centrales Diésel para satisfacer la demanda de
aproximadamente 14,500 [MWh]. Cabe recalcar que entre las horas 1-4 am, la presencia
eolica es nula, pero es explicitamente porque este dia (que forma parte de los 7 que
representan la semana simulada) no posee recurso edlico en la manana, lo cual, no quiere
decir que no haya presencia de recurso edlico durante las mafianas de toda la estacion de
invierno, esto se puede evidenciar en la Figura 4-11y en la Figura 4-12, que representan 2
dias mas que conforman la estaciéon de invierno para el afio 2035.
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Figura 4-11: Generaci6on invierno, afio 2035, caso base, dia 4 de la semana representativa.
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Figura 4-12: Generacion invierno, afio 2035, caso base, dia 7 de la semana representativa.

De la Figura 4-11 y la Figura 4-12 es posible observar la nula presencia de Diésel en
todas las horas del dia. En estos casos, es posible observar presencia edlica tanto en las
horas de mafiana como para las horas de tarde, pudiendo aportar al despacho y
desplazando la presencia de centrales Diésel durante el dia (caso contrario a lo visto en la

Figura 4-10, que al observar nula presencia e6lica durante las 1-4 am, se hace necesaria la
incorporacién de generacion Diésel en el despacho).

El modelo no aumenta la capacidad en tecnologias de bajo costo (térmicas GNL en
este caso, ya que solares y edlicas no estan presentes por su perfil) ya que es mas eficiente
generar pocas cantidades de Diésel en ciertas horas que incorporar nueva capacidad.

En cuanto a la composicion porcentual que tiene hora a hora la generacion, tanto para
el afio inicial, como para el afio final, se presenta la Figura 4-13.
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Figura 4-13: Generaci6n porcentual hora a hora, afio inicial y afio final para el caso base, estacion de invierno.

De la Figura 4-13 es posible observar que a lo largo del ano final de planificacion, se
observa una mayor presencia GNL en bloques con ausencia de generacion VRE,
necesitando el parque despachar centrales térmicas méas costosas con el fin de abastecer
la demanda. En cuanto a los porcentajes, se observa que, para el ano inicial, la generaciéon
solar (en aquellos bloques solares) es capaz de abastecer entre el 3%-15% de la demanda,
diferente a lo que se observa en el afio final, en donde la generacién solar es capaz de
abastecer del 15%-60% la demanda en bloques con presencia solar. En cuanto a la
generacion edlica, estas tecnologias son capaces de abastecer entre un 3%-18% la demanda
en bloques con presencia de recurso primario, diferente al observado en el ultimo afio de
planificaciéon, en donde tecnologias etlicas son capaces de abastecer entre 10%-45% la
demanda en bloques con presencia de recurso edlico.

4.1.3. Reserva del sistema

Como se menciono en las restricciones que poseia el modelo, éste es capaz de adoptar
niveles de reserva que pueden sobrellevar las rampas de subida solares y e6licas (siendo
la solar la més abrupta) en cada uno de los bloques horarios, basando las rampas en una
agrupacion estadistica de 12 afios para la componente solar y de 1 afio para la componente
eolica. Para ver el comportamiento que tuvo la reserva del sistema a lo largo del periodo
de planificacion, se presenta la Figura 4-14, la cual, contiene la reserva total dada por el
modelo, de manera anual, conjunto a los niveles de reserva necesarios a lo largo de los
afos de planificacion.
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Figura 4-14: Reserva anual dada y necesaria por el modelo, caso base.

De la Figura 4-14 se observa que la tecnologia que siempre posee la mayor holgura
para brindar reserva es la tecnologia diésel (lo cual tiene sentido, debido a que es la que
posee costos variables més elevados, por ende, siempre es mas dificil que entre al
despacho por razones econémicas).

El sistema hoy se encuentra sobre instalado!, contando con un porcentaje relevante de
centrales diésel, cuya generacion anual es despreciable. Este tipo de centrales se financian

principalmente a través de pagos por capacidad, por ende, pueden participar de gran
manera en la reserva del sistema.

Los niveles de reserva necesarios por el modelo, viéndolos de manera anual, son bajos,
debido a que lo que busca satisfacer esta restriccion son solamente aquellas rampas
producidas por tecnologias solares y eodlicas. Para poder ver de mejor manera el
comportamiento de la restriccion de reserva, se presentan desde la Figura 4-15 a la Figura

4-18 el comportamiento de la reserva en todas las estaciones, a lo largo de todo el afio
inicial de la planificacion.

1 A Enero 2020, la demanda maxima del SEN es de aproximadamente 10,700[MW], presentando una
capacidad instalada total de 25,000[MW]. Disponible en:
http://generadoras.cl/documentos/boletines/boletin-mercado-electrico-sector-generacion-enero-2020
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Figura 4-15: Reserva verano, caso base, afio 2020 Figura 4-16: Reserva otoflo, caso base, afio 2020
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Figura 4-17: Reserva invierno, caso base, afio 2020 Figura 4-18: Reserva primavera, caso base, afio 2020

De estas figuras es posible observar lo poco relevante que es la restriccion para el afio
inicial, en donde el parque térmico (con sobre-instalacion diésel) e hidraulico (embalses
solamente son considerados para brindar reserva) permiten abastecer con creces los
niveles de rampa que tiene la matriz inicial, debido a la capacidad instalada de tecnologias
solares y edlicas (sumando en conjunto aproximadamente 4700[MW] instalados). En
cuanto a los niveles de rampa necesarios para el altimo aio de planificacion, se presentan
desde la Figura 4-19 a la Figura 4-22, la distribucion de reserva para todas las estaciones
del altimo afio de planificacion.

= Hidro == Carbon GNL mmmDiesel ===Reserva Necesaria = Hidro == Carbon GNL mmDiesel ===Reserva Necesaria
16,000 16,000 16,000 16,000
14,000 14000 ¥ y 14000 £
Z 12000 12000 = £ 12000 %
510000 10,000 g ] 5
$ 8000 8000 & 3 ¢
g 6000 6000 = g z
g <] 2 o
2 4000 4000 & 2 2
& a & 2
2,000 2000 8 8
0 0
o6 16 21 260 31 36 41 46 5T 56 16 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
Bloques Bloques
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Figura 4-21: Reserva invierno, caso base, afio 2035 Figura 4-22: Reserva primavera, caso base, afio 2035

De las Figuras es posible observar, en primera instancia, que la reserva que puede
llegar a dar el parque térmico e hidraulico (el cual, aparte de la integracion de centrales
GNL al afio 2024, no cambia) aumenta en los bloques valle, debido a la mayor presencia
de energia solar en aquellos bloques horarios (produciendo mayor holgura entre
capacidad instalada y generacion para tecnologias térmicas e hidraulicas). En cuanto a la
reserva necesaria, esta aumenta, debido a que existe una integracion progresiva de
tecnologias solares y e0licas a lo largo de los afnos de planificacion. Por ultimo, se puede
concluir que el parque térmico y los embalses del modelo pueden abastecer el 95% de los
casos en rampa (segun la metodologia explicada en la seccion 3.8) para una capacidad
instalada al ano 2035 de 14,8 [GW], no necesitando la expansion en tecnologias térmicas
adicionales que ofrezcan una mayor holgura en reserva para sobrellevar rampas solares y
eolicas.

4.1.4. Proyeccion de costos marginales

Para completar el analisis, se hace relevante observar como los costos marginales van
evolucionando a lo largo del periodo de planificacion, conjunto a distinguir como (de
manera porcentual) las tecnologias aportan a los marginales ponderados a lo largo del
horizonte de planificacion. Para llevar acabo esto, se procede a realizar un anélisis de los
archivos de generacion de las salidas de modelo. En primera instancia, se realiza una
agrupacion de todas las generaciones, tanto de la matriz inicial del parque y la expansién
a lo largo de los afios. Con lo anterior, es posible agrupar por afio, mes y bloque cuéles son
las tecnologias que poseen el costo variable méas alto, de manera de observar cuél es la
tecnologia marginal en cada uno de los bloques de planificacion. Luego de esto, es posible
saber cuanto tiempo margin6 cada tipo de tecnologia a lo largo de los bloques horarios
(recordando de que la representacién en el modelo es por bloques mayores o iguales a una
hora) realizando la suma anual en horas para cada tecnologia. Con lo anterior, es posible
obtener la composicion porcentual de cada una de las tecnologias al costo marginal
proyectado anual. La ecuacion que se utiliza para calcular la composicién porcentual de
cada tecnologia al costo marginal ponderado anual es la vista en (4-1).

Horas’?
ApOT'te](-:M‘g_Anual [%] — 876(1) (4-1)
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La ecuacion (4-1) divide la cantidad de horas que marginé la tecnologia j por 8760
(que corresponden a la cantidad de horas anuales). Con esto, es posible formar la Figura
4-23, la cual, muestra la proyecciéon de costos marginales ponderados, conjunto al aporte
porcentual que tuvo cada tecnologia a ese costo marginal afio a ano.
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Figura 4-23: Composicién porcentual de cada tecnologia al costo marginal proyectado, caso base.

De la Figura 4-23 es posible observar como evoluciona el costo marginal a lo largo de
los afios. En primera instancia, es posible observar la baja que tiene el costo marginal en
el afio 2023, debido a que no hay presencia de generacion diésel a lo largo del afio. Luego
de esto, el costo marginal sube nuevamente debido a la presencia de diésel generando en
ciertos bloques horarios. Lo anterior también se ve pronunciado por el aumento en la
presencia de unidades GNL en el costo marginal. Por otro lado, es posible observar la
subida del costo marginal desde el afio 2029 en adelante, en donde la presencia diésel
aumenta progresivamente. Al tltimo afio es posible observar una baja del costo marginal,
por un lado, debido al aumento de tecnologias con costo variable cero marginando, y por
otro, a una pequefia baja de la presencia diésel en costos marginales. La proyecciéon de
costos marginales vista numéricamente, se observa en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1: Proyeccién de costos marginales, caso base.

Ano Costo Marginal [USD]

2020 45.43
2021 45.19
2022 45.44
2023 43.65
2024 45.50
2025 47.66
2026 49.80
2027 49.98
2028 50.68
2029 51.47
2030 51.87
2031 52.49
2032 52.47
2033 53.25
2034 53.96
2035 51.53

De la Tabla 4-1 es posible observar que los costos marginales parten en un valor de 45
[USD] llegando a 51 [USD] al afio 2035, percibiendo un aumento de un 13%. El aumento
se debe a diversos factores, entre ellos la descarbonizacién de la matriz (saliendo de
operacion alrededor de 1047 [MW]), el aumento de la demanda y el aumento progresivo
de los precios del gas a lo largo de los afios de planificacion.

4.1.5. Costos Totales

A continuacion, se presenta de qué manera se comportan los costos de inversion en
anualidad, operacion y totales del sistema a lo largo de los afios de planificacion, para esto,
se presenta la Figura 4-24, la cual da a conocer los costos anteriormente descritos a lo
largo de todos los afios.
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Figura 4-24: Costos totales, de inversion y operacién para el caso base, horizonte 2035.

De la Figura 4-24 es posible observar la variaciéon en costos de generacion para los
primeros afios de planificacion, en donde, debido a la entrada de diversos proyectos de
generacion renovable al 2024, varian estos costos (en aquellos afos en los cuales se
observa una baja, es debido a la entrada de proyectos de generacién renovable edlica y
solar, en aquellos en donde aumenta, la matriz energética se mantiene y aumenta la
demanda, produciendo que generen centrales térmicas una mayor cantidad de energia).
Desde el afio 2027 se observa una continua baja en cuanto a costos de generacion, lo que
se debe a la continua integracion de generacidon solar y edlica (siendo esta ultima
tecnologia recién expandida en el afo 2033 por el modelo). A pesar de que se observa una
continua baja en costos de operacion desde el afio 2027, los costos totales se mantienen
en un margen constante debido a los pagos por inversion.

4.2. Caso BESS

A continuacion, se presentan los resultados para el caso de estudio considerando
sistemas de almacenamiento BESS como candidatos a expandir. Este caso incluye los
mismos supuestos que el caso base més la incorporacion BESS dentro de las tecnologias a
expandir.

4.2.1. Expansion del caso BESS

En la Figura 4-25 se puede observar la expansion del sistema para el caso en donde se
incluyen sistemas de almacenamiento BESS como candidatos a expandir.
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Figura 4-25: Expansion del sistema, caso BESS, horizonte 2035.

De la Figura 4-25 es posible observar que la integracién BESS se realiza a comienzos
del ano 2032, ya habiendo alcanzado, segin su curva de costos, el menor costo de
inversién por energia y potencia. A diferencia del caso base, se observa una mayor
integracion solar (gracias a la presencia de almacenamiento) a lo largo del periodo de
planificacion, alcanzando una expansion de 15[GW] (3.5[GW] mas que el caso base). La
integracion de tecnologias eolicas es desplazada por sistemas de almacenamiento BESS,
instalando 2.5[GW] menos que el caso base (en este nuevo caso se instalan 1.5[GW] de
tecnologias eolicas al ano 2035). El desplazamiento de instalacion eélica se produce
debido a que es més econdémico para el sistema la puesta de sistemas de almacenamiento
BESS, los cuales permiten desplazar energia solar a bloques punta o de manana. En
cambio, las tecnologias eblicas solamente pueden estar disponibles segtn su perfil, siendo
variable el contar con este tipo de generacion a lo largo del dia.

Las tecnologias BESS permiten mover energia a lo largo del dia, lo cual, otorga la
capacidad de poder desplazar energia de bajo costo marginal, a aquellos bloques en donde
la generacion térmica costosa toma protagonismo en el despacho. Se hace relevante
observar como se va conformando la matriz inicial del parque (de manera de tener una
idea de como ira variando el mix de generacion), conjunto a la expansion del sistema,
observando al mismo tiempo la demanda méxima anual a la que se ven afectas las
simulaciones para cada afo, para esto, se presenta la Figura 4-26.
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Figura 4-26: Expansion del sistema agregando la matriz inicial, caso BESS.

De la Figura 4-26 es posible observar que la demanda méxima aumenta al existir una
integracion BESS, alcanzado una demanda maxima de 20 [GW] al afio 2035. En este caso,
como se menciond anteriormente, la integracion solar se ve beneficiada, representando el
41% aproximadamente de la matriz total al afio 2035 (en donde se incluyen tanto los
proyectos que se encuentran con un horizonte de puesta en marcha, y aquellos propios de
la expansion integrada por el modelo).

4.2.2. Generacion del sistema

En esta seccion se presenta la generacion del parque a lo largo de los afios de
planificacion, analizando la transformacion que tiene el mix de generacion del parque
desde su afio inicial a su afio final. Para llevar a cabo esto, se presenta la Figura 4-27, que
representa la generacion anual desde el ano inicial al afio final de la planificacion en
conjunto a las demandas anuales de cada afo.
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Figura 4-27: Generaci6n anual del sistema, a lo largo de la planificacion, caso BESS, horizonte 2035.
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De la Figura 4-27 es posible observar el aumento progresivo de la generacion solar,
abasteciendo alrededor del 35% de la demanda anual del afio 2035. En este caso, a
diferencia del caso base, se observa una disminucién de generaciéon diésel y a gas desde
aquellos afios en donde se adoptan sistemas de almacenamiento BESS. Cabe recalcar que
en este caso las demandas anuales suben en comparacion al caso base, debido a que los
sistemas de almacenamiento BESS se comportan como un consumo mas en aquellos
bloques en donde cargan energia.

Para observar la generacion de un dia en particular, se presenta la Figura 4-28, la cual
muestra la generacion de un dia tipico de verano para el ano final de planificacion (ya que
el ano inicial se comporta al igual que la Figura 4-5).
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Figura 4-28: Generaci6n verano, afio 2035, caso BESS.

De la Figura 4-28 es posible observar que la demanda méxima del sistema se produce
en aquellos bloques horarios de presencia solar, en donde los sistemas de almacenamiento
BESS cargan energia con el fin de desplazarla a bloques de punta (por ejemplo, luego de
que acaba la presencia solar en la generacién en la hora 20, comienza el despacho BESS
para abastecer la demanda). Esta presencia BESS es capaz de desplazar generacién GNL,
en comparacion al caso base, en donde toda la generacion que esta abasteciendo el BESS
en este caso, era abastecida por gas en el caso base. También es posible observar la mayor
presencia de embalses en bloques de ausencia de recurso solar (principalmente en bloques
punta y de manana). En cuanto a la composicion porcentual que tiene hora a hora la
generacion, tanto para el afo inicial como para el afio final, se presenta la Figura 4-29.
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Figura 4-29: Generacion porcentual hora a hora, afo inicial y afio final para el caso BESS, estacion de verano.

De la Figura 4-29 es posible observar la poca presencia GNL que hay a lo largo del afio
final, en donde en aquellos bloques de ausencia de recurso solar, el abastecimiento se basa
principalmente en generacion edlica, hidraulica, térmica a carbon y BESS. Si no existiera
presencia BESS, los bloques horarios de 20 a 24 horas debieran ser abastecidos por GNL
(lo cual, se ve explicitamente en la Figura 4-8, que corresponde al caso base). En cuanto a
la composicion porcentual, se observa que en el afio inicial la generacion solar es capaz de
abastecer de 10%-20% la demanda en aquellos bloques solares, diferente a lo observado
en el afio final, en donde la generacion solar es capaz de abastecer de un 70%-80% en
aquellos bloques solares. En cuanto a la generacién e6lica, se observa que, en el afio inicial,
esta generacion es capaz de abastecer de 3%-15% la demanda en aquellos bloques con
presencia edlica, diferente a lo observado en el afio final, en donde la generacion edlica es
capaz de abastecer de un 5%-25% la demanda en los mismos bloques horarios. Esta baja
en cuanto a generacion eélica se debe a la menor instalaciéon de este tipo de tecnologias
(las cuales fueron desplazadas por inversiones en sistemas de almacenamiento BESS).

En cuanto a la generacion para un dia de invierno del afio 2035, se presenta la Figura
4-30.
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Figura 4-30: Generacion invierno, afio 2035, caso BESS.

De la Figura 4-30 es posible observar la mayor presencia BESS a lo largo de todo el
dia (exceptuando los bloques solares que es donde se carga energia). En este caso, al tener
poca presencia ellica en las horas 1-8, se hace necesaria la integracion BESS en el
despacho. En comparacion al caso base, el sistema de almacenamiento BESS desplaza la
generacion diésel en los horarios 1-4 (que, observando la Figura 4-10, corresponden
alrededor de 2,000 [MWh] para la hora 1). La carga del sistema de almacenamiento BESS
se realiza principalmente en bloques horarios solares, en donde alcanza un consumo de
3000[MWHh]. En cuanto a la composicion porcentual que tiene hora a hora la generacion,
tanto para el afio inicial como para el afio final, se presenta la Figura 4-31.
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Figura 4-31: Generaci6n porcentual hora a hora, afio inicial y afio final para el caso BESS, estacion de invierno.

De la Figura 4-31 se observa que la presencia hidraulica se desplaza a bloques sin
generacion solar y eolica (para hacer mejor uso del recurso hidraulico, cuya participacion
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relativa el 2035 es menor que en el aio 2020), y que la generacidn a gas ya no se presenta
a lo largo de todo el dia. El despacho de BESS es capaz de abastecer, en ciertos bloques
horarios, el 30% de la demanda (de ese bloque), desplazando generaciéon térmica. En
cuanto a porcentajes, se observa que, para el afo inicial, la generacion solar es capaz de
abastecer entre 3%-15% la demanda en bloques solares, diferente al observado en el
ultimo afio de planificacion, en donde la generacion solar es capaz de abastecer un 20%-
70% de la demanda en bloques solares. En cuanto a la generacion e6lica, se observa que
para el ano inicial es capaz de abastecer un 3%-18% de la demanda en aquellos bloques
con presencia de vientos, diferente a lo observado en el altimo ano de planificacion, este
tipo de generacion es capaz de abastecer entre un 15%-30% de la demanda en aquellos
bloques con presencia de recurso primario.

4.2.3. Reserva del sistema

Como se menciono en resultados anteriores, al integrar sistemas de almacenamiento
BESS, la integracion solar se ve beneficiada. Es por lo anterior que se hace mas relevante,
en este caso, observar si el modelo es capaz de abastecer las rampas (ya que éstas seran
mas pronunciadas que las vistas en el caso base) solares y eolicas a lo largo de la
planificacion. Dado que el afio inicial es el mismo que el caso base, en esta seccion solo se
haran mencién de las reservas para el ano final 2035. Las reservas dadas por el modelo
para el ultimo afio de planificacion se presentan desde la Figura 4-32 a la Figura 4-35.
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Figura 4-32: Reserva verano, caso BESS, afio 2035 Figura 4-33: Reserva otofio, caso BESS, afio 2035
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Figura 4-34: Reserva invierno, caso BESS, afio 2035 Figura 4-35: Reserva primavera, caso BESS, afio 2035
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De las figuras anteriores es posible observar que al poseer una expansiéon que alcanza
los 18,8 [GW] al 2035, el parque térmico y los embalses de la matriz no pueden sobrellevar
las rampas de subida del sol. En este caso, al tener implementado sistemas de
almacenamiento BESS, estos permiten sobrellevar estar rampas (sin requerir realizar una
expansion en tecnologias térmicas para una mayor reserva) garantizando su
disponibilidad de darla segun la restriccion (3-7) del modelo. Por ejemplo, en aquellos
bloques horarios en donde la disponibilidad es abastecida con holgura por centrales
térmicas y unidades de embalse, el modelo no se preocupa de que los BESS aporten en la
reserva del sistema (ya que, por ejemplo, no se observa presencia de BESS en la reserva
en aquellos bloques en donde no existen rampas solares), en cambio, en aquellos bloques
en donde las reservas necesarias superan la holgura térmica y de embalse, el modelo
utiliza sistemas de almacenamiento BESS (asegurando que su capacidad tanto en potencia
como en energia es suficiente para abastecer lo prometido en reserva) para sobrellevar el
nivel de reserva requerido. De las figuras mencionadas, a simple vista, se observa que los
sistemas de almacenamiento estadn méas presentes en las estaciones de otoiio e invierno,
ya que es ahi en donde la holgura térmica se ve mas acotada (debido a la mayor utilizacion
de generacion térmica en el despacho). En cuanto a verano y primavera, es donde los
sistemas de almacenamiento BESS se descargan con mayor frecuencia para enfrentar el
exceso solar, pero que, afortunadamente, en tales meses hay menos uso de las centrales
térmicas, por lo tanto, son estas unidades las que se encuentran mas presentes en la
reserva.

4.2.4. Proyeccion de costos marginales

Al incluir sistemas de almacenamiento, la proyeccion de costos marginales disminuye
en comparacion al caso base. Lo anterior, debido a la menor presencia de generacion
diésel y GNL en el despacho. Para poder observar de mejor manera la progresion de los
costos marginales ponderados por afo (ponderados segin ecuacion (4-1)), se presenta la
Figura 4-36.
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Figura 4-36: Composicién porcentual de cada tecnologia al costo marginal proyectado, caso BESS.
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De la Figura 4-36 es posible observar la menor presencia de generaciéon diésel, desde
el ingreso BESS, en comparacion al caso base. Al tener menos tecnologias diésel
marginando, los costos marginales bajan, ya que estos se ven menos afectos a los altos
precios del combustible f6sil. La proyeccion de costos marginales vista numéricamente, se
observa en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Proyeccion de costos marginales, caso BESS.

Ano Costo Marginal [USD]
2020 45.43
2021 45.19
2022 45.44
2023 43.65
2024 45.50
2025 47.66
2026 49.80
2027 49.98
2028 50.68
2029 51.47
2030 51.87
2031 52.49
2032 51.50
2033 50.26
2034 48.61
2035 44.92

De la Tabla 4-2 es posible observar que los costos marginales parten en un valor de
45,4 [USD] llegando a 44,9 [USD] al afio 2035, percibiendo una disminucion de un 1% al
ultimo afio de planificacion. Desde el ano 2032, los costos marginales del caso BESS se
hacen méas pequenos que los proyectados en el caso base, ya que es desde ese aio la puesta
en marcha de proyectos de almacenamiento BESS. Para el ultimo afio, la diferencia
porcentual entre el costo marginal proyectado BESS y el caso base, corresponde a un 14%,
en donde hubo una disminucion de presencia diésel en los marginales (para el caso BESS)
de un 95% en comparacion al caso base (aumentando en consecuencia la presencia GNL).

4.2.5. Costo equivalente almacenamiento

A continuacion, se presenta como evolucionan los precios por [KWh] instalado en los
proyectos de almacenamiento en conjunto a la capacidad instalada BESS a lo largo de los
afos. Este costo equivalente se calcula mediante la Ecuacion (4-2).

ap Al
Cinv + Cimgn (4-2)

Almacenamiento

Costo Equivalente, =
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Para esto, se presenta la Figura 4-37, la que representa la capacidad instalada BESS
(energia y potencia) y su costo equivalente por afo.
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Figura 4-37: Costo equivalente BESS, conjunto a capacidad instalada.

De la Figura 4-37 es posible observar que para el afio 2035, el proyecto BESS
implementado alcanza precios de 75 [USD/MWh]. Este precio es 50% mas econémico que
el proyectado por la PELP 2019Y, viéndose mas beneficiada la integracién de
almacenamiento en este trabajo de titulo. Los precios alcanzados son los mas favorables
segun Bloomberg, en donde los sistemas de almacenamiento BESS llegan a precios de 75
[USD/MWHh] al afio 2030. Cabe recalcar que la autonomia 6ptima que adopta el modelo
para los sistemas de almacenamiento es de 5 horas, 6 horas menos que los sistemas de
almacenamiento BESS integrados por la planificacion energética a largo plazo del
Ministerio de Energia. En el caso del Ministerio, la autonomia no es una variable a
optimizar, sino que sélo una variable de entrada.

4.2.6. Costos totales

Los costos de inversion, generacion y el total, para el caso BESS, se pueden observar
en la Figura 4-38.

i “Planificaci6bn Energética a Largo Plazo 20197, Ministerio de Energia. Disponible:
http://www.energia.gob.cl/
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Figura 4-38: Costo totales, de inversién y operacion para el caso BESS, horizonte 2035.

De la Figura 4-38 es posible observar la baja progresiva en los costos de generacion
para el caso con sistema de almacenamiento BESS, llegando a un costo de generacion de
500 [MMUSD] al ano 2035 (16% mas bajo que el caso base). En este caso en particular, se
observa una mayor inversion que el caso base, pero los costos de generacion alcanzados
son mucho mas bajos (debido al movimiento de energia de bajo costo a bloques punta,
esto es a un mayor aprovechamiento de la energia solar). Lo anterior hace concluir que
aunque los niveles de inversion en sistemas de almacenamiento son mayores, esta mayor
inversion permite bajar en una mayor proporcién los costos de generacién, desplazando
(en este caso en particular) casi la totalidad de la generacion térmica mas costosa (i.e., la
generacion diésel baja en casi su totalidad).

Segun la revision bibliografica realizada, en planificaciones incluyendo sistemas de
almacenamiento BESS se veian beneficiados los costos de inversion del sistema, en donde
disminuian ante la presencia de sistemas de almacenamiento. Esta disminucion es
producida mediante el desplazamiento de inversiones en tecnologias de demanda en
punta, desplazando la inversion en tecnologias GNL, Diesel, entre otras alternativas. En
el caso chileno, una planificacion sin la inclusion de sistemas de almacenamiento BESS
(caso base) no considera inversiéon en tecnologias que buscan abastecer demanda en
punta, debido a que posee el parque térmico (sobre-instalacion diésel) y unidades de
embalse suficientes para poder satisfacer sus requerimientos en punta. Lo anterior, hace
que este caso en particular que incluye equipos BESS en la planificacién, incurra en
mayores costos de inversién en comparacion al caso base, ya que, por un lado, el caso base
no invierte en tecnologias para su demanda en punta, y por otro, debido a que éstas
inversiones generan mayores ahorros de generacién en comparacién a los gastos en los
que incurre en inversion.
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4.3. Caso CSP

A continuacién, se daran a conocer los resultados para el caso estudio considerando
centrales térmicas CSP como candidatas a expandir.

4.3.1. Expansion del caso CSP

La expansion del sistema para el caso CSP se puede observar en la Figura 4-39.
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Figura 4-39: Expansion del sistema al afio 2035, caso CSP.

De la Figura 4-39 se puede observar que la integracion CSP recién se realiza en el afio
2035, integrando 250[MW] en ese ano. La planificacion hasta el afio 2034 es idéntica al
caso base, siendo diferente el dltimo ano de éste, en donde se desplazan 500[MW] de
capacidad solar y 500[MW] de capacidad edlica, en comparacion al caso base, por la
integracion de 250[MW] de CSP. Se hace relevante observar como se va conformando la
matriz inicial del parque en conjunto a la expansiéon del sistema (de manera de not,
observando al mismo tiempo la demanda maxima anual a la que se ven afectas las
simulaciones. Esto se puede observar en la Figura 4-40.

La poca instalacion CSP se debe principalmente a sus altos costos de inversion,
presentando aproximadamente un costo equivalente por energia de 220 [USD/KWh] al
afilo 2035, muy por encima del 75 [USD/KWh] que poseen los sistemas de
almacenamiento BESS al mismo afo. Este tipo de tecnologias presentan un alto costo de
inversi6on por capacidad (debido a que también pueden producir su propia energia),
siendo su costo por almacenamiento el bajo (costos de inversion explicitados en seccion
3.7.2).
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Figura 4-40: Expansion del sistema agregando la matriz inicial, caso CSP.

De la Figura 4-40 es posible observar que la demanda méaxima es igual que el caso
base, ya que la carga del sistema de almacenamiento CSP no saca energia del sistema, su
carga se basa explicitamente en lo que obtiene del recurso solar. En este caso la adopcion
solar y eélica se ve disminuida al ano 2035, debido a la integraciéon de centrales CSP.

4.3.2. Generacion del sistema

En esta seccion se indica como se esta realizando la generacion del parque a lo largo
de los anos de planificacién, analizando la transformacion que tiene el mix de generacion
del parque desde su afio inicial a su afio final. Para llevar a cabo esto, se presenta la Figura

4-41, que representa la generacion anual desde el ano inicial al afio final de la planificacién
en conjunto a las demandas anuales.
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Figura 4-41: Generacion anual del sistema, a lo largo de la planificacién, caso CSP, horizonte 2035.
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De la Figura 4-41 es posible observar la poca participacion de la central CSP al afio
2035, debido a su baja capacidad instalada (250 MW). A pesar de tener poca capacidad
instalada, la central CSP permite desplazar generacion térmica en horas de punta, bajando
en cierta medida los costos generacion del sistema. Para observar la generacion de un dia
en particular se presenta la Figura 4-42, la cual indica la generacion de un dia tipico de

verano para el ano final de planificacion (ya que el afio inicial se comporta igual al del caso
base, Figura 4-5).
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Figura 4-42: Generacion verano, afio 2035, caso CSP.

De la Figura 4-42 es posible observar que hay una presencia CSP tanto en bloques
solares, como en aquellos bloques no solares. El CSP permite desplazar una cierta parte
de GNL en los bloques 20-24 en comparacion al caso base (a diferencia del caso BESS que
permite desplazar una mayor proporciéon debido a su capacidad instalada). Esto da la
visiéon de que la modelacion de la central CSP se realiza de manera correcta, en donde el
uso de almacenamiento responde a aquellos bloques en donde hay una mayor necesidad
de bajar la presencia térmica en el despacho. En cuanto a la composicién porcentual de la
generacion hora a hora, tanto para la matriz inicial como para la del tltimo periodo de
planificacion, se observa la Figura 4-43.
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Figura 4-43: Generacion porcentual hora a hora, afo inicial y afio final para el caso CSP, estacion de verano.

De la Figura 4-43 es posible observar que el comportamiento para el ano final es
bastante similar a lo visto en el caso base, en donde la generacion solar es capaz de
abastecer en un 70%-80% para el Gltimo ano de planificaciéon. La generacion edlica pasa
de abastecer 3%-15% la demanda en el ano 2020, a un 25%-45% en el dltimo ano de
planificaciéon. En cuanto a la presencia CSP, esta permite disminuir, en comparacion al
caso base, en un 3% la presencia de tecnologias GNL en el despacho de los bloques
horarios 20-24. Por otro lado, la generacion para un dia de invierno, se presenta la Figura
4-44.

Solar mEolica mPasada mEmbalse mCarbon Oftros GNL mDiesel mCSP
18,000

16,000

N S

14,000

4

12,000

=
ES
=
= 10,000
0
8 8000
(7]
& 6,000
g s
4,000
2,000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora dia

Figura 4-44: Generacion invierno, afio 2035, caso CSP.

De la Figura 4-44 es posible observar que la central CSP permite desplazar la
generacion diésel en los bloques 1-4 (en donde para el caso BESS es totalmente
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desplazado). La capacidad instalada CSP es pequena en comparacién a los niveles de
demanda que tiene el sistema, no pudiendo participar de gran manera en el despacho. La
evolucion porcentual del despacho desde la matriz inicial a la matriz final se observa en la

Figura 4-45.
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Figura 4-45: Generacion porcentual hora a hora, afio inicial y afio final para el caso CSP, estaciéon de invierno.

De la Figura 4-45 es posible observar que la generacion diésel en los bloques 1-4,
disminuye en comparacion al caso base, en donde para esos bloques (hablando del caso
base), este tipo de generacion componia en promedio un 13% la generacion, siendo ahora
un 11% con la presencia CSP. En cuanto a la composicion solar, para el primer ano de
planificacion, abastecia de un 5%-20% la demanda en los bloques solares, pasando a un
20%-65% para el ultimo afo de planificacion (teniendo en cuenta que en el Gltimo afio de
planificacion la demanda a abastecer es mayor). En cuanto a la presencia e6lica, se ve el
aumento sustancial en generacion en aquellos bloques con presencia de recurso primario,
pasando de abastecer 10%-20% la demanda para el afno inicial en los bloques 19-24, a
abastecer entre 20%-50% la demanda en los mismos bloques.

4.3.3. Reserva del sistema

Debido a que en este caso la planificacion es casi idéntica al caso base, el
comportamiento en rampas es bastante parecido (disminuyendo las necesidades en
rampa debido a los 0.5[GW] de capacidad instalada solar y eblica que no se materializan
en este caso). Las reservas para el afio final de planificaciéon se pueden observar entre la
Figura 4-46 y la Figura 4-49.

108



I Hidro mmm CSP ==l Carbon GNL mm Diesel ===Reserva Necesaria = Hidro = CSP == Carbon GNL = Diesel ===Reserva Necesaria

16,000 16,000 16,000 16,000
14000 B 14,000 14000 &
g 12,000 2 £12,000 12,000
= ] = o
) 10,000 § 5 10,000 10,000 §
] a8 3 o
3 8000 ¢ 3 8,000 8000 o
s 6000 2 6000 6000
> >
g 4000 § 8 4000 4000 §
@ = 1}
2000 & 2,000 2000 &
0 0 0
16 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 16 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
Figura 4-46: Reserva verano, caso CSP, afio 2035 Figura 4-47: Reserva otono, caso CSP, afio 2035
mm Hidro mmm CSP mmm Carbon GNL mmm Diese| ===Reserva Necesaria I Hidro mmm CSP mmm Carbon GNL = Diese| ===Reserva Necesaria
16,000 16,000 16,000 16,000
14000 5 B 14,000 14000
£ 12,000 12,000 = £ 12,000 12,000 £
=3 o ) o
5 10,000 5 5 10,000 10,000 §
T 2 ° 2
8 8000 ] S 8000 8,000 §
o
: 6,000 5 g 4000 6000
> ) >
& 4000 2 & 4000 4000 §
[]
2,000 = 2,000 2000 =

0 0

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

Figura 4-48: Reserva invierno, caso CSP, afio 2035 Figura 4-49: Reserva primavera, caso CSP, afio 2035

De las figuras presentadas se observa el aporte CSP a la reserva. En este caso, los
niveles de reserva requeridos por el modelo son méas bajos que el caso base y BESS, ya que
la integracion solar no controlable es menor en este caso. Se observa que la mayoria de las
reservas requeridas son posibles de abastecer con holgura por el parque térmico y
unidades de embalse, sin la necesidad de expansién en centrales térmicas para dar mas
holgura a la reserva.

4.3.4. Proyeccion de costos marginales

Al incluir CSP en la planificacion, se observa que el afio en el que se implementa, los
costos marginales disminuyen en un bajo porcentaje al afio final. Para poder observar de
mejor manera la progresion de los costos marginales ponderados por afio, se presenta la
Figura 4-50.

109



= Tecnologia cero  mmmCarbon GNL mmDiesel —e=CMg

100% ———--..60

90%
T 50
80% ‘ ‘
70% ‘ ‘ 0
60%
50%
40%
30%
20% 0
10%
0% 0

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
ARos

w
o
CMg [USD]

Composicién porcentual
N
o

Figura 4-50: Composicion porcentual de cada tecnologia al costo marginal proyectado, caso CSP.

De la Figura 4-50 es posible observar el mismo comportamiento visto que en el caso
base, siendo diferente la proyeccion de este para el afio final. Para el afio final, el costo
marginal del caso base, se compone de un 41% carbdn, 40% GNL y 7% diésel, pasando a
un 43% carbdn, 38% GNL y 7% diésel para el caso CSP. Se puede observar un cierto
porcentaje de presencia de tecnologias a costo cero marginando, aqui son los embalses los
que otorgan la reserva del sistema. La proyeccion de costos marginales vista
numéricamente, se observa en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Proyeccién de costos marginales, caso CSP.

Ano Costo Marginal [USD]

2020 45.43
2021 45.19
2022 45.44
2023 43.65
2024 45.50
2025 47.66
2026 49.80
2027 49.98
2028 50.68
2029 51.47
2030 51.87
2031 52.49
2032 52.47
2033 53.25
2034 53.96
2035 51.28

De la Tabla 4-3 es posible observar que los costos marginales parten en un valor de
45,4 [USD] llegando a 51,2 [USD] al afio 2035. Estos costos perciben un aumento de 12%
al ano 2035 (1% menos que el caso base, el cual tiene un aumento de un 13%).
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4.3.5. Costo equivalente almacenamiento

En cuanto a los costos alcanzados por los proyectos CSP, calculados por unidad
energia (se utiliza la misma expresion vista en la Ecuacion (4-2)), se presenta la Figura
4-51, la que muestra la capacidad instalada solar CSP y los niveles de precio (en unidades
[USD/MWHh]) que alcanza.
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Figura 4-51: Costo equivalente CSP, conjunto a capacidad instalada.

De la Figura 4-51 es posible observar que los niveles de precios alcanzados por la
central CSP son un 16% mas econdémicos que los proyectados por la PELP 2019 (para la
curva baja). Esta central CSP posee alrededor de 12 horas de autonomia, pudiendo
desplazar energia durante varios bloques horarios.

4.3.6. Costos totales

Los costos de inversion, generacion y el total, para el caso CSP, se pueden observar en
la Figura 4-52.
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Figura 4-52: Costo totales, de inversiéon y operacion para el caso CSP, horizonte 2035.

De la Figura 4-52 es posible observar la baja progresiva en los costos de generacion a
partir del afno 2027 que es donde se realiza la primera expansion solar. En este caso, al
existir una expansion muy similar al caso base, los costos de generacion a los que se llegan
son bastante parecidos, siendo s6lo 1% mas bajos para el caso CSP, en comparacion al caso

base.

4.4. Comparacion casos: base, BESS y CSP

Se hace necesario realizar una comparacion de como se estan comportando los costos
totales (tanto inversion como generaciéon) en cada caso Y la proyeccién de costos
marginales, de manera de ver cuéles de todas las planificaciones resulta con un mejor
pronostico. Para esto, se presenta en primera instancia la comparacién de costos totales
para los tres casos en la Figura 4-53 y en la Tabla 4-4.
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Figura 4-53: Comparacion de costos totales, caso base, BESS y CSP.

Tabla 4-4: Comparaciéon porcentual de costos totales, entre casos BESS y CSP, con respecto a base.

Ano  %BESS % CSP
2020 0.0% 0.0%
2021 0.0% 0.0%
2022 0.0% 0.0%
2023 0.0% 0.0%
2024 0.0% 0.0%
2025 0.0% 0.0%
2026 0.0% 0.0%
2027 0.0% 0.0%
2028 0.0% 0.0%
2029 0.0% 0.0%
2030 0.0% 0.0%
2031 0.0% 0.0%
2032 1.2% 0.0%
2033 2.1% 0.0%
2034 2.5% 0.0%
2035 3.1% 0.1%

De la Figura 4-53 se puede observar que el caso que presenta menores costos totales
es el asociado al caso BESS, produciendo un ahorro de un 3.1% en comparacion al caso
base al altimo ano de planificacion (todo lo anterior visto en la Tabla 4-4). El caso con CSP
es casi idéntico (hablando en costos totales) al caso base, en donde se observa que existe
una diferencia porcentual de un 0.1% al afio 2035 (que es donde se instalan centrales CSP).
Para ver de mejor manera los ahorros producidos entre los casos BESS y CSP (con respecto
al base) se presenta la Figura 4-54.
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Figura 4-54: Ahorros producidos en casos BESS y CSP, con respecto al caso base.

De la Figura 4-54 se puede observar que el caso BESS presenta mayores ahorros que
el caso CSP (todo esto en comparacion al caso base), alcanzando un ahorro de 30
[MMUSD] durante el anio 2035. En cuanto al caso CSP, se puede observar que los ahorros
producidos al 2035 son pequenos en comparacion al caso BESS. El caso CSP se realizo
para una de las mejores proyecciones posibles, en donde los rendimientos y los costos, son
los més favorables a los que pueden verse afectos (seccion 3.7.2). Para observar de mejor
manera dénde se producen los mayores ahorros en cada caso, se presenta la Figura 4-55,
la cual, muestra la evolucion de los costos de generacion a lo largo de los afios de
planificacion para cada caso estudio.
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Figura 4-55: Costos de generacion para casos base, BESS y CSP, horizonte 2035.
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De la Figura 4-55 se puede observar que el caso BESS es el que alcanza menores costos
de generacion entre los tres casos estudiados. Lo anterior, debido a la mejor distribucion
de energia a lo largo del dia, y a la gran capacidad adoptada para sistemas de
almacenamiento BESS, logrando cargarse en bloques horarios de bajos costos marginales
a una gran magnitud (cominmente en bloques con alta presencia de generacion
renovable) y descargandose en aquellos bloques de altos costos marginales (en donde
principalmente hay presencia de tecnologias térmicas), pudiendo desplazar grandes
cantidades de generacion térmica. En cuanto al caso CSP, este alcanza menores costos de
generacion en comparacion al caso base, siendo muy pequena la variacion debido a la poca
capacidad de CSP instalada al ano 2035. Los ahorros de costos de operacion para el caso
BESS y CSP se pueden observar en la Figura 4-56.
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Figura 4-56: Ahorros en costos de operacion, caso BESS y CSP.

De la Figura 4-56 se puede observar que el caso BESS alcanza un ahorro en costos de
operacion con respecto al caso base, de aproximadamente 80[MMUSD], muy por sobre
los aproximados 10[MMUSD] que alcanza el caso CSP.

Por ultimo, en cuanto a los costos de inversion, se presenta la Figura 4-57.
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Figura 4-57: Costos de inversion caso base, BESS y CSP, horizonte 2035.

De la Figura 4-57 se puede observar que el caso que presenta mayores costos de
inversion es el asociado al caso BESS. En este caso, la inversion es mayor (en comparacion
al caso base y CSP) debido a que los costos de generacion van bajando en mayor
proporcion. En cuanto a los casos base y CSP, estos son idénticos (exceptuando el ultimo
ano, que se diferencian en un bajo porcentaje) a lo largo de la planificacion.

4.5. Aumento en las necesidades de reserva

Dentro de los resultados expuestos, se observo que los niveles de rampa eran posibles
de sobrellevar con la matriz actual de Chile. Lo anterior, hace relevante la evaluacion de
rampas mas pronunciadas, de manera de observar si se hace necesaria la modificacion de
las expansiones en cada caso y como variara el costo total de cada uno. Para llevar a cabo
esto se aumento el percentil 95% explicado en la seccion 3.8, este aumento se realizé a un
08%, de manera de ser capaz de enfrentar el 98% de los casos en rampa producidos a lo
largo de 12 anos de variaciones solares (todo esto se encuentra en la secciéon 3.8 de este
presente trabajo de titulo) y del ano de variaciones eélicas. Las expansiones en cada uno
de los casos y la comparacion de costos totales se presentaran a continuacion.

4.5.1. Caso Base

Al aumentar los niveles de rampa a un percentil 98%, la expansién del caso base
cambia a lo observado en la Figura 4-58.
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Figura 4-58: Expansion tecnologias, caso base con mayores necesidades de rampa.

De la Figura 4-58 es posible observar que ocurre una expansion de 0.5[GW] en
centrales a gas para el afio 2035 (lo cual, para el caso base con un percentil 95%, no
ocurria). La expansion en tecnologias solares y edlicas también se ve afectada, en este caso
baja en 1{GW] la expansién en centrales solares y en 0.5[GW] las centrales eélicas.

La expansion en centrales a gas es producida exclusivamente por la necesidad de
rampa, esto se puede observar en la Figura 4-59 y en la Tabla 4-5.
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Figura 4-59: Reservas para la estacion de verano, afio 2035, caso base.
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Tabla 4-5: Necesidad en reserva, afo 2035, estacion de verano, caso base, 6 primeros bloques.

Bloque Hidro Carbon Diesel
1 0 2,373 1,978 500 4,266 0
2 671 1,265 1,978 500 4,266 434
3 677 2,278 1,978 500 4,266 5,952
4 3,527 4,622 1,978 500 4,318 3,068
5 3,651 4,622 1,978 500 4318 2,754
6 1,907 3,667 1,978 500 4,266 12,020

De la Figura 4-59 y de la Tabla 4-5 es posible observar que el modelo, para sobrellevar
la rampa requerida, necesita de expansion en centrales a gas (observando el aporte en la
reserva que otorgan las centrales a gas en expansion, denotadas como GNL Exp, ayudando
a satisfacer, por ejemplo, la reserva requerida el ano 2035).

En general el modelo satisface la mayor necesidad en rampa, por un lado, bajando la
inversion en centrales solares y e6licas, y por otro, invirtiendo en centrales térmicas a gas
para tener mayor cantidad de reserva. En cuanto a la comparacién en costos totales entre
el caso base con un percentil al 95% en rampas y el caso base con un percentil de 98% en
rampas, se presenta la Figura 4-60.
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Figura 4-60: Comparacion costos totales caso base, percentiles 95y 98.

De la Figura 4-60 es posible observar que el caso con un percentil 95% posee
menores costos totales (lo que es razonable debido a que es una soluciéon con una
menor necesidad en rampa, esto es se soluciona un problema menos restringido). Esta
diferencia de costos se da desde los afios 2032 en adelante, presentando una diferencia
porcentual al ano 2035 de un 2%.
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4.5.2. Caso BESS

Al aumentar los niveles de rampa a un percentil 98%, la expansion del caso BESS
cambia a lo observado en la Figura 4-61.
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Figura 4-61: Expansion tecnologias, caso BESS con mayores necesidades de rampa.

De la Figura 4-61 es posible observar que aumenta la adopcion BESS en el modelo,
pasando de 4,5[GW] en el caso base con percentil 95% a un 5,1[GW] en el caso con
percentil 98%. En cuanto a las tecnologias solares, es posible observar que la adopcion
baja, adoptando en este caso 14,5[GW] (0.5[GW] menos que el caso con percentil 95%).
Por altimo, la adopcién edlica se mantiene igual en ambos casos. En cuanto a los costos
totales estos se pueden visualizar en la Figura 4-62.
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Figura 4-62: Comparacion costos totales caso BESS, percentiles 95y 98.

De la Figura 4-62 se puede visualizar que los costos totales empiezan a diferenciarse
mas desde el ano 2033 en adelante, teniendo una diferencia porcentual al afio 2035 de un
1%.

4.5.3. Caso CSP

Al aumentar los niveles de rampa a un percentil 98%, la expansién del caso CSP
cambia a lo observado en la Figura 4-63.
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Figura 4-63: Expansion tecnologias, caso CSP con mayores necesidades de rampa.
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De la Figura 4-63 es posible observar que la expansiéon en CSP aumenta (debido a
que aporta en los requerimientos de rampa) pasando de 250[MW] para el caso con
percentil 95% a una expansion de 650[MW] para el caso con percentil 98%. En cuanto a
la expansion solar y e6lica, estan disminuyen en 500[MW] cada una, pasando de 11[GW]
a 10.5[GW] (de caso percentil 95% a 98%) para la tecnologia solar y de 4{GW] a 3.5[GW]
en la tecnologia eolica (de caso percentil 95% a 98%). En cuanto a la comparaciéon de
costos totales, estos se pueden visualizar en la Figura 4-64.
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Figura 4-64: Comparacion costos totales caso CSP, percentiles 95 y 98.

De la Figura 4-64 se puede observar la poca variacion que hay en los costos totales
de las simulaciones para ambos casos, siendo infima la variacién entre el caso con
percentil 95% y el caso con percentil 98%. Al ano 2035 se encuentra una diferencia
porcentual menor al 1% entre ambos casos.

4.6. Casos estocasticos

De los casos de analisis, se hace relevante observar como afecta la incertidumbre
hidrolégica a la expansion del sistema. En este sentido, de los resultados presentados
hasta ahora en este trabajo de titulo, es posible observar que los casos base y BESS son los
maés relevantes de analizar, ya que una planificacién con CSP atn es costosa y no difiere
mayormente del caso base. Es por esto, que la siguiente seccion analizara casos
deterministicos y estocasticos tanto para el caso base como para el caso BESS, analizando
coémo se comporta la planificaciéon de la expansion tomando en cuenta diversos escenarios
hidrologicos (las hidrologias candidatas a analizar provienen del grupo de las 30
hidrologias mas secas que ha enfrentado Chile tal y como se mencioné en la seccién 3.5).
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4.6.1. Planificacion estocastica base

Para la planificacion estocastica del caso base, se analizaran hidrologias agrupadas
que resultaron del anélisis hecho en la seccién 3.5. Estas hidrologias, como se mencion6
anteriormente, fueran obtenidas de una agrupacion de las 30 hidrologias méas secas a las
que se ha visto afecto Chile. El caso estocastico base contara con 3 escenarios
hidrolégicos a evaluar (que provienen de la mejor agrupacion vista en la seccion 3.5), los
cuales, también seran simulados de manera deterministica (es decir, que la simulacién
solamente estd afecta a la hidrologia evaluada) de manera de poder realizar
comparaciones entre la simulacidon estocastica y las simulaciones deterministicas. Las
hidrologias a evaluar seran una seca (PE 75%), seca (PE 63%) y muy seca (PE 96%).

Teniendo en consideracion lo anterior, se presenta la Figura 4-65, en donde se realiza
la comparacion entre las hidrologias deterministicas simuladas y la simulaciéon
estocastica.
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Figura 4-65: Comparacion en costos totales, serie estocastica y deterministicas, hidrologias agrupadas y media, caso
base.

De la Figura 4-65 es posible observar que la curva estocéstica y el caso medio se
aproximan en una mayor proporcion. Se observa que, en promedio, la serie agrupada mas
seca es un 15% mas costosa que la serie estocastica, la serie seca (serie 52, caso medio) es
un 3% menos costosa y la serie que agrupa a las hidrologias mas hiimedas (serie seca 44)
es un 12% menos costosa. En general de los graficos expuestos, se puede observar que para
un horizonte cada vez mas prolongado, la componente hidrica se hace cada vez menos
relevante en la planificacion, en donde al mantener constante la matriz hidraulica, verse
afecto a hidrologias mayoritariamente adversas y aumentar progresivamente la demanda,
los costos totales de cada caso se diferencian cada vez menos.
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4.6.2. Planificacion estocastica BESS

Se hace necesario realizar el mismo anélisis anterior, pero ahora para aquellos casos
en donde se tiene en consideracion sistemas de almacenamiento BESS en la planificacion,
de manera de observar si este tipo de elementos entregan algin valor agregado a la
incertidumbre hidrologica. Tomando las hidrologias agrupadas (es decir, la hidrologia que
agrupa de mejor manera a las hidrologias mas secas, la hidrologia que agrupa de mejor
manera a las menos secas y asi) se observa la Figura 4-66.
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Figura 4-66: Comparacion en costos totales, serie estocastica y deterministicas, hidrologias agrupadas y media, caso
base.

De la Figura 4-66 es posible observar que al igual que lo visto en el analisis estocastico
para el caso base, la curva estocastica y el caso medio se aproximan en una mayor
proporcion. Se observa que, en promedio, la serie agrupada méas seca es un 15% mas
costosa que la serie estocastica, la serie seca (serie 52, caso medio) es un 1% menos costosa
que la serie estocastica y la serie que agrupa a las hidrologias mas hiumedas del grupo
(serie seca 44) es un 9% menos costosa.

Nuevamente de los graficos expuestos es posible observar una disminucién en la
relevancia de la componente hidrica a lo largo de los anos de planificaciéon, en donde las
planificaciones expuestas por cada afio transcurrido disminuyen su diferencia porcentual
entre ellas.

Por ultimo, se hace necesario observar como se comportan las inversiones estocasticas
tanto para el caso base como para el caso BESS, esto se puede observar en la Figura 4-67.
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Figura 4-67: Costos de inversion, casos estocésticos base y BESS.

De la Figura 4-67 es posible observar que la inversion en el caso BESS estocastico, es
mayor que el caso base estocastico, presentando una diferencia porcentual de un 7%
aproximadamente. Una mayor inversion en el caso BESS podria permitir sobrellevar casos
mas adversos en hidrologias (es decir, que el costo de operacién del sistema no se afecte
en demasia por tener hidrologias més adversas).

Por ultimo, es posible concluir que realizar simulaciones deterministicas que
proyecten el caso medio hidrolégico, es una muy buena aproximacién a aquellas
simulaciones estocasticas que toman en consideracion diferentes escenarios hidrologicos,
permitiendo que las simulaciones converjan tres veces mas rapido (en comparaciéon a
simulaciones estocasticas).
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Capitulo 5: Conclusiones

El problema de expansion en capacidad de generaciéon es un problema sumamente
complejo y de altos requerimientos computacionales, siendo abordado de diversas
maneras en la actualidad segin la revision bibliografica realizada. Sus niveles de
complejidad se pueden ver agudizados si el implementador aplica optimizaciones exactas
o numéricas en la resolucion del problema, buscando el 6ptimo global. Hoy en dia, la
aplicacion de metodologias heuristicas y metaheuristicas se pueden utilizar como
opciones para abordar el problema GEP, presentando la desventaja de no garantizar la
optimalidad del problema.

De las planificaciones deterministicas realizadas en este trabajo de titulo es posible
evidenciar que no existe una necesidad en expansién térmica en la matriz chilena
(horizonte 2035), en donde la demanda en aquellos bloques de ausencia VRE es capaz de
ser abastecida por la matriz térmica e hidraulica actualmente disponible (esto va en
sintonia con lo proyectado por la PELP 2019, en donde tampoco hay una integracion
térmica e hidraulica en las expansiones). Cabe recalcar que la adopcion de sistemas de
almacenamiento permite una mayor adopciéon de tecnologias solares en la matriz
energética chilena (en comparaciéon al caso base), no cayendo en la necesidad de
expansion en tecnologias térmicas para una mayor holgura en reserva para los niveles
optimos de energia variable que seran incorporados en el sistema. Por otra parte, el
escenario de descarbonizacion utilizado en este trabajo contempla la primera etapa de
descarbonizacion, la cual, saca de operacion 1047 [MW] de tecnologia a Carbon. Esta baja
en cuanto a operacion de centrales a Carbon puede ser mayor para un horizonte 2035
(cuando se definan nuevas etapas definitivas de descarbonizacién, como se hizo con la
primera etapa), por ende, la necesidad en rampa puede ser mayor, cambiando la
expansion en todos los casos. Por ultimo, el modelo utilizado es un sistema uninodal.

Actualmente, planificaciones en capacidad de generacion utilizando sistemas de
almacenamiento BESS (como tecnologias candidatas a expandir) buscan bajar los costos
de inversion en tecnologias que tienen como funciéon abastecer las demandas en punta
(segun la bibliografia revisada). Esto no se vio evidenciado en el trabajo realizado, debido
a que en los casos estudio incluyendo sistemas de almacenamiento BESS, los costos de
inversi6on subian para bajar en una mayor proporcion los costos de generacion (no
necesitando desplazar inversién de tecnologias de punta ya que la matriz térmica e
hidraulica chilena es capaz de sobrellevar la demanda en bloques horarios de ausencia
VRE al menos hasta el afio 2035).

Lo que se pudo evidenciar explicitamente fue la baja en costos marginales, ya que, al
poseer sistemas de almacenamiento BESS o CSP, existe un mejor manejo de la energia
renovable a lo largo del dia (solar principalmente en este trabajo), permitiendo desplazar
generacion térmica en aquellos bloques de ausencia VRE. La proyecciéon de costos
marginales para una planificacion sin consideracion de sistemas de almacenamiento (caso
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base), posee una presencia diésel cada vez mas notoria a lo largo de los afios, llegando a
aportar este tipo de tecnologias en un 7% al ano 2035 a los costos marginales del sistema
(se proyecta que el costo marginal al 2035 llegaria a 51 [USD] para el caso base,
considerando los supuestos presentados en las secciones 3.4-3.8). En cuanto al caso
considerando sistemas de almacenamiento BESS, al tener una mejor distribucion de la
energia VRE a lo largo del dia, se desplaza casi en totalidad la presencia diésel en costos
marginales al altimo ano de planificacion, participando este tipo de tecnologias en un
0.5% al ano 2035 (llegando a los 44 [USD] al afio 2035 para la planificacién con BESS).
Por ultimo, a pesar de la poca integracion CSP que se realiz6 en el caso estudio que integro
estas centrales en la planificacion, se observa también el desplazamiento diésel en la
composicion de costos marginales, dando a conocer que también este tipo de tecnologias
permiten una mejor distribucién de energia renovable a lo largo del dia.

En cuanto a los costos totales de cada caso, se observa que bajo proyecciones
favorables en costos de inversion BESS, los costos totales alcanzan una disminucion de un
3.1% (en comparacién al caso base) al ano 2035, pudiendo ser mas elevados a horizontes
mas prolongados. En cuanto a proyecciones con centrales CSP, sus costos de inversion a
un horizonte 2035 aun son elevados, no viéndose factible (desde el punto de vista de
optimizacién) la integracion de este tipo de centrales a un horizonte de 15 anos en Chile.
Lo anterior, debido a que la planificacion realizada en este trabajo de titulo fue realizada
bajo las condiciones méas favorables para su adopcion (siendo aan dificil su integracion,
en una muy baja proporcion). Por otro lado, es posible observar que una mayor
integracion VRE (tecnologias solares, edlicas, etc) podria bajar las emisiones Co2 del
sistema a expandir, lo cual, si fuera valorizado, otorgaria mayores beneficios al caso BESS
integrado en este trabajo de titulo (ya que integra, por ejemplo, un 30% mas de tecnologias
solares que el caso base).

Fue posible observar que al aumentar los requerimientos en necesidad de rampa para
las tres simulaciones deterministicas (base, BESS y CSP) los costos totales aumentaron en
cada caso, produciendo una variaciéon en la expansion de cada una de las simulaciones.
Estos aumentos en costos totales fueron pequenos, pero aun asi resultaron cambios en las
expansiones a futuro de caso, afectando, por ejemplo, las emisiones del sistema (al haber
menos presencia VRE).

Por ltimo, en cuanto a las planificaciones con incertidumbre hidrolégica, se observa
que la componente hidrica disminuye cada vez mas su valor a futuro (ya que no ocurren
expansiones de este tipo de tecnologias y el sistema cada vez se ve inmerso a condiciones
hidrologicas mas adversas). En primera parte, se observa que el caso medio proyectado
tiene bajos porcentajes de diferencia (en costos totales) con el caso estocastico realizado,
dando la nocién que es una muy buena aproximacion a planificaciones que consideran la
incertidumbre hidrologica (teniendo en cuenta que estas tultimas implican mayor
necesidad computacional, siendo la planificacién deterministica en este trabajo de titulo,
3 veces mas rapida que una planificacién estocéstica). En cuanto a la consideracion de
almacenamiento en escenarios estocasticos, no es posible observar un valor agregado de
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éste en comparacion a sus proyecciones deterministicas, en donde la diferencia porcentual
en costos del caso estocastico y sus casos deterministicos, son del mismo orden de
magnitud que aquellos obtenidos del caso base (es decir, la diferencia porcentual entre el
caso estocastico BESS y el caso deterministico BESS, es del mismo orden de magnitud que
aquella diferencia porcentual entre el caso estocastico base y el caso deterministico base).
En cuanto a las comparaciones estocasticas entre los casos base y BESS, es posible
observar una mayor inversion en el caso estocastico BESS, dando nociones de que es
posible que este altimo caso esté mejor preparado para condiciones hidrolégicas mas
adversas (teniendo en consideracion de que la componente hidrica, como se observo en
este trabajo de titulo, con el tiempo va perdiendo relevancia en el problema).

5.1. Trabajo futuro

De los perfiles de reserva utilizados, resulta interesante realizar planificaciones que
abarquen escenarios mas robustos, es decir, que las rampas que pueda sobrellevar el
sistema a expandir sean sobre el 98% de los casos posibles segun las bases histéricas
utilizadas. Lo anterior, cae con mas relevancia en aquellos casos con planificacion BESS,
en donde se observa una mayor insercion solar en la matriz a expandir (tomando mayor
relevancia los sistemas de almacenamiento BESS para sobrellevar las rampas producidas).

También existe la necesidad de integrar un sistema de transmisién al modelo
implementado, de manera de poder integrar perfiles solares y edlicos por sectores tipicos,
y observar en déonde podrian ubicarse geograficamente las centrales que el modelo
implementa como expansion.

De los precios implementados para sistemas de almacenamiento BESS, aparece la
necesidad de realizar un analisis para diferentes costos de inversién, de manera de
observar cuél es el mayor costo que podria tomar el modelo para realizar una expansion
de almacenamiento BESS a futuro.

De la representaciéon realizada, resulta interesante implementar una resolucion
horaria al problema, es decir, mantener las cuatro semanas representativas por aino, pero
ahora teniendo una resolucion horaria de cada semana, de manera de ver en cuanto
tiempo aumenta la resolucién del problema y si es posible tomarla como una nueva
representacion.

En cuanto a las curvas de precio integradas en este trabajo, queda como trabajo futuro
adoptarlas de una manera maés realista (es decir, tomar la forma exacta de las curvas de
precio vistas en antecedentes), ya que linealizaciones en costos de inversién pueden
provocar que no se aprovechen las caidas en los costos de inversion a lo largo de las
simulaciones.

Por otro lado, se hace interesante la evaluacion de emisiones CO2 del sistema,

valorizdndolas e integrandolas a la optimizacién (beneficiando asi la adopcion de
tecnologias VRE y almacenamiento al sistema). Para la evaluacién de esto, se debe incluir
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en la funcién objetivo del problema penalizaciones por emisiones CO2 (principalmente
penalizaciones por generacion térmica a Carbon, Gas y Diésel).

En cuanto a los planes de descarbonizacion, queda como tarea integrar nuevos
escenarios, de manera de capturar, por ejemplo, la descarbonizacién total del sistema
eléctrico chileno. Esto planes de descarbonizacién deben adoptar la salida de centrales a
Carbon por el cumplimiento de su vida til, tanto técnica como econémica.

De la reserva implementada, se hace necesario una mejor modelacion de esta,
realizando una consideracion temporal. Esta mejora en la implementacién, podria, por
ejemplo, tomar en consideracion las rampas por minuto de cada una de las centrales
capaces de dar reserva (por ejemplo, cuanta rampa por minuto puede otorgar la central a
gas, la central a carbon, etc). La suma de rampas por minuto de todas las centrales buscara
satisfacer la suma en rampa solar y eé6lica por minuto en cada horizonte de tiempo,
teniendo asi una representacion temporal més detallada (cabe recalcar que la satisfaccion
de las rampas minuto a minuto debe ser ponderadas por el bloque correspondiente, ya
que este modelo corresponde a una representacion por bloques).

Por altimo, se podria aumentar el rango de horizonte a simular, lo anterior, con la
finalidad de observar si centrales térmicas CSP se integran con mayor facilidad ante
proyecciones mucho mas bajas de precio.

128



Capitulo 6: Bibliografia

[1]

[2]
[3]

[4]
(5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

G. Chile, “Generacion eléctrica en Chile,” 2019. [Online]. Available:
http://generadoras.cl/generacion-electrica-en-chile.

CNE, “Reporte Mensual, Sector Energético,” Abril, 2019.

Coordinador Eléctrico Nacional, “Licitaciones,” Junio, 2019. [Online]. Available:
https://www.coordinador.cl/desarrollo/documentos/licitaciones/.

Ministerio de Energia, “Proceso de planificaciéon energética de largo plazo [Long
term energy plan process],” Febrero, 2018.

Comisién Nacional de Energia, “Quienes Somos,” Junio, 2019. [Online]. Available:
https://www.cne.cl/quienes-somos/.

Energia Abierta and Comision Nacional de Energia’, “Capacidad instalada,” Junio,
2019. [Online]. Available: http://energiaabierta.cl/visualizaciones/capacidad-

instalada/.
Coordinador Eléctrico Nacional, “Generacién Real del Sistema.” [Online].
Available: https://www.coordinador.cl/operacion/graficos/operacion-

real/generacion-real-del-sistema/.

Q. Chen, C. Kang, Q. Xia, and J. Zhong, “Power generation expansion planning
model towards low-carbon economy and its application in china,” IEEE Trans.
Power Syst., vol. 25, no. 2, pp. 1117—1125, 2010.

A. Gomez-Exposito, A. J. Conejo, and C. Canizares, “An Overview,” in Electric
Energy Systems, 2009.

Consulting Energy and GE Energy, “The Effects of Integrating Wind Power on
Transmission System Planning, Reliability, and Operations,” 2005.

Niharika, S. Verma, and V. Mukherjee, “Transmission expansion planning: A
review,” 2016 Int. Conf. Energy Effic. Technol. Sustain. ICEETS 2016, pp. 350—355,
2016.

T. Qiu, B. Xu, Y. Wang, Y. Dvorkin, and D. S. Kirschen, “Stochastic Multistage
Coplanning of Transmission Expansion and Energy Storage,” IEEE Trans. Power
Syst., vol. 32, no. 1, pp. 643—-651, 2017.

R. A. Jabr, I. Dzafi¢, and B. C. Pal, “Robust optimization of storage investment on
transmission networks,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 30, no. 1, pp. 531—539, 2015.
R. Hemmati, R.-A. Hooshmand, and A. Khodabakhshian, “Comprehensive review
of generation and transmission expansion planning,” IET Gener. Transm. Distrib.,
vol. 7, no. 9, pp. 955-964, 2013.

N. E. Koltsaklis and A. S. Dagoumas, “State of the art generation expansion
planning: A review,” Appl. Energy, vol. 230, no. July, pp. 563—589, 2018.

K. Zach, H. Auer, and G. Lettner, “Report summarizing the current Status, Role and
Costs of Energy Storage Technologies,” http://www.store-
project.eu/documents/results/en_GB/report-summarizing-the-current-status-
role-and-costs-of-energy-storage-technologies, 2012.

V. Oree, S. Z. S. Hassen, and P. J. Fleming, “Generation expansion planning
optimisation with renewable energy integration: A review,” Renew. Sustain. Energy
Rev., vol. 69, pp. 790—803, Mar. 2017.

Coordinador Eléctrico Nacional, “Estudios para la seguridad y calidad de servicio,”
2018. [Online]. Available:
https://www.coordinador.cl/operacion/documentos/estudios-para-la-seguridad-
y-calidad-del-servicio/control-de-frecuencia-y-determinacion-de-reservas,/.

129



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]
[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

M. G. Lauby, J. A. Moura, and E. M. Rollison, “Accommodating large amounts of
variable generation in North America,” IEEE Power Energy Soc. Gen. Meet., pp. 1—
5, 2011.

A. Mills et al., “Understanding Variability and Uncertainty of Photovoltaics for
Integration with the Electric Power System,” Electr. J., 2009.

M. Shahriari and S. Blumsack, “Scaling of wind energy variability over space and
time,” Appl. Energy, vol. 195, pp. 572—585, 2017.

Ministerio de Energia, “Explorador de Energia Eolica,” 2012. [Online]. Available:
http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2/.

M. I. Alizadeh, M. Parsa Moghaddam, N. Amjady, P. Siano, and M. K. Sheikh-El-
Eslami, “Flexibility in future power systems with high renewable penetration: A
review,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 57, pp. 1186—1193, 2016.

I. J. Perez-Arriaga and C. Batlle, “Impacts of intermittent renewables on electricity
generation system operation,” Econ. Energy Environ. Policy, vol. 1, no. 2, pp. 3—17,
2012.

D. Pudjianto, M. Aunedi, P. Djapic, and G. Strbac, “Whole systems assessment of
the value of energy storage in low-carbon electricity systems,” IEEE Trans. Smart
Grid, vol. 5, no. 2, pp. 1008—1109, 2014.

C. Christiansen, B. Murray, and G. Conway, “Energy Storage Study (A storage
market review and recommendations for funding and knowledge sharing
priorities),” Energy Post, p. 130, 2015.

S. Rehman, L. M. Al-Hadhrami, and M. M. Alam, “Pumped hydro energy storage
system: A technological review,” Renew. Sustain. Energy Reuv., vol. 44, pp. 586—
598, 2015.

SEIA, “Proyecto ‘Espejo de Tarapaca,”” 2014.

W. He and J. Wang, “Optimal selection of air expansion machine in Compressed Air
Energy Storage: A review,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 87, no. October 2017,
pp. 77-95, 2018.

H. L. Zhang, J. Baeyens, J. Degreve, and G. Caceres, “Concentrated solar power
plants: Review and design methodology,” Renew. Sustain. Energy Reuv., vol. 22, pp.
466—481, 2013.

J. P. Bijarniya, K. Sudhakar, and P. Baredar, “Concentrated solar power technology
in India: A review,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 63, pp. 593—603, 2016.

D. Rastler and Electric Power Research Institute, “Project Manager Electricity
Energy Storage Technology Options,” Epri, vol. 64, no. 2—3, p. 170, 2010.

R. Hemmati, H. Saboori, and M. A. Jirdehi, “Multistage generation expansion
planning incorporating large scale energy storage systems and environmental
pollution,” Renew. Energy, vol. 97, pp. 636—645, 2016.

A. Van Stiphout, K. De Vos, and G. Deconinck, “Operational flexibility provided by
storage in generation expansion planning with high shares of renewables,” Int.
Conf. Eur. Energy Mark. EEM, vol. 2015-Augus, pp. 1-5, 2015.

N. A. Amoli and A. P. S. Meliopoulos, “Operational flexibility enhancement in power
systems with high penetration of wind power using compressed air energy storage,”
2015 Clemson Univ. Power Syst. Conf. PSC 2015, pp. 1—8, 2015.

Coordinador Eléctrico Nacional, “Instalaciones que participan en el Control de
Frecuencia, Anexo Informe de Servicios Complementarios 2020,” 2020.

J. Jorgenson, P. Denholm, M. Mehos, and C. Turchi, “Estimating the Performance
and Economic Value of Multiple Concentrating Solar Power Technologies in a
Production Cost Model Estimating the Performance and Economic Value of

130



Multiple Concentrating Solar Power Technologies in a Production Cost Model,”
Natl. Renew. Energy Lab., no. December, p. 37, 2013.

131



