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ESTUDIO DEL POTENCIAL DE COMPLEMENTARIEDAD EXISTENTE
EN LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE FUENTES
RENOVABLES EN CHILE

Las centrales eélicas y solares fotovoltaicas (FV) al depender de las condiciones climaticas,
como el viento y la radiacion solar respectivamente, tienen una produccion variable de ener-
gia, lo cual plantea un desafio para abastecer la demanda del sistema. La complementariedad
de la energia edlica con la energia solar, ofrece beneficios potenciales para la red eléctrica, ya
que, la variabilidad conjunta es menor que la variabilidad individual de cada tecnologia.

El objetivo principal de este trabajo de titulo, es disponer de evidencia sobre la comple-
mentariedad existente en Chile entre fuentes de energia renovable no convencionales tales
como solar fotovoltaica y edlica. Para lograr este objetivo, se implementan distintos indica-
dores y analisis. Con el calculo del factor de planta mensual y anual del sistema, los perfiles
de generaciéon diarios y las matrices de correlacion, es factible establecer el grado de comple-
mentariedad existente en un sistema especifico. Asimismo, la proposiciéon de un mix 6ptimo
solar-edlico de potencia instalada en el sistema, con su distribucion en distintas zonas o re-
giones del pais, permite proyectar el aprovechamiento de la complementariedad identificada
con el fin de abastecer la demanda del sistema.

Los datos utilizados en este estudio, son extraidos del Coordinador Eléctrico Nacional
(CEN) y de la Comisién Nacional de Energia (CNE). Las bases de datos utilizadas corres-
ponden a la generaciéon real durante el 2020 con resolucion horaria, las coordenadas geografi-
cas de las centrales y la potencia instalada mensualmente por cada tecnologia en el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN). Para el procesamiento de los datos, se utiliza el lenguaje de pro-
gramacion Python y la herramienta Jupyter Notebook.

De los resultados principales enunciados, en el factor de planta mensual se observa la com-
plementariedad estacional de ambas tecnologias, en que el rendimiento de las plantas solares
FV es mejor en primavera y verano, mientras que las centrales edlicas en otono e invierno. Y
el factor de planta anual es de 33.43 % y 29.83 % para el recurso edlico y solar respectivamen-
te. Al aplicar la matriz de correlacion sobre las curvas caracteristicas, la correlacién entre la
generacion conjunta y la demanda es, en promedio, 0.56, el cual es 0.11 y 0.28 puntos mayor
que la correlacion solar-demanda y edlica-demanda respectivamente. Por otro lado, en el mix
6ptimo, se obtiene una potencia instalada cercana a 21.800 MW con una participacion edlica
del 86 %. Este tltimo resultado es contrario al mix edlico-solar 2020, donde la tecnologia
edlica tiene el 40 % de la potencia instalada. Lo anterior puede deberse a razones econémicas
y a las expectativas de uso de sistemas de almacenamiento y otras estrategias de flexibilidad.

En sintesis, un correcto aprovechamiento de la complementariedad de estas tecnologias,
permite un mejor abastecimiento de la demanda, y en consecuencia, un menor requerimiento
de otras fuentes de generacién y/o almacenamiento. Sin embargo, para una cabal caracteri-
zacion de la generacion renovable, es preciso evaluar en un periodo de 4 anos para captar la
variabilidad interanual y considerar limites de generacién por zona.
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La busqueda de la verdad es mas preciosa
que la verdad en si.

- Albert Einstein
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacién y Contexto

La generaciéon de energia eléctrica mediante fuentes renovables, tales como plantas solares
fotovoltaicas (PV) y edlicas, han tenido un gran aumento los ultimos afios debido al avance
de la tecnologia, su baja en los costos de produccion y ademas de ser esenciales para lograr la
meta de descarbonizacién y reducir los problemas que conlleva la emision de gases de efecto
invernadero. Sin embargo, estas tecnologias tienen el gran problema de su variabilidad, en
que la generacion eléctrica depende de las condiciones ambientales y la potencia suministrada
debe coincidir con la potencia demanda para mantener la estabilidad del sistema. A medida
que aumenta la cantidad de centrales de energia renovable, tanto solares como edlicas, surge
el fenémeno de complementariedad entre estas tecnologias, el cual se caracterizar y medir
por medio de distintos indicadores como los perfiles de generacion diaria, el factor de planta,
correlacion de pearson, entre otros.

Estudios indican que la penetracion de energias renovables aumentan en la red al combinar
ambas tecnologias comparado con cada tecnologia por separado en sistemas sin necesidad de
almacenamiento. Aunque a medida que aumenta la potencia instalada, la capacidad de com-
plementariedad para aumentar la penetracion de la red alcanza sus limites debido al reducido
match con la demanda y aumento en los excesos de generacion [1, 2]. Sin embargo, una dis-
tribucion de estas tecnologias a lo largo del territorio, considerando la complementariedad
que estas tienen, permite que los requerimientos de almacenamiento energético sean menores.

Las curvas de produccién de la energia solar de distintas plantas de esta tecnologia tienen
un mayor sincronismo, es decir tienen un comportamiento similar, dado que puede realizarse
solo durante el dia y depende del dngulo con que el sol irradia los paneles solares. Por otro
lado, la energia edlica tiene curvas de generacién mas disimiles, las cuales pueden tener mayor
o menor complementariedad entre si. También se da el fenémeno estacional, en el verano se
tiene mayor produccion solar que en invierno, y contrariamente, en verano hay menor pro-
duccion edlica que en invierno.

La literatura hasta la fecha con respecto a estudios sobre la complementariedad solar-
edlica se basan en datos meteoroldgicos y el potencial de generacion que tiene cada zona
geografica, en este estudio se utiliza la informacion a partir de la produccion real que tienen
distintas centrales de generacion renovable en operacion del pais, especificamente, en el Sis-



tema Eléctrico Nacional (SEN). Por otro lado, esta informacién puede ser de gran utilidad
al momento de planificar la expansién del sistema y como puede impactar a la red segin los
perfiles de generaciéon y demanda.

Como guia de ruta de este estudio, para que cobre mas sentido el por qué es importante
realizar, es el poder responder una serie de preguntas, dentro de ellas se encuentran: ;Co-
mo esta de correlacionada temporalmente la generacion de centrales solares y edlicas con la
demanda en el sistema? ;Coémo se relaciona la generaciéon entre centrales a través de las dis-
tintas zonas geografricas? ;Cuantas potencia instalada de cada tecnologia se debe distribuir
en el territorio para un 6éptimo aprovechamiento de su complementariedad?

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Disponer de evidencia sobre la complementariedad existente en Chile entre fuentes de
energia renovable no convencionales tales como solar fotovoltaica y edlica.

1.2.2. Especificos

* Definir una metodologia adecuada para el estudio de la complementariedad logrando
una correcta interpretacion de los distintos indicadores.

* Disponer de una base adecuada y actualizada base de datos de generacion edlica y solar.

 Establecer correlaciones espacio-temporales entre distintas centrales de generacién segiin
distintas tecnologias.

* Proponer un mix energético, que aproveche la complementariedad entre estas tecnolo-
gias, para un abastecimiento éptimo de la demanda.

1.3. Alcances
Los alcances definidos para este trabajo de titulo son los siguientes:

* Implementar mediante el lenguaje de programaciéon Python, las herramientas que per-
mitan calcular y/o obtener los resultados esperados, de modo que se pueda generalizar
el estudio al adquirir nueva informacion en el futuro.

* Calculo del factor de planta mensual y anual a nivel sistémico durante el 2020 en la
tecnologia edlica y solar.

» Caracterizacion de las curvas de generacion diaria de cada tecnologia en distintas épocas
del ano.

* Identificacion de las curvas tipicas de generacion mediante algoritmos de clustering y
contrastar su comportamiento con respecto a la demanda diaria en base a graficas y
matrices de correlacion.



* Identificacién geografica de las distintas centrales que pertenecen al mismo cluster o
clase segin su curva de generacion.

» Agrupacion de las centrales con la misma tecnologia que pertenezcan a una determinada
zona geografica con caracteristicas ambientales (radiacion y viento) similares y determi-
nar el mix optimo de potencia instalada de cada tecnologia, en cada zona, de modo que
minimice la diferencia entre la demanda y generacién eléctrica con fuentes de energia
renovable.



Capitulo 2

Marco tedérico y antecedentes

2.1. Generacion solar fotovoltaica

Los paneles o modulos fotovoltaicos son aquellos que convierten la radiacién solar en
energia eléctrica. Cada uno de estos paneles estd compuesto por varias celdas fotovoltaicas.
Una celda fotovoltaica esta compuesta, principalmente, por materiales semiconductores como
el silicio cristalino, el cual absorbe la luz solar y produce energia eléctrica a través de un
proceso llamado el efecto fotoeléctrico. La cantidad de energia generada por el panel depende
la irradiancia que recibe la celda fotovoltaica y su curva de generacién. En la figura 2.1 se
puede apreciar la generacién promedio de parques solares en lugares con distintos niveles de
radiacion.
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Figura 2.1: Generacion solar promedio en regiones con distinta irradiacion
con resolucion horaria y mensual. [3]

2.2. Generacion edlica

La generacién eléctrica mediante turbinas edlicas, consiste en utilizar la velocidad del
viento para hacer girar las aspas y rotor del aerogenerador, en donde la potencia de este es
directamente proporcional con el radio de las aspas, o mas bien, al diametro resultante en
torno al rotor. En la figura 2.2 se puede apreciar el avance de esta tecnologia y la potencia
nominal que alcanza. La potencia que entrega un generador eélico, depende de cada modelo
segun su curva de potencia velocidad. En la figura 2.3 se puede apreciar una curva caracte-
ristica de un generador de 1500 kW donde se denota que la cota minima (cut-in) y maxima
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(cut-off ) de operacién del generador es de 3 m/s y 25 m/s respectivamente. Dentro de este
rango existen dos zonas, una en que la potencia crece linealmente con la velocidad hasta que
se satura, en este caso en 13 m/s, hasta entregar su potencia nominal.
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Figura 2.2: Evolucion del tamaifio de aerogeneradores y su potencia nominal,
fuente: Internacional Energy Agency (IEA).

Cuando la velocidad del viento es mayor a la velocidad méxima permitida, el generador
se puede volver a poner en marcha cuando la velocidad disminuya, en este caso a 22 m/s
debido a la histéresis.
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Figura 2.3: Curva caracteristica de un generador de 1500 kW

2.3. Factor de planta

El factor de planta es un indicador que permite identificar el rendimiento que tuvo la
central durante un cierto periodo de tiempo con respecto a que hubiese operado a su potencia



nominal todo ese tiempo. Sea E”(t) y E!'(t) que denotan el factor de planta de una central
fotovoltaica y edlica respectivamente, en la ubicacién n, en un periodo de tiempo t. Entonces
el factor de planta se determina como:

_ P

EMt) = o (2.1)

Donde P;(t) corresponde a la potencia que esta operando la central en la ubicaciéon n en un
periodo t, y P, la potencia maxima de la central fotovoltaica. Ademas, la potencia generada
en un instante ¢ se determina como:

Pi(t) = n.AG(t) (2.2)

Donde 7, correponde a la eficiencia del panel, A el drea que abarca y G(t) la irrandiancia
en el instante ¢. El factor de planta de la planta edlica es andlogo, salvo que P, (t), la potencia
edlica en el instante ¢, se determina como:

Pw,n”x)% e < o(t) <o,
Pw(t) = Pw’r y Ur S U(t> S Uco (23)
0 otro caso

Donde P,, es la potencia generada a velocidad nominal, v. es la velocidad cut-in, v, la
velocidad nominal y v, la velocidad cut-off.

2.4. Mix energético renovable

Un mix energético renovable corresponde a la potencia instalada de distintas fuentes de
generacion renovable, el cual en este caso de estudio, esta enfocado solo a generacion solar y
edlica, por lo que la potencia generada en un instante ¢ en la ubicacion n de este mix P (t)
se puede describir como la ecuaciéon 2.4.

P (t) = a"Py(t) + (1 — a™) Py(t) (2.4)

Donde o™ corresponde al porcentaje en que se dividen la potencia instalada de energia
solar y edlica en la ubicacién n de este mix. Cabe destacar que a™ es una variable de decisién
que serd de importancia a determinar como resultado de este estudio. El rango en que se
encuentra esta variable es 0 < o™ < 1, donde en los casos extremos 0 indica que en la
ubicacién n estara compuesta sélo por energia edlica y 1 indica sélo energia solar.

2.5. Correlacion de Pearson

La correlacion de Pearson es uno de los estadisticos mas utilizados para medir el compor-
tamiento que tienen dos variables aleatorias entre si. El estadistico estd acotado a valores
entre [—1, 1], el cual indica el grado de complementariedad que tienen ambas variables. El
coeficiente toma un valor 0 cuando no existe relacion entre estas variables; 1 sincronismo y
-1 indica complementariedad [2]. El estadistico se determina con la ecuacién 2.5.



OXxXYy
y = TX (2.5)
0x0y
Donde oy es la covarianza entre las variables aleatorias X e Y, ox y oy corresponde a
la desviacion estandar de X e Y respectivamente.

1 N

ox = $ N Z(% — p)? (2.6)

=1

Txr = 3 S~ )i~ ) .7

i=1

2.6. Matriz de Correlacion

Una matriz de correlacion es una matriz simétrica, que muestra los coeficientes de corre-
lacién entre un conjunto de variables aleatorias. En la tabla 2.1 se puede ver un ejemplo de
esto, en que logicamente se tienen 1 en la diagonal principal y se pueden utilizar distintos
coeficientes de correlaciéon como Pearson, Spearman, entre otros.

Esta matriz permite observar facilmente la interaccion entre las distintas variables, y cuales
tienen mayor sincronismo o complementariedad entre si.

Tabla 2.1: Ejemplo matriz de correlacién

var 1 | var 2 | var 3
var 1 1 0.2 0.8
var 2 0.2 1 -0.5
var 3 0.8 -0.5 1

2.7. K-Means clustering

K-means clustering es uno de los algoritmos no supervisados méas simples y populares de
inteligencia computacional. El algoritmo busca para cantidad k de clusters o clases en el
conjunto de datos, donde el centroide de cada cluster comienza aleatoriamiente. Es algoritmo
que depende de su punto de partida, por lo que el resultado final puede variar y ser sélo un
6ptimo local. [4]

El algoritmo se conforma por los siguientes pasos:

1. Determinar el niimero de clusters y el maximo de iteraciones.



2. Calcular el centroide de cada cluster segtn la ecuacién 2.8:

1 M

Donde z; corresponde a una muestra que pertenece al cluster :

3. Asociar cada muestra al cluster cuyo centroide sea el més cercano segin la norma eu-
clidiana. La norma euclidiana se representa en la ecuacion 2.9:

N

d(x,y) = Z(ﬂfz —yi)? (2.9)

=1

4. Recalcular el centroide del nuevo agrupamiento formado en cada cluster.

5. Si hay un cambio en el centroide de algin cluster o no se ha alcanzado el maximo de
iteraciones, volver al paso 3. Si no, entregar el resultado del clustering.

2.8. Método del codo

Para comprender el método del codo, primero se debe conocer el concepto de inercia. La
inercia en una particion se calcula como la suma de la distancia euclidiana de cada punto a
su respectivo cluster (ecuacion 2.10).

SSE =YY"z — (2.10)

k=1 zeSk

Donde K es el nimero de clusters escogidos, C} el cluster k-ésimo y Sy el conjunto de
muestras que pertenecen al cluster k.

El método del codo es una técnica analitica que se utiliza para determinar la cantidad
de clusters que deberia tener un dataset. Este método evalia el porcentaje variaciéon de la
inercia de la particién con distinta cantidad de clusters [4], es decir, se basa en la idea que se
deberia escoger la cantidad de clusters tal que al agregar otro cluster, la disminucion de la
inercia no es tan significativa con respecto al caso anterior. Es decir, se escoge el punto que
forma una especie de codo en la grafica de inercia vs cantidad de clusters.



Capitulo 3

Propuesta metodolégica e
implementacién

3.1.

Descripcion general

En este capitulo se detalla la metodologia realizada para llevar a cabo este trabajo de
titulo, como se puede ver en la figura 3.1 los cuadros de color verde corresponden a procesos
y los de color café a resultados. La metodologia se divide, principalmente, en tres etapas que

se describen a continuacién.
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Figura 3.1:

Diagrama de flujo metodologia.



La primera, consiste en la adquisicién de datos, donde se utilizaron bases de datos del CEN
y de la CNE. Luego esta el preprocesamiento de los datos donde se trabajan las bases de
datos y se filtran outliers para, posteriormente, realizar los calculos y procesos para obtener
los resultados que permiten caracterizar el comportamiento de la generacion actual de ener-
gia edlica y solar y la demanda en el SEN y encontrar su correlacién a nivel espacio-temporal.

Las herramientas utilizadas para el preprocesamiento y procesamiento de datos son princi-
palmente Python, en su entorno de jupyter notebok, y excel para transformar las coordenadas
geograficas de las centrales de UTM (Universal Transverse Mercator) a grados.

3.2. Adquisicién de datos

En esta seccion se describen las tres bases de datos utilizadas para el desarrollo de este
trabajo de titulo, donde cada una se compone de la siguiente manera:

3.2.1. Energia generada por central SEN

Esta base de datos es uno de los pilares para la obtencion de todos los resultados expuestos
en la figura 3.1, de la cual es clave obtener cuanto es la generacién de cada planta perteneciente
al SEN, con una resoluciéon temporal entre cada muestra de al menos 1 hora, para asi poder
caracterizar el comportamiento durante el dia de cada tecnologia durante el periodo que se
desea observar. Para el caso de este trabajo de titulo, la generaciéon eléctrica durante el ano
2020 de cada central del Sistema Eléctrico Nacional, la cual se puede obtener directamente
desde la pagina web del Coordinador Eléctrico Nacional.

3.2.2. Geolocalizacion de centrales

Esta base de datos consiste en la ubicacién geografica de las centrales consideradas en
estudio de complementariedad de generacion eléctrica mediante fuentes edlicas y solar foto-
voltaica. Y se puede obtener directamente de la pagina web del Coordinador.

La utilidad para estos datos para el trabajo realizado, es para una vez identificados los
clusters o agrupamiento de las centrales segin su similitud en sus curvas de generacion diaria,
poder identificar, geograficamente dénde se encuentran estos clusters y encontrar zonas de
Chile con comportamiento similar de generacion que no necesariamente estén cercanas entre
si.

3.2.3. Potencia instalada por tecnologia

Esta base de datos consiste en la potencia instalada en el sistema eléctrico nacional en
cada mes del ano seguin las distintas tecnologias, donde las tecnologias de nuestro interés son
la edlica y solar fotovoltaica. Esta informacion se puede hallar en el reporte mensual ERNC
disponibles en la pagina web de la CNE.

Esta informacion es necesaria para poder identificar cuantos MW estan en fase de opera-
cién, fase de prueba y construccion, ya que, los datos de la energia generada en el SEN no se
realiza esta distincién. Al usar ambos recursos se puede calcular el factor de planta mensual
y anual durante el ano 2020, a nivel sistémico para las tecnologias ERNC.
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3.3. Preprocesamiento de datos

El preprocesamiento de datos es una etapa fundamental en el proceso de extraccién de
conocimiento, cuyo objetivo principal es obtener un conjunto de datos final que sea de calidad
y tutil para la fase de extraccién de conocimiento.

Las bases de datos, usualmente, estan conformadas por datos que no tienen relevancia
para el estudio en cuestién y/o se encuentran errores en los datos como: mal insercién de
valores, ya sea, error de tipeo, valor fuera de rango, entre otros.

A continuacion se explicaran los preprocesamientos requeridos por cada base de datos
utilizada.

3.3.1. Geolocalizacion de centrales

Para esta base de datos se realizan dos actividades de preprocesamiento para entregar
datos que sean facilmente visualizables y correctos. Estos procesos son:

1. Transformacion coordenadas UTM a grados (WGS 84).

2. Filtro de outliers.

Para el primer proceso, se utiliza un documento Excel programado especialmente para
realizar la conversion, donde los inputs o variables de entrada para la transformacion de las
coordenadas son 4:

¢ Coordenada Este
e Coordenada Norte
e Hemisferio

e Huso

Donde el hemisferio, claramente, es el hemisferio sur, y los husos donde esta Chile corres-
ponden al 18 y 19. Este dato es dado en la base de datos junto con las coordenadas Este y
Norte. La salida de este conversor es la latitud y longitud correspondiente.

En segundo lugar, esta el filtrado de outliers, donde se eliminan las centrales que estén
fuera de los limites geograficos que abarca el SEN. Estos limites a groso modo son:

« Latitud: [-18.24, -43.14]

* Longitud: [-74.21, -67.54]

3.3.2. Energia generada por central SEN

Esta base de datos se descarga mes a mes en la pagina web del CEN por lo que el primer
proceso constituye en unir cada archivo en una sola base de datos consolidad del ano.
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Luego, corresponde trabajar los datos adquiridos, en donde existen centrales que se re-
piten y, también, estan consideradas las que estan en fase de prueba y construccion. Para
estas tltimas, la base de datos tiene una notacién especifica de las muestras que no estaban
conectadas al sistema u operando en determinado momento. Esta notacién corresponde a un
NaN (Non assigned Value). Por lo que el criterio para detectar si una central estaba en fase
de pruebas o construccion, es si un 80 % o mas de los datos del mes son NaN, entonces se
descarta su contribucién para ese mes. Este criterio, dada la composicion de la base de datos,
también es suficiente para eliminar las centrales duplicadas existentes.

3.3.3. Potencia instalada por tecnologia

De la informacién sobre la potencia instalada de cada tecnologia, disponible en el reporte
mensual ERNC de la CNE, se necesita hacer una extraccion manual de esta informacion. En
la figura 3.2 se tiene una tabla resumen de la potencia instalada hasta la fecha, donde se clasi-
fica en: centrales en operacion comercial, en fase de pruebas, en construccién a nivel nacional.

En Pruebas Construccion  RC bada (2)
Blomasa(3) g 177 1.076 15

Operacion (1)
Tecnologia Ur enit)

Edlica 1.798 745 1.711 12620 3592
Geotermia 40 a 33 755 0
Mini Hidro (4) L5109 r 102 779 8

Solar - PY 2817 177 3063 18794 11076
Solar - CSP 0 a 0 2032 )

lotal 5675 568 5079 32856 146317

Figura 3.2: Ejemplo informacion extraida de potencia instalada mensual.
fuente: Reporte Mensual ERNC, CNE.

Existen 3 sistemas de transmision en Chile: el SEN que compone précticamente el 99 %
de generaciéon ERNC; y los otros 2 sistemas son el Sistema Eléctrico de Aysén (SEA) y
Sistema Eléctrico de Magallanes (SEM) que tienen un aporte en energia edlica. Este aporte
se descuenta de la tecnologia en operacion indicada en la figura 3.2 segin los MW que tienen
instalados estos ultimos dos sistemas.
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3.4. Procesamiento y Resultados

Los resultados esperados y su proceso de obtencién se explican a continuacion.

3.4.1. Generacion por central SEN

Este resultado es la base de datos obtenida del preprocesamiento de la energia generada
mensual por cada central; contiene la energia generada de las plantas que estan en operacion
comercial de cada mes con periodo de tiempo entre cada muestra de una hora. Como se ve
en la figura 3.1 es el resultado base del que se desprenden todos los resultados finales.

3.4.2. Factor de Planta

Este resultado abarca el factor de planta mensual y factor de planta anual por tecnologia
de generacién (solar fotovoltaica y edlica) a nivel sistémico. El primer resultado se obtiene
mediante el siguiente procedimiento:

1. Separar las centrales solares y edlicas de la base de datos "Generacion por central SEN".

2. Sumar la energia de cada planta en cada mes, para asi obtener la energia generada
mensual por tecnologia.

3. Calcular el factor de planta mediante la ecuacion 3.1, utilizando el resultado anterior y
la potencia instalada mensual recopilada.

FP,=——m (3.1)

Donde F'P,,: factor de planta del mes m; E,,: energia generada en el mes m;
P,.: potencia instalada en el mes m; h,,: las horas del mes m

El calculo de factor de planta anual por tecnologia a nivel sistémico, no se puede realizar
directamente con la ecuacién 3.1, debido a que la potencia instalada varia en el transcurso del
ano debido a que las centrales que comienzan a operar en el sistema aumentan. La expresion
correcta para obtener el factor de plan anual se describe en la ecuacién 3.2.

E,
FPo= g7/ (3.2)
Zm:l Pm . hfm
Donde F'P, corresponde al factor de planta anual y FE, la energia generada en el ano.
Notar que E, = ¥;2, E,, y al despejar la energfa de la ecuacién 3.1 y reemplazdndola en

la ecuacion 3.2, se puede calcular el factor de planta anual como indica la ecuacion 3.3, que
seria el promedio ponderado del factor de planta mensual segin la potencia instalada cada
mes.

12 FP, - Py,
>4 P

FP, = (3.3)
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3.4.3. Curvas de generacion diaria por tecnologia y estaciéon del
ano.

Las curvas de generacion diaria corresponden a la energia total generada en el sistema
durante cada dia. Como las energias renovables dependen del clima, tienen distinto compor-
tamiento segun la estacién del ano, por ejemplo, la radiacién en invierno es mucho menor que
en verano. Es por esto, que se separa la informacién en periodos de 3 meses (enero-febrero-
marzo; abril-mayo-junio; julio-agosto-septiembre; octubre-noviembre-diciembre) para que al
momento de hacer clustering de los datos, se pueda capturar de mejor manera cémo afecta
la estacionalidad a las curvas caracteristicas de cada cluster.

3.4.4. Perfil de generacion diaria

El perfil de generacion diaria se refiere a las curvas caracteristicas de generacién a nivel
sistémico, clasificando la informacién segtin tecnologia y estacion del ano. Para esto se realiza
el siguiente procedimiento:

1. Obtener cada curva de generacién diaria por tecnologia y estacion.
2. Aplicar el método del codo a cada grupo.
3. Clasificar grupos mediante K-Means.

4. Identificar los centroides de cada cluster.

El primer paso se explica en la seccion 3.4.3. Luego, el método del codo sirve para deter-
minar la cantidad de clusters que deberia tener una muestra de datos, probando desde 2 a 15
clusters y se considera el niimero tal que reduce en gran proporcion la distancia de las mues-
tras a cada centroide, pero que al agregar otro cluster esta reducciéon no es significativa. En
tercer lugar, se hace el clustering con la cantidad de clusters encontradas en el paso anterior
y, finalmente, se procede a identificar cudles son los centroides de cada cluster que en otras
palabras, son las curvas caracteristicas de generacion.

3.4.5. Matriz de correlacion

La matriz de correlacion sirve para observar el comportamiento entre dos pares de va-
riables. En nuestro caso de interés, observar el comportamiento entre la generacion diaria
solar /edlica con la demanda diaria.

Como se tienen 365 curvas por cada tecnologia y demanda, es impracticable realizar el
analisis entre todas estas variables, por lo que una vez obtenidas las curvas caracteristicas
de cada variable, se reducen 4-6 curvas por cada una. Y asi, comparar el comportamiento
entre curvas de generacion y demandas tipicas del sistema. Para esto se realiza el siguiente
procedimiento:

1. Obtener la curvas tipicas de generacion y demanda (ver seccién 3.4.4).
2. Separar las curvas tipicas en bloques horarios.
3. Calcular la correlaciéon de Pearson entre cada curva tipica.
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3.4.6. Identificacion de clusters edlicos y solares

La identificacion de clusters edlicos y solares consiste en ejecutar el algoritmo de clustering
(K-Means) al resultado descrito en la seccién 3.4.1, donde se tiene la generacion horaria de
cada central. Sin embargo, las centrales tienen distinta potencia instalada, por lo que para
evitar que se formen los clusters por la magnitud de generacién en vez del perfil, es necesario
normalizar los datos segiin su potencia instalada.

Por simplicidad y como buena aproximacion se utilizara el maximo generado por cada
central como su potencia instalada. Como resultado del clustering se obtienen los nombres
de las centrales que pertenecen a cada uno.

3.4.7. Identificaciéon geografica de clusters

A partir de los resultados obtenidos de la seccién 3.4.6, teniendo ya identificados los clusters
y las centrales que componen cada uno, se procede buscar las coordenadas geograficas de cada
central asignada a un cluster en la base de datos de coordenadas geogréficas ya preprocesada
para obtener su latitud y longitud. Y asi, obtener una vision geografica de dénde se encuentran
las centrales pertenecientes a cada cluster, donde el objetivo es, ademéas de las centrales que
estan cercanas geograficamente, poder encontrar relaciones entre aquellas que estan en el
norte y sur del pais, o bien mas hacia la costa y cordillera y sus combinaciones.

3.4.8. Mix 6ptimo

El mix 6ptimo de generacién solar fotovoltaica y edlica, es aquel conjunto de centrales
cuya generacion tenga un menor error con respecto a la demanda. Para esto se realiza el
siguiente procedimiento:

1. Obtener la generacion por hora de cada central
2. Agrupar cada central en una delimitada area geografica

3. Totalizar la generacién horaria y normalizar con respecto a la potencia instalada resul-
tante en cada region.

4. Resolver el problema de optimizacién.

Los primeros 2 pasos se pueden realizar, facilmente, a partir de las dos bases de datos
extraidas del CEN, mientras que el criterio para seleccionar cada regién, en este caso, co-
rresponden a aquellas zonas con radiacion y velocidad de viento similar para las tecnologias
solar y edlica, respectivamente.

Cabe destacar que la demanda y tecnologias de generacién renovables, estan en distintos
niveles de magnitud, y para encontrar el mix 6ptimo, se normaliza la generacion de cada hora
del ano en base a la potencia instalada resultante que tenga cada zona geografica del paso 2.
Para asi plantear el problema de optimizacion donde las variables a manipular corresponde
a la potencia instalada de centrales edlicas y solares en su zona respectiva.

Para el dltimo paso, se plantea un despacho uninodal de carga sin pérdidas, es decir, no
se consideran las restricciones de transmision como capacidad, pérdidas o congestion de las
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lineas del sistema. Y lo que importa es que la generacion sea lo mas similar a la demanda.
Para esto, se prueba con las funciones objetivo descritas en la ecuacion 3.4 y 3.6 para analizar
el problema de optimizacion de distinta perspectiva. Cabe destacar que no se consideran
costos econdémicos como: la inversion de cierta tecnologia en cada regiéon por MW, costos por
subabastecer o sobreabastecer la demanda, entre otros.

min MSE(F) (3.4)

MSE(F) = J ;V é F(t, P, P) (3.5)
min STD(F) (3.6)

STD(F) = J ;{;:(F(t, P.,P,) — F)? (3.7)

Donde F(t,P., P;) = D(t) — G(t, P., P;) es la carga neta del sistema en la hora ¢, es
decir, la demanda menos la generacion. La primera funciéon objetivo busca minimizar el error
entre la demanda y generacién, mientras que en el segundo caso es minimizar la variabilidad
de la carga neta. La generacién en el instante ¢ se describe en la ecuacién 3.8 donde g, (%)
y gs,(t), corresponden a la generacién normalizada en la regién i en el instante ¢ edlica y
solar respectivamente, I, la potencia instalada edlica en la region i y P, es andlogo para la
tecnologia solar.

G(t) = dei<t> P, + ngj (t) - st (3.8)
) jeS

Las restricciones del problema que definen las ecuaciones 3.9 y 3.10 corresponde a la

potencia instalada en cada region debe ser mayor o igual a la instalada actualmente en cada

region. Cabe destacar que no todas las regiones que abarca el SEN tienen centrales edlicas o

solares instaladas. Mientras que la ecuacion 3.11 es una restricciéon con respecto a la suficiencia

de generacion, es decir, que el total de generacion durante el ano sea, al menos, igual al total
de demanda.

P, > Pn,, VieE (3.9)
P,, > Puin,, VjeS (3.10)
8760
Y G(t)—D(t) >0 (3.11)

t=1

Cabe destacar que al utilizar datos reales de operacion del sistema el nivel de correla-
cién temporal y espacial estan involucrados implicitamente en el problema, por otro lado, si
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se utilizaran datos sintéticos, se debe introducir la matriz de correlacion, calculada segin la
seccion 3.4.5, para que el resultado del mix 6ptimo guarde relaciéon con la realidad del sistema.

A continuacién se presenta el caso de estudio con los analisis y resultados obtenidos.
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Capitulo 4

Caso de estudio

4.1. Bases de datos

4.1.1. Geolocalizacion de centrales

Esta base de datos nos permite identificar donde se encuentran geograficamente la distintas
centrales que estan conectadas al SEN. En la figura 4.1 se aprecia la informacién que aporta
esta base de datos y contiene un total de 326 centrales edlicas y solares hasta septiembre
2021, donde 43 de ellas son edlicas y 283 fotovoltaicas.

Unnamed: 0 nombre Este Norte Tipo Tecnologia zona o huso
0 PE CANELAIl 252455999594 6.532721e+06 Edlica 19J

1 PE MONTE REDONDO 246429999548 6.558791e+06 Edlica 19J

2 PE TOTORAL 251545999582 6.531368e+06 Edlica 19J

3 PE PUNTA COLORADA 300187.601096 6.749678e+06 Edlica 19J

4 PE CANELA 252276.000098 6.535519e+06 Edlica 19J
321 PMGD PFV BERRUECO 755305.000000 5.938214e+06 Fotovoltaica 18H
322 PMGD PFV SDSI  738027.000000 5.842130e+06 Fotovoltaica 18H
323 PMGD PFV ORION SOLAR 765625.000000 5.945935e+06 Fotovoltaica 18 H
324 PMGD PFV HUAPE T745793.000000 5.945131e+06 Fotovoltaica 18 H
325 PMGD PFV MOYA 735300.000000 5.894417e+06 Fotovoltaica 18 H

Figura 4.1: Geolocalizacién de centrales edlicas y solares registradas hasta
septiembre 2021.

Para una mejor visualizaciéon de la ubicaciéon de las centrales, se transforma el sistema de
coordenadas orignal (UTM) a WGS84, es decir, latitud y longitud. En la figura 4.2 se puede
apreciar la distribucién que tiene cada tecnologia a lo largo del pais. Las centrales fotovoltaicas
comienzan desde Arica hasta Los Angeles, aproximadamente, con una gran concentracién en
la zona central, entre Santiago y Valparaiso. Las centrales edlicas se encuentran tran desde
Calama hasta Chiloé (Castro) y se pueden identificar 2 grandes concentraciones de parques,
entre La Serena y Valparaiso y entre Los Angeles y Lebu.
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Geolocalizacion centrales edlicas y solares SEN
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Figura 4.2: Geolocalizacién de centrales edlicas y solares conectadas al Sis-
tema Eléctrico Nacional.

4.1.2. Generacion SEN

La base de datos principal de este trabajo se puede apreciar su estructura en la figura
4.3, donde se tiene la energia generada por cada central del SEN, donde estéan incluidas las
termoeléctricas, hidroeléctricas, edlicas, solares fotovoltaica, entre otras.
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index fecha_opreal hora_opreal central_infotecnica_id central_nombre central_tipe generacion_real_mwh generacion_real_ernc_mwh

0 0 20200101 ) 163 HPLIRCAY  Hidraulica 17.400000 17.400000

PMGD PFV EL
1 1 20200101 0 443 REr Solar 0.000000 0.000000
2 2 20200101 ) 262 PMEBHMEEL T bigrauica 0.887921 0887921
3 3 2020-01.01 0 264 BB iraul 47.000000 0.000000

- ANGOSTURA idraulica
PMGD TER .

4 4 20200101 ) 891 A ooADe  Temica 0.000000 0.000000

PMGD PFV
5112758 469650 20201231 20 1801 s Solar 0.135022 0135022
5112759 469651  2020-12-31 20 1802 PMEDFEY CR Solar 0079324 0079324

Figura 4.3: Base de datos generacién horaria por central, fuente: Coordina-
dor.

Las columnas mas importantes de cada entrada de la base de datos son: ’fecha_ opreal’,
"hora_ opreal’, 'central nombre’, ’central tipo’ y 'generacion_real mwh’ La manipulacion
de estas 5 columnas son suficientes para obtener las curvas de generacion diaria del sistema
por tecnologia y estacién del ano, las curvas tipicas de generacion y clustering por centrales
descritos en el Capitulo 3. Ademas, la demanda del sistema se considera como el total de
todas las centrales que conforman esta base de datos en cada hora.

En la figura 4.4 se puede asimilar la magnitud de energia diaria que se consumié en el
SEN y la generacion ERNC que poseia en el afio 2020. En promedio se consumia diariamente
212 GWh, mientras que la produccién ERNC (edlica + fotovoltaica), en promedio, alcanza
los 47 GWh diario, aproximadamente el 22 % de la demanda.

Generacion de energia anual con resolucién diaria
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Figura 4.4: Generacién diaria ERNC y demanda SEN durante el 2020.
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4.1.3. Potencia instalada por tecnologia

Como se indico en el Capitulo 3, la potencia instalada se obtiene a partir del boletin
energético mensual emitido por la CNE, donde la potencia instalada de cada tecnologia se
extrae manualmente y descontando los aportes del SEA y SEM. En la figura 4.5 se puede
apreciar la evolucion de la potencia instalada de cada tecnologia en el SEN durante el ano
2020. El aumento de ambas tecnologias fue similar entre principio y fin de afio, la energia
solar tuvo un aumento de 520 MW y la edlica, por su parte, 529 MW. La energia solar cierra
el ano en 3205 MW de potencia instalada en el SEN, 1062 MW mas que la energia edlica.

Potencia instalada mensual por tecnologia
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Figura 4.5: Potencia instalada mensual de tecnologia solar fotovoltaica y
edlica en el SEN durante el 2020.

A partir de esta informacién y de la base de datos de la secciéon anterior, se procede a
calcular el factor de planta como medida de rendimiento de las centrales ERNC del sistema.

4.2. Factor de planta

El factor de planta mensual obtenido para las tecnologias de generaciéon solar y edlica se
puede apreciar en la figura 4.6, en donde el recurso solar varia entre 0.18 y 0.4, mientras que
el recurso edlico varia entre 0.26 y 0.43.

Ademas, se refleja la estacionalidad de la generacién solar, en que durante el periodo entre
octubre y marzo, se tiene consistentemente un mejor factor de planta que la generacion eélica.
Mientras que la otra parte del ano, el factor de planta solar disminuye considerablemente,
pero el factor de planta edlico comienza aumentar, ocurriendo un efecto de compensacion.
Sin embargo, considerando la suma del factor de planta de cada tecnologia, en el periodo de
otofio-invierno es menor que en el de primavera-verano.
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Figura 4.6: Factor de planta mensual SEN.

Finalmente, el factor de planta anual del sistema, obtenido segin la ecuacién 3.3, es de
33.43 % y 29.83 % para la generacion eélica y solar, respectivamente.

4.3. Curvas de generacion diaria

Luego de observar el factor de planta, se procede a analizar las curvas de generacion diaria
del sistema. En la figura 4.7 se observa el caso de la energia solar, donde en el eje x representa
la hora del dia, el eje y la potencia que esta suministrando la totalidad de las centrales solares
al sistema y cada curva representa un dia del afio. La visualizacion de estas curvas se separan
en cuatro trimestres de manera que se pueda apreciar la posible estacionalidad que tenga
cada tecnologia.

Primero que todo, en todas las estaciones, comienzan a producir energia a las 6-7 hrs y
en verano-primavera se tiene una ventana de tiempos de 6 horas de peak de produccion en
que se tiene una curva mas horizontal entre las 10 y 16 hrs, para luego, a las 19-20 hrs, el sol
ya no irradia los paneles solares, mientras que para el otofio-invierno, esta ventana dura 4-5
horas entre las 10 y 15 hrs, para terminar de generar a las 18 hrs.

En la figura 4.7 se aprecia que la variabilidad aumenta con respecto a los meses de
primavera-verano, alcanzando hasta 1200 MW de diferencia entre los peaks de distintos
dias, mientras que en los meses de mejor radiaciéon, esta diferencia alcanza entre 400-600
MW aproximadamente. Lo cual, sumado a la menor cantidad de horas de luz compara con
el verano, se explica la reduccién del factor de planta visto en la secciéon anterior.

Cabe destacar que la generaciéon durante el primer semestre no supera los 2500 MW peak
y en el segundo semestre se supera e incluso se obtiene hasta 3100 MW peak. Esto se debe
a que la potencia instalada aumenté en gran medida durante el segundo semestre y, por lo
tanto, no corresponde a factores ambientales el aumento de generacién.
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Generacién Horaria Enegia Solar Fotovoltaica [MW]
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Figura 4.7: Generacién solar diaria por trimestres.

En la figura 4.8, a diferencia de la energia solar, no tiene una forma tan definida para ca-
racterizarse durante el otofio-invierno. Sin embargo, para el verano-primavera, generalmente,
a partir de las 0 hrs comienza a disminuir o mantener una baja generaciéon y a medio dia,
aproximadamente, comienza una rampa de subida, obteniendo el peak de produccion entre
las 18 y 20 hrs, para luego volver a disminuir.

Generacion Horaria Enegia Edlica [MW]
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2000

1750

Figura 4.8: Generacién edlica diaria por trimestres.

Al combinar la generacién solar y edlica, se obtiene la grafica de la figura 4.9. La energia
energia edlica permite mantener un nivel minimo de generaciéon durante las horas que no hay
sol, que la rampa de descenso en la tarde tenga una variacién mas suave, e incluso, alcanzar
un peak de generacién mas alto entre las 15-17 hrs que el que se alcanza a medio dia gracias
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a la generaciéon solar.

Generacidn Horaria Enegia Edlica + Solar Fotovoltaica [MW]
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Figura 4.9: Generacién solar y edlica diaria por trimestres.

Por otro lado, en la figura 4.10, que representa la demanda diaria en los trimestres del
ano, se observa que la demanda tiene dos peaks diarios, uno entre las 12 y 16 hrs y otro entre
las 21 y 22 hrs. Para el primer peak la energia renovable podria suplir la demanda si estan las
condiciones ambientales y potencia instalada adecuada, pero para el segundo peak se necesita
otra alternativa como almacenamiento puesto que ambas tecnologias (solar y edlica) estan
en descenso o ya no generan en ese horario.

Finalmente, en cuanto a las magnitudes de la demanda, esta es mayor o igual a 7000 MW
durante todo el afio, una brecha de 3000 MW, aproximadamente, del maximo de generacién
ERNC. Y la demanda promedio y maxima del sistema corresponde a 9000 y 10500 MW,
respectivamente.
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Demanda SEN [MW]
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Figura 4.10: Demanda diaria por trimestres.

4.4. Identificacion de clusters método del codo

En la figura 4.11 se aprecia la aplicacién del método del codo que se realiza a cada conjunto
de curvas diarias de generacion por cada estacion del ano. En algunos casos como en verano
(ene-feb-mar) y primavera (oct-nov-dic), el codo no es tan claro de observar, por lo que se
utiliza una libreria de Python para identificar mateméticamente el codo.

Determinacion de clusters generacién solar

1e7 Ene - Feb - Mar 1e7 Abr - May - Jun

2 3 4 5 6 7 B 9% 10 11 12 13 14 15 2 3 4 5 & 7 B 5 10 11 12 13 14 15
1eT Oct - Mov - Dic

250

225 4
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175 4

150 4

125 4

100 4

0.75 4

0.50

Figura 4.11: Identificacién de cantidad de clusters para la generacién solar
en cada trimestre. Para el resto de las curvas el proceso es analogo.
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4.5. Clustering

Los resultados del método del codo indican que segtin los datos entregados para la ge-
neracion solar, se puede ver en la figura 4.12, la cantidad de clases es [5,5,5,6] para verano,
otono, invierno y primavera, respepectivamente. El clustering nos permite observar de una
forma més limpia las curvas diarias de generacion vistas en la seccion 4.3. Lo mas importante
del clustering es que nos permite reducir la cantidad de curvas diarias a analizar y asi poder
realizar una matriz de correlacion mas abordable para el analisis.

Centroides generacion solar
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Figura 4.12: Centroides de los clusters identificados en la generacién solar.

Centroides generacion edlica
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Figura 4.13: Centroides de los clusters identificados en la generacion edlica.
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De los clusters edlicos identificados en la figura 4.13, se puede observar, claramente, que
la generacion durante otono e invierno las curvas tipicas tienen una menor variabilidad y
también tienden a tener una rampa de subida entre las 10 y 18 hrs pero con menor pendiente
que en los periodos de verano y primavera.

Para las curvas tipicas de la generacién conjunta se puede ver que en la figura 4.14, la
forma de las curvas son similares, pero la diferencia esta principalmente en los meses de
otonio-invierno que la magnitud de la generaciéon tiene una mayor variacion entre cada curva
caracteristica y asi como la hora en que comienzan las rampas de bajada, que suceden entre
las 16 y 18 hrs, en cambio, en los meses de verano-primavera esta rampa comienza a las 18 hrs.

Centroides generacién conjunta
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Figura 4.14: Centroides de los clusters identificados en la generacién solar
y edlica.

Por ltimo, el clustering para demanda que se aprecia en la figura 4.15, ademas de los
analisis de la seccién 4.3, se puede apreciar que para todo el ano el consumo entre las 23 y 3
hrs tiene una variaciéon maxima de 1000 MW aproximadamente, mientras que en el dia para
el primer peak de demanda pueden haber variaciones de hasta 2500 MW y el segundo peak
de 1500 MW.
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Centroides demanda
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Figura 4.15: Centroides de los clusters identificados en la demanda.

4.6. Matriz de Correlacion

A partir de las curvas tipicas de generacién solar, edlica, conjunta y la demanda, y reali-
zando previamente una normalizacion de las curvas con respecto a su maximo en el periodo
designado, se calculan las matrices de correlacion. Puesto que la demanda al ser un orden
mayor impone su peso al calcular la covarianza, obteniendo resultados que no representa
necesariamente el real comportamiento entre las variables.

La correlacién de cada curva tipica con respecto a las otras durante el periodo de verano
se encuentra en la figura 4.16, donde los principales puntos a resaltar son los siguientes:

 La generacion conjunta tiene un sincronismo considerable con la demanda en el 75 % de

casos, con valores entre 0.6 y 0.85. Mientras que el otro 25 % es un sincronismo leve de
0.2 - 0.35.

* Ademsds, la generaciéon conjunta con la demanda tiene un mejor sincronismo que la
generacion de cada tecnologia por si sola.
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Figura 4.16: Matriz de correlacién de las curvas caracteristicas de cada tipo
de generacion y demanda durante los meses de enero, febrero y marzo.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos durante el periodo de primavera,
como se vio en la seccién 4.3 y 4.5, en verano y primavera se tiene un comportamiento similar
para ambas tecnologias de generacion.

A diferencia de la correlacion en verano, el sincronismo entre la generaciéon conjunta y la
demanda, con valores entre 0.65 - 0.79, es solo en un 50 % de los casos, un 25 % medianamente
correlacionado con valores cercanos a 0.5, y el otro 25 % restante, un sincronismo bajo 0.25.
Esta diferencia con respecto al verano se puede explicar observando la figura 4.15 en que, en
el verano, entre las 8 y 14 horas, se tiene una alta demanda en 3 de 4 curvas, mientras que en
primavera se tienen sélo 2 de 4, en decir, en un 25 % de los casos se tiene una menor demanda
entre las 8 y 14 hrs comparado con el verano. En esas son horas, la generacién conjunta es
alta, y por ende, se tiene un menor sincronismo en primavera que en verano.

La complementariedad entre la generaciéon solar y edlica es méas bien entre baja a inexis-
tente, salvo la curva tipica azul de la figura 4.13 en que es moderada (-0.45) que como se
puede observa de entre las 0 y 6 hrs tiene una mayor generacion; entre las 6 y 11 disminuye
para luego aumentar el resto del dia.
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Figura 4.17: Matriz de correlacién de las curvas caracteristicas de cada tipo
de generacién y demanda durante los meses de octubre, noviembre y di-
ciembre.

Para el periodo de otofio, como se observa en la figura 4.18, solo se tiene un 20 % con
alto nivel de sincronismo (0.8 aprox.) entre la generacién conjunta y la demanda. Un 40 %
se tiene un sincronismo medio (0.5) y el otro 40 % del tiempo una escasa correlacién (valores
Cercanos a cero).

Que disminuya la correlaciéon de la demanda conjunta en este periodo es esperable debido
a que la generacion edlica tiene curvas caracteristicas muy dispares entre si. Debido a esto,
como se observa en la figura 4.18, en la correlacion edlica-edlica, a diferencia de las figuras
4.16 y 4.17, existen pares con correlacion negativa.
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Figura 4.18: Matriz de correlacién de las curvas caracteristicas de cada tipo
de generacién y demanda durante los meses de abril, mayo y junio.
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Figura 4.19: Matriz de correlacién de las curvas caracteristicas de cada tipo
de generacion y demanda durante los meses de julio, agosto y septiembre.
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Luego, analizando la matriz de correlacion para el periodo de invierno, el sincronismo entre
la generacién conjunta y la demanda es el mas bajo, donde el 50 % de las curvas tipicas tienen
una correlacién media (0.5) y 50 % restante tiene una correlacion muy baja o inexistente. Las
causas son las mismas originadas en el periodo de otono, pero la generaciéon solar es aiin mas
inconsistente.

Cabe destacar que en el transcurso de todo el afio, se mantiene una alto sincronismo entre
la generacién solar y la generacion conjunta. Esto indica que la generacion conjunta esta
caracterizada principalmente por la energia solar, lo cual se puede explicar por dos facto-
res: la potencia instalada de plantas solares es mayor que las edlicas del sistema y por la
monotonia que tienen las curvas de generacion solar, ya que, la curva de generacion diaria,
practicamente, tiene la misma forma.

Como andlisis general de las matrices de correlacién, en la tabla ??7 se detalla la corre-
lacién promedio entre las curvas caracteristicas de generacién con las curvas caracteristicas
de la demanda segin cada estacién del ano. En las cuatro estaciones del ano, la correlacion
de la generacién conjunta es mayor que la correlacion de la generacion individual de cada
tecnologia.

Tabla 4.1: Correlacion promedio entre las curvas caracteristicas.

Verano | Otono | Invierno | Primavera
Solar-Demanda 0.55 0.54 0.28 0.44
Eélica-Demanda 0.55 0.1 0.11 0.36
Conjunta-Demanda 0.78 0.56 0.37 0.54

4.7. Identificaciéon geografica de clusters edlicos y so-

lares

En esta seccion, utilizando la base de datos original de la generacién horaria por central,
se clasifican segtin su tecnologia y se normaliza cada una por su maximo como aproximacion
de potencia instalada. En la figura 4.20 se aprecian los resultados de la prueba del método
del codo para identificar la cantidad de clases que tiene cada tecnologia, en donde se tiene 4
y 6 para la tecnologia solar y edlica respectivamente.
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Método del codo centrales solares Método del codo centrales edlicas
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Figura 4.20: Método del codo para identificar el nimero de clusters para las
centrales edlicas y solares

A partir del clustering generado, en la figura 4.21 se observa la geolocalizacion de cada
central clasificada segtin su clase y tecnologia. A priori, se identifica que los clusters solares
tienen gran relacién con su lugar geografico y no tienen una gran separacién como los clusters
edlicos, es decir, la magnitud de la inercia o la suma de la distancia de cada muestra a su
centroide, pese a que son 5 veces mas muestras (centrales), son del mismo orden.

La composicion de los clusters solares son de 30, 9, 38 y 68 centrales respectivamente. El
primer cluster, corresponde a centrales ubicadas en la zona norte del pais, sin distinguir la
depresion intermedia y altiplano que son las centrales con mayor radiaciéon durante el ano.
El siguiente cluster (cluster 1) se distribuye entre el norte y la zona centro del pais pero que
ademas de ser un conjunto reducido son centrales que generalmente tuvieron pocas horas de
operacion en el afio por lo que es una clase que no representaria alguna curva de generacion.
Luego, el cluster 2 corresponde a centrales entre la cuarta region hasta la latitud de la region
metropolitana, donde se entrelaza con el dltimo cluster que abarca desde la quinta region
hasta Los Angeles aproximadamente. Cabe destacar que los clusters no se gufan tanto por la
longitud en que se ubiquen (si es costa, depreseién intermedia o coordillera) sino que por su
latitud.

Por otro lado, los clusters edlicos se tienen menos centrales para observar y cada cluster
tiene 3, 10, 2, 9, 2 y 6 centrales respectivamente. Al igual que en el caso solar, los clusters
edlicos se agrupan principalmente de acuerdo a su zona geogréafica. Sin embargo, la mitad
de los clusters estan compuestos por dos o tres centrales, lo cual puede no ser representativo
de la generacion en su regién pero coinciden en tener una cercania territorial. Dentro de los
clusters con mas centrales, en el norte del pais se tiene un agrupacion cercana a Calama y se
destaca que contiene una central en una zona cordillerana al extremo sur del SEN. Luego se
tiene otro cluster en la costa de la zona central entre La Serena y Valparaiso y, por tltimo,
se tiene otro cluster en la zona sur entre Lebu y Los Angeles.

A grandes razgos, se esperaba poder encontrar clusters entre centrales de latitudes diferen-

tes pero los resultados evidencian que este es un factor importante en la generacién mediante
estas tecnologias.
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Figura 4.21: Geolocalizacién de clusters edlicos y solares

4.8. Mix 6ptimo

Para la construcciéon del mix 6ptimo, de la potencia instalada que se necesita de cada
tecnologia y en cada region, se necesita primero asignar las centrales existentes a una region
determinada. Se podria haber utilizado los clusters generados pero el problema es que no
se tiene claridad con respecto a la region que abarca, pues en las centrales solares se tenian
grupos en extensiones muy grandes del pais. Es por esto, que se decide delimitar las areas
geograficas segin la radiacion y velocidad del viento del del lugar. En la figura 4.22, se tiene
un aproximado de las caracteristicas de Chile segin el explorador solar y explorador edlico
proporcionado por el Ministerio de Energia. Se opta por dividir en 12 regiones tanto para la
energia solar y para la energia edlica donde son 4 regiones a lo largo de norte-sur, donde las
latitudes de corte son Caldera, Santiago y Valdivia, y se combinan con 3 regiones este-oeste
que comprenden la costa, depresion intermedia y cordillera o pampa.
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(a) Explorador solar (b) Explorador edlico

Figura 4.22: Radiacion y velocidad del viento caracteristicas de Chile.

En la figura 4.23 se muestra la clasificacion de cada central en su zona respectiva, cabe
destacar que no todas las zonas del SEN estan cubiertas por la energia solar. En el extremo
sur, no se tiene ningin parque conectado a la red, y de las centrales edlicas tampoco abarcan
todas las zonas como, por ejemplo, la zona costera en el norte y la cordillera desde la zona
centro-norte hasta el extremo sur.
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Figura 4.23: Agrupacién de centrales por zona geografica

En la figura 4.24 se muestra el mix actual de generaciéon distribuido en las zonas descritas
previamente, donde se concentra la generacién edlica en las regiones costeras (zona 4 y 8), la
generacién solar en la pampa (zona 3) y en la depresion intermedia desde el norte hasta la
latitud de Valdivia (zona 2, 5y 8).
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Figura 4.24: Potencia instalada por territorio designado 2020
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la resolucién del problema de
optimizacién. En la figura 4.25 se obtiene la potencia instalada segun el criterio MSE, donde
se tiene un requerimiento en total de 21.800 MW en todo el SEN, donde el 86,08 % (18.765
MW) corresponde a energia edlica, donde se impulsa principalmente la generacion de las

zonas costeras (zona 4: Caldera-Valparaiso; zona 10: Chiloé¢) y centro sur (zona 8: Santiago-
Temuco).

Por otro lado, la optimizaciéon mediante el criterio STD, como se ve en la figura 4.26, se
tiene un resultado similar al caso anterior, en donde la potencia instalada total es de 21.924
MW proporcion es de 86 % edlica (18.853 MW) y 14 % solar (3071 MW). Donde la principal
diferencia es que en la zona 8 de tecnologia edlica se instalan menos 500 MW aprox. y menos
400 MW de la tecnologia solar en la zona 3 (el sector de la pampa). Esta diferencia se ve
compensada en la zona 4 para el caso edlico y en la zona 6 para el caso solar.
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Figura 4.25: Potencia instalada 6ptima por territorio mediante criterio MSE
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Figura 4.26: Potencia instalada 6ptima por territorio mediante criterio STD
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En términos de rendimiento, las figuras 4.27 y 4.28 representan la curva de duracién de
carga neta del modelo MSE y STD respectivamente, la curva representa el porcentaje del
tiempo el exceso (mayor que cero) o falta (menor que cero) de generacién; ambos tienen una
generacién mayor que la demanda alrededor del 50 % del tiempo.

Teniendo en cuenta que la demanda varia entre 7.000 y 10.500 MW, y la potencia instalada
obtenida segtin los modelos es de 21.800 MW, mas del doble de la demanda maxima y cuatro
veces la potencia instalada a finales de 2020 de centrales ERNC, sélo se podria satisfacer el
50 % del tiempo sin utilizar almacenamiento, lo que permite dimensionar la brecha que existe
para abastecer el sistema con una matriz energética libre de emisiones de gases de efecto
invernadero. Sin embargo, si se considera una capacidad de almacenamiento de 2000 MW,
se podria cubrir un 80 % de la demanda anual aproximadamente, aunque existirian periodos
en que el almacenamiento esta saturado y se desperdicie energia.
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Figura 4.27: Curva de duracién de generacion neta criterio MSE
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Figura 4.28: Curva de duracién de generaciéon neta criterio STD



Por 1ltimo, en la figura 4.29, se observa la curva de duraciéon de carga neta sin optimi-
zar, es decir, se obtiene escalando el mix de base por un factor de 5.84 para que alcance la
potencia instalada del resultado con criterio MSE, resultando en 10.693 y 11.078 MW de
la tecnologia edlica y solar respectivamente. Dentro de lo que se destaca, es que un 43 %
del tiempo existe sobreproduccién de energia, 7% menos que en los casos optimizados. Se
tiene una sobreproduccién de al menos 2000 MW el 33 % del tiempo, mientras que en los
casos optimizados un 18 %, que exista un alto exceso de produccién prolongadamente, impli-
ca que los niveles de almacenamiento deben ser mayores para evitar el desperdicio de energia.

Por otro lado, un 42 % del tiempo se tiene una demanda 2000 MW mayor que lo que se
genera, en contraste con el 20% de los casos optimizados. Y la demanda es al menos 4000
MW mayor que la generaciéon un 15% del tiempo, mientras que en el caso optimizado, un
3%. En otras, el uso de fuentes alternativas para compensar las horas de menor produccién,
es mas extenso en el caso sin optimizacién. Ademas, no se cumple la restricciéon de suficiencia
impuesta en los problemas de optimizacion, es decir, si la energia solar tiene mas penetracion
que la edlica en el sistema, entonces se requiere una mayor potencia instalada y almacena-
miento para abastecer la demanda del ano.
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Figura 4.29: Curva de duracién de carga neta sin optimizar

De modo general, al ocupar las matrices de correlacion, la energia solar es la que tiene
una mayor sincronia con la demanda. Sin embargo, al realizar el mix 6ptimo basado en las
curvas de generaciéon de todo el ano 2020, la tecnologia que predomina es la edlica, esto
ocurre debido a que la energia solar s6lo opera entre 9 y 12 horas al dia, en cambio la energia
edlica estd las 24 horas del dia produciendo. Por lo tanto, toma una ventaja significativa
segun el modelo planteado. Esta situacion puede variar si en el problema se incorpora el uso
de las centrales hidraulicas existentes y el almacenamiento como variable de optimizacion,
considerando los costos asociados a la inversion y operaciéon por MW de cada tecnologia de
generacion y almacenamiento.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

El trabajo realizado tiene como foco el estudio de la complementariedad entre las tecno-
logias de generacion solar F'V y edlica durante el ano 2020 en el Sistema Eléctrico Nacional.
La evidencia presentada se basa del analisis de datos desde fuentes confiables de informa-
cién, como el Coordinador y la CNE, y una propuesta metodolégica que comienza desde una
correcta preparacion de los datos hasta los resultados expuestos, los cuales son concordantes
entre si.

Los indicadores y analisis realizados, han permitido caracterizar y cuantificar la comple-
mentariedad de la energia edlica y solar en el SEN durante 2020. Por ejemplo, el factor de
planta, en su resoluciéon mensual, permite observar la estacionalidad que tiene cada tecnolo-
gia, donde el rendimiento de las centrales solares es mejor en el periodo de verano y primavera,
mientras que la centrales edlicas tienen una mayor producciéon en otono e invierno. Finalmen-
te, para el ano 2020 se verificaron factores de planta de 29.83 % y 33.43 % en la produccién
solar y edlica, respectivamente.

En el analisis de los perfiles de generacion diarios, se observa el comportamiento horario
de la tecnologia solar y edlica de acuerdo a la estacion del ano, identificAndose una estacio-
nalidad semestral que corresponde a las estaciones verano-primavera y otofio-invierno. Para
el caso de la tecnologia solar, existe produccion entre 12 y 13 horas al dia en verano y las
curvas son consistentes cada dia, con un maximo 300 MW de diferencia en la hora peak. En
cambio en invierno, la produccion ocurre entre 10 y 12 horas del dia, pero con una mayor
variabilidad entre cada dia, hasta 1000 MW de diferencia en la hora peak. Para el caso edlico,
se produce energia durante las 24 horas del dia, pero la operacién varia entre un 10 % y 70 %
de la potencia instalada en el sistema.

En las matrices de correlacion se cuantifica el comportamiento de estos perfiles con la
demanda, donde la correlaciéon promedio de las tecnologias por separado es menor que la
generacion conjunta. Durante el verano es donde se obtiene una mayor correlacion con la
demanda, alcanzando un promedio de 0.78. Durante el invierno el indicador baja a 0.37. Esto
evidencia, que la accién conjunta de ambas fuentes de energia se ajusta de mejor forma a los
perfiles de demanda del anio 2020.

También se propone una distribucién optima basada, especificamente, en las curvas de
generacion de ambas tecnologias durante el afio, donde prevalece la instalacion de centrales
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edlicas (86 %) por sobre las solares (14 %), con requerimiento total de potencia instalada de
21.800 MW aproximadamente. Esta preferencia de la energia edlica por sobre la solar, se ex-
plica por lo expuesto previamente, en que la energia edlica, aunque tenga mayor variabilidad,
produce las 24 horas del dia en el sistema. Este resultado contrasta con el obtenido en el
andlisis de correlacion. En efecto, se observa que en el mix optimizado se privilegia la energia
edlica ubicada en la zona costera en la zona centro norte y sur del pais.

La situacion descrita anteriormente es contraria a la tendencia actual de desarrollo que
tiene el pais, donde la tecnologia solar fotovoltaica tiene una mayor potencia instalada que la
edlica, 4.342 y 3.615 MW respectivamente!. Lo anterior puede deberse a razones econémicas
y a las expectativas de uso de sistemas de almacenamiento y otras estrategias de flexibilidad.

Por otro lado, como trabajo futuro, seria interesante incluir las centrales hidraulicas que
tiene el sistema y el almacenamiento como variables de optimizaciéon del problema, conside-
rar factores econdmicos, como los costos de instalacion de cada tecnologia y almacenamiento,
considerar el territorio que utilizaran las centrales renovables y cuanto es el disponible en
cada zona. De modo que se acerque a una planificacion y operaciéon mas completa del sistema.

Los resultados obtenidos en este trabajo, si bien, han caracterizado la generacion de ener-
gia solar y edlica en SEN durante distintas estaciones del ano 2020, se requiere un mayor
periodo de estudio para caracterizar a cabalidad la generacién del sistema, debido a la va-
riabilidad interanual en las condiciones climaticas y el crecimiento de la demanda que tiene
el sistema. Sin embargo, este estudio permite dar luces de los requerimientos y planificacién
del desarrollo de tecnologia renovables no convencionales que deberia adoptar el pais.

Finalmente, el trabajo desarrollado se encuentra documentado en un repositorio ptublico
de GitHub?, donde se pueden corroborar los resultados obtenidos y reutilizar el cédigo para
que ano a ano, a medida que se adquiere mas informacién, se pueda capturar la evolucién
que ha tenido el desarrollo de energias renovables y su comportamiento con respecto a la
demanda, etc.

1 Potencia instalada a diciembre 2021
2 Documentacién trabajo de titulo
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