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VERIFICACION DE LA COMPLEMENTARIEDAD ENTRE LAS
TECNOLOGIAS DE GENERACION RENOVABLES EN CHILE Y
SERVICIOS COMPLEMENTARIOS ASOCIADOS

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo continuar la linea de investigacion so-
bre la complementariedad entre las tecnologias de generacién renovables en Chile mediante
un andlisis estadistico de la operacién del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) durante los
anos 2020 y 2021. Se analizan diferentes tipos de complementariedad tales como espacial,
temporal y otras, junto con la incorporacién de sistemas de almacenamiento de energia. El
analisis realizado es de tipo estadistico y descriptivo, es decir, a partir de la recopilacion de
datos historicos de la operacion del SEN, se estudia su comportamiento en el pasado con el
fin de presentar evidencia sobre la complementariedad existente entre la energia solar y edlica.

Para llevar a cabo el estudio posterior a la preparacién de una base de datos, se expan-
de la metodologia existente mediante el calculo de un nuevo indice y una nueva propuesta
de mix 6ptimo, donde la utilizaciéon de herramientas computacionales como el lenguaje de
programacion Python y el software FICO Xpress Optimization fueron indispensables para
cumplir el propésito de este trabajo.

Entre los resultados fundamentales estan, el calculo de los factores de planta de las cen-
trales solares y edlicas, junto con las matrices de correlacion, los cuales permiten verificar
que existe complementariedad temporal entre ambas tecnologias, la cual es mas evidente al
revisar los resultados de manera intradiaria o interestacional. El indice de abastecimiento
Solar-Eolico para el periodo 2020-2022 permite visualizar el porcentaje de participaciéon de la
generacion solar y edlica para abastecer a la demanda del sistema, donde esta ha aumentado
aproximadamente un 5% anualmente durante el periodo 2020-2021.

La propuesta de mix 6ptimo arroja que la energia solar se presenta como la principal
candidata para dominar la matriz energética del pais, siempre y cuando se encuentre com-
plementada por sistemas de almacenamiento de energia para maximizar el aprovechamiento
de su generacion. Por otro lado, el almacenamiento juega un papel importante para brindar
seguridad y flexibilidad a la operacién del sistema, esto debido a su disponibilidad inmediata
y su capacidad de desplazar bloques de energia a los horarios donde més se requieran.

En conclusion, los sistemas de almacenamiento de energia se posicionan como una excelente
alternativa para mitigar los problemas que tienen las energias renovables como su variabilidad
o periodos de indisponibilidad, mejorando todavia mas el potencial de complementariedad
entre estas tecnologias. Sin embargo, el potencial del almacenamiento queda condicionado de
manera importante por la evolucion de sus costos de inversion en el futuro y los niveles de
seguridad que se deseen brindar al sistema eléctrico.
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Solo con el corazon se puede ver bien,
lo esencial es invisible a los o0jos.

Antoine de Saint- Exupéry
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacién y contexto

Chile desde siempre ha tenido un gran potencial para aprovechar los recursos renovables
naturales como el sol, el viento y el agua, al punto de ser considerado como el primer pais de
América y segundo a nivel mundial mejor calificado para invertir en este tipo de tecnologias
[1]. Esto ha llevado a Chile a explotar los recursos renovables en beneficio del pais, donde
uno de sus principales usos es la generacion de energia eléctrica.

Diferentes estudios han evidenciado que la complementariedad entre las tecnologias de
generacion renovables trae beneficios significativos a las redes eléctricas, gracias a que ayuda
a mitigar la naturaleza variable que tienen los recursos que utilizan para operar, ademas
de aumentar el desempeno que tendrian las mismas tecnologias si estas operan de manera
independiente.

Una de las complementariedades mas analizadas es la existente entre el sol y el viento,
por un lado, debido a que estos son los recursos renovables que han sido mas explotados a
lo largo del mundo, y por otro lado, para mitigar la naturaleza intermitente de estos para
satisfacer la demanda de energia eléctrica. Sin embargo, una de las falencias méas importantes
que poseen las centrales que explotan estos recursos es que no poseen la capacidad de regular
las magnitudes y las ventanas de tiempo en las que inyectan energia al sistema, ya que estan
sujetas a la disponibilidad de estos.

Al tener en cuenta el contexto nacional, el almacenamiento de energia esta cobrando cada
vez mas importancia gracias a las bondades que este puede entregar a las redes eléctricas.
Esto queda evidenciado con una capacidad actual de 64 MW en baterias y los méas de 15.000
MW de potencia instalada perteneciente a centrales renovables hibridas que entraran en ope-
racién en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en las proximas décadas. En particular, si se
tienen en cuenta a los sistemas de almacenamiento dentro de los estudios de complementa-
riedad, su capacidad de arbitraje puede ayudar a mitigar las fluctuaciones ocasionadas por
los recursos edlicos y solares, ademéas de aumentar el rendimiento de estas tecnologias.

Por otra parte, la retirada de los generadores sincréonicos operados por las centrales con-
vencionales debido al incremento de la penetracién de tecnologias de generacion renovables
esta creando una escasez de servicios auxiliares en los sistemas eléctricos. Estos en Chile se



conocen como servicios complementarios, los cuales son de extrema importancia para poder
controlar los desbalances entre la generacién y la demanda que pueden ocurrir, ademés de
garantizar la seguridad del suministro eléctrico.

A partir de esta problematica, es que surge la necesidad de revisitar el potencial de com-
plementariedad existente entre las tecnologias de generacion renovables en Chile, puesto que
si bien esta trae beneficios a la operacién y planificaciéon del SEN, es necesario considerar
todos los aspectos mencionados anteriormente para que esta politica se pueda integrar de
manera sinérgica en el SEN, de modo que aspectos importantes como la confiabilidad y la
flexibilidad del sistema no se vean comprometidos en el proceso.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

El objetivo general del trabajo de titulo es verificar el potencial de complementariedad
existente entre las tecnologias de generacién renovables en Chile mediante un andlisis esta-
distico adicional de la operacion del Sistema Eléctrico Nacional.

1.2.2. Especificos
Los objetivos especificos del trabajo de titulo son los siguientes:

* Preparar una base de datos adecuada con informacién real de la operacién del SEN en
los anos 2020 y 2021, recopilada desde organismos competentes.

* Estudiar distintos tipos de complementariedad entre la generacion edlica y solar.

» Establecer la influencia de los servicios complementarios en la complementariedad entre
las tecnologias de generacion renovables.

* Reunir la evidencia suficiente para verificar el potencial de complementariedad entre las
tecnologias de generacién renovables.

1.3. Alcances

Los alcances del trabajo de titulo son los siguientes:

 Utilizar herramientas computacionales como el lenguaje de programacion Python para

presentar evidencia de la complementariedad entre las tecnologias de generacion reno-
vables en Chile.

* Refinar y complementar la propuesta metodoldgica existente para estudiar el potencial
de complementariedad en el SEN.

* Estudiar distintos tipos de complementariedad y realizar un andlisis critico de las esta-
disticas y resultados obtenidos.

* Identificacién de la influencia que tienen los servicios complementarios en el potencial
de complementariedad.



* Reafirmar las conclusiones de un estudio previo al disponer de dos anos de estadisticas
de la operacién del SEN.



Capitulo 2

Marco tedrico y estado del arte

2.1. Energias renovables en Chile

Debido al gran potencial para la explotacion de las energias renovables que tiene Chile,
se espera que el crecimiento y desarrollo de las tecnologias de generacion renovables en el
pais alcance niveles histéricos. Sin embargo, se requiere de politicas publicas y financiamien-
to para lograr estas metas, por esta razéon se promulgaron y publicaron las leyes 20.257 y
20.698, junto con la impulsion de una fuerte politica energética, con el objetivo de favorecer
el crecimiento de la matriz energética nacional mediante fuentes de energias renovables no
convencionales (ERNC).

En Chile las ERNC se pueden clasificar en dos tipos, las convencionales y las no conven-
cionales. El mayor representante de las energias renovables convencionales son las grandes
centrales hidroeléctricas, mientras que en el caso de las tecnologias renovables no conven-
cionales se pueden destacar las centrales fotovoltaicas, edlicas y mini-hidroeléctricas, donde
estas ultimas corresponden a centrales con una capacidad de hasta 20 MW.

Segun datos de la Comisién Nacional de Energia (CNE), la potencia instalada a noviembre
de 2022 alcanza los 30.375 MW en el SEN, lo cual representa un 99,34 % de toda la capacidad
que posee el pais. La forma en que se divide esta potencia entre las principales tecnologias de
generacion se puede apreciar en la figura 2.1, donde queda en evidencia la gran penetracion de
energias renovables en Chile, pues la suma de la potencia de las centrales renovables supera
ampliamente a la totalidad de la capacidad de las centrales térmicas convencionales.

Actualmente, las energias renovables representan aproximadamente un 50 % de la produc-
ciéon total de energia del SEN a noviembre de 2022, esto liderado por la energia hidroeléctrica
seguido por la energia solar y edlica, donde para estas ultimas se pusieron en operacion mas
de 2.100 MW de capacidad durante el 2021, lo que significa un aumento de un 40 % en la
capacidad instalada total de energias renovables no convencionales en el tltimo ano.

Las cifras mencionadas anteriormente han provocado que la inyeccién de energia gracias a
las tecnologias de generacién renovables supere con creces los requerimientos impuestos por
la ley. Por una parte, esta meta se ha cumplido gracias a las grandes centrales renovables
que han entrado en operacion durante la pasada década, pero también es importante tener
en cuenta a la generacion distribuida, la cual ciertamente ha incentivado la participacion de



los usuarios en el sector eléctrico de manera mas activa.

Potencia instalada por tipo de tecnologia a noviembre de 2022
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Figura 2.1: Potencia bruta maxima por tipo de tecnologia. Fuente: Comisién
Nacional de Energfa.

2.2. Concepto de complementariedad

La complementariedad segtn los diccionarios con mas reputacion del mundo se define co-
mo la situacién donde dos cosas diferentes pueden mejorar o realzar las caracteristicas que
cada una de estas poseen. Lo anterior se traduce en las tecnologias de generacién renovables
como la capacidad que estas tienen de funcionar en conjunto al integrarse en un sistema
eléctrico, potenciando asi sus caracteristicas positivas y mitigando las negativas.

Algunas de las aplicaciones tipicas de la complementariedad en ambitos energéticos son
las siguientes:

* Planificacion de la expansién y opera- * Provisién de servicios auxiliares.
cion de los sistemas eléctricos.

* Desarrollo de estrategias para afrontar * Mejorar la confiabilidad de instalacio-
desafios energéticos. nes off-grid.

Por otro lado, los tipos de complementariedad mas relevantes se describen en las secciones
a continuacion.

2.2.1. Complementariedad espacial

La complementariedad espacial corresponde a la complementariedad energética evaluada
entre uno o mas recursos renovables que se encuentran ubicados en lugares geograficos dife-
rentes. Lo anterior puede ser interpretado como algiin caso donde la escasez de un recurso en
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una region puede ser compensada por la disponibilidad de este u otro recurso en otra regiéon, o
viceversa [2]. El aprovechamiento adecuado de este tipo de complementariedad puede ayudar
a disminuir los costos de inversion de proyectos futuros, ademéas de ayudar a la optimizacion
de los costos de operacién de un sistema eléctrico.

2.2.2. Complementariedad temporal

La complementariedad temporal se puede observar entre dos o més recursos renovables y
se entiende como el fenémeno donde los recursos renovables exhiben diferentes periodos de
disponibilidad a lo largo de cierta ventana temporal [3]. Una de las principales causas por
las que se puede apreciar este tipo de complementariedad en los sistemas eléctricos son los
cambios estacionales que ocurren a lo largo de cada afio, ya que estos afectan en gran medida
la disponibilidad de los recursos renovables.

La idea principal de la complementariedad temporal se puede explicar por medio de dos
funciones seno las cuales se encuentren desfasadas en 180 grados, como se puede apreciar en
la figura 2.2. En este caso particular, se puede discernir como la energia generada por dos
recursos renovables varia a lo largo del tiempo, pero que al combinarse se obtiene una salida
de energia constante, lo cual corresponde a un ejemplo de complementariedad temporal ideal.

1,25

5

1

0,75

0,5

0,25

Power/energy delivered [-]

Time
First source =~ e====Seccond source — e=m=(Combined power/energy yield

Figura 2.2: Complementariedad temporal ideal entre dos recursos renovables
[4].

2.2.3. Complementariedad en magnitud

Este tipo de complementariedad se puede evaluar entre dos o mas recursos renovables y
permite cuantificar si la magnitud de la energia renovable inyectada al sistema es suficiente
para satisfacer a la demanda, y en el caso que estas cantidades sean iguales, se tiene que
el sistema es completamente complementario en magnitud. El estudio de este tipo de com-
plementariedad también deja en evidencia los casos donde existe escasez o vertimiento de
energia, problemas que son consecuencia del comportamiento tanto de la generacién como la
demanda [5].



2.3. Medicién de la complementariedad

La complementariedad entre las tecnologias de generacion renovables se mantiene como
algo abstracto y dificil de comprender si no se mide de alguna manera, lo que ha llevado a la
literatura a definir distintos métodos para cuantificar este fenémeno.

2.3.1. Correlacion de Pearson

La correlacion es una forma de medir la asociacion monotona entre dos variables. Cuando
se tiene un conjunto de datos correlacionados, un cambio en la magnitud de una variable esta
asociado al cambio en la magnitud de otra variable. Esto puede ocurrir en la misma o di-
ferente direccién, lo cual se asocia con una correlaciéon positiva o negativa respectivamente [6].

Para facilitar la interpretaciéon de lo anterior, el coeficiente de correlacién de Pearson es
ampliamente utilizado. Este coeficiente es capaz de medir la covarianza entre dos variables de
manera adimensional, la cual se mide dentro de un rango entre -1 y 1, donde el valor -1 denota
una complementariedad perfecta, el valor 0 que no existe correlacion entre las variables, y
el valor 1 significa que los recursos considerados exhiben los mismos patrones de generacion
(sincronismo).

2.3.2. Indices de complementariedad

Los indices son otra forma de medir la complementariedad, que al contrario de la correla-
cién, poseen mayor flexibilidad, ya que estos permiten resumir un gran niimero de caracteris-
ticas en un solo valor. Esto le ha permitido a los autores que estudian la complementariedad
crear sus propios indices para cuantificar los aspectos que consideran pertinentes [3]. A con-
tinuacion se definen algunas variables necesarias para el célculo del indicador que se presenta
mas adelante en esta seccion.

La potencia total entregada por las tecnologias de generaciéon renovables en un instante
de tiempo t se puede expresar como:
Ptotal(t) = Psol(t) + Peol(t) (21)

Donde P, corresponde a la potencia total entregada, mientras que Py, y P., son las
potencias entregadas por las tecnologias solar, edlica respectivamente.

2.3.2.1. indice de abastecimiento Solar-Eélico

El indice de abastecimiento Solar-Eélico (ISE) es utilizado para cuantificar la complemen-
tariedad en magnitud de un sistema eléctrico, la cual puede ser descrita por la ecuacion 2.2

[5].

T
D(t) — Piy(t) — P (t
ISEleO—Z' ®) u(t) (O 10 [ %) (2.2)
i=1 D(t)

Donde D corresponde a la demanda del sistema y T' es el horizonte de tiempo utilizado en
el estudio, el cual puede ser horario, diario o mensual. Para mayores valores del ISE, mayor
es la proporcién de demanda que es abastecida por las tecnologias solares y edlicas, por lo
que la complementariedad en magnitud es mayor.
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2.4. Sistemas de almacenamiento de energia en bate-
rias

Los sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS), a pesar de ser uno de
los mas antiguos que todavia se encuentran en operacion, siguen siendo de los mas rentables
disponibles en el mercado [7]. La carga de las baterias se basa en una reaccién quimica interna
generada por un voltaje aplicado en bornes, y la descarga cuando dicha reaccién interna es
invertida.

Estos equipos de almacenamiento electroquimicos ofrecen flexibilidad en capacidad, ho-
rario y respuesta rapida que son requeridas para poder satisfacer la demanda en un rango
mucho mas amplio de tiempo que el resto de las tecnologias renovables permiten al operar
de manera independiente. Existe una larga historia de integrar BESS a las redes eléctricas
y, aunque aun conformen un porcentaje muy pequenio de los sistemas de almacenamiento de
la red, han visto un gran crecimiento debido a su versatilidad, alta densidad energética y
eficiencia.

Los BESS pueden ser utilizados para brindar diferentes beneficios a las redes eléctricas
8], tales como:

* Jgualar la generacion a la demanda maxima alcanzada dia a dia.
* Seguimiento de la demanda para optimizar el uso de la generacion.
* Mejorar la estabilidad de la red, calidad de potencia y balances energéticos.

* Reducir la intermitencia de las tecnologias renovables.

2.4.1. Estado de carga

El estado de carga (SoC) se define como la energfa almacenada dentro de una bateria, pero
expresada como un porcentaje de su capacidad nominal y que atin esta disponible para ser
utilizada. Este indicador depende de muchas magnitudes, tales como: temperatura, tasas de
carga y descarga, tiempo de uso, etc. Este parametro es de suma importancia en aplicaciones
donde las baterfas se encuentran sometidas permanentemente a situaciones de carga y/o
descarga, como puede ser el caso de los vehiculos eléctricos o las micro-redes [9].

2.5. Servicios complementarios y flexibilidad

2.5.1. Definiciones de los conceptos

Segun lo dispuesto por la Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE), los Servicios Com-
plementarios (SSCC) corresponden a los recursos técnicos presentes en las instalaciones de
generacion, transmision, distribucion y de clientes no sometidos a regulacién de precios con
que debera contar cada sistema eléctrico para la coordinacion de la operacién en términos
como seguridad y economia. Son los SSCC aquellas prestaciones que permiten efectuar, a
lo menos, un adecuado control de frecuencia, control de tensién y plan de recuperacién de
servicio, tanto en condiciones normales de operaciéon como ante contingencias.



En Chile la prestacién de SSCC se encuentra inmersa en un mercado competitivo, por lo
que el operador del sistema eléctrico, en este caso el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN),
utiliza el mercado de estos servicios para obtener los recursos necesarios para la operacion
del SEN a precios de mercado.

Por otro lado, la flexibilidad es un concepto que esta cobrando cada vez mas importancia
dentro de los sistemas eléctricos, sobre todo por la alta penetracién de energias renovables
que tienen los mismos. La flexibilidad se puede definir como la capacidad que tienen las redes
eléctricas de resistir y adaptarse a multiples situaciones que perturban su funcionamiento
normal, tales como la variabilidad e incertidumbre de la generacion y la demanda, esto de
manera segura, econémica y en diferentes escalas de tiempo.

2.5.2. Marco normativo

En esta seccién se presentan las normativas vigentes (leyes, normas técnicas) relativa a la
prestacién de servicios complementarios y la flexibilidad del SEN.

2.5.2.1. Decreto Supremo 113

El decreto supremo DS-113, “Aprueba reglamento de servicios complementarios a los que
se refiere el articulo 72°-7 de la LGSE” [10]. Este decreto contiene seis titulos que abordan
los siguientes temas:

* Disposiciones generales. Se sientan las bases minimas para la prestaciéon de SSCC y se
definen los conceptos para comprender las disposiciones establecidas en el reglamento.

* Se establece la capacidad de inyecciéon de potencia activa, la capacidad de inyeccion o
absorcién de potencia reactiva de unidades generadoras o equipos, y la potencia conec-
tada de usuarios finales o sistemas de almacenamiento como los recursos técnicos que
contribuyen a la operacion del sistema.

* Aborda las especificaciones y etapas de los estudios de costos, junto con la determinacion
de las remuneraciones por la prestaciéon de los recursos técnicos para la operacion del
sistema eléctrico.

» También se plantea que solo podran participar en la prestaciéon de SSCC las instalaciones
verificadas que cumplan con las exigencias minimas. Del mismo modo, estas instalaciones
deben cumplir con los estandares de desempeno y disponibilidad que exige el CEN.

* Disposiciones transitorias.

2.5.2.2. Norma técnica de servicios complementarios

Este importante documento elaborado por la CNE rige la prestacion de SSCC en el pais
y establece las exigencias minimas que deben cumplir las instalaciones que se encuentran
interconectadas al SEN [11]. Esta norma profundiza el contenido del decreto 113, también
conocido como el reglamento de SSCC, y posee seis capitulos que abordan los siguientes
temas:

* Disposiciones generales de los SSCC. Establece las funciones, atribuciones y obligacio-
nes que deben cumplir tanto el CEN como los operadores de los recursos técnicos y/o
instalaciones para la prestaciéon de SSCC.
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* Se establecen los procedimientos, metodologias y criterios relacionados con la determina-
cién de los recursos técnicos de SSCC, su prestacién y su remuneracion. Dentro de estos
se incluye la elaboracion de un informe de SSCC para determinar los requerimientos de
SSCC junto con sus mecanismos de materializacion.

* Diserio y efectuacion por parte del CEN de las subastas y/o licitaciones para la adjudi-
cacion de la prestacion de los SSCC, junto con la revisiéon y aprobacion de los estudios
de costos presentados para la correcta remuneraciéon de los SSCC.

* Proceso de verificacién de instalaciones para la prestacion de SSCC, el cual consiste en la
realizacion de pruebas y revision de documentacion pertinente, tanto para instalaciones
nuevas como existentes.

* Verificaciéon permanentemente del desempeno y la disponibilidad de las instalaciones
que presten SSCC por parte del CEN, esto mediante el calculo de diferentes factores e
indices.

* Disposiciones transitorias.

2.5.2.3. Estrategia de flexibilidad para el Sistema Eléctrico Nacional

Esta estrategia fue desarrollada con el objetivo de definir un plan de accién para disponer
de sefiales de mercado y procesos para garantizar la flexibilidad requerida por el SEN, de
modo que este se pueda desarrollar de manera eficiente, segura y sostenible [12]. Si bien la
estrategia no corresponde a una normativa como tal, para llevar a cabo todas sus propuestas
es necesario perfeccionar una serie de reglamentos y normas técnicas existentes. Los cambios
por realizar se rigen por tres ejes principales:

* Diseno de mercado para el desarrollo de un sistema flexible. El objetivo de esta medida
es asegurar que en el largo plazo el sistema eléctrico pueda responder a perturbaciones
de manera segura, aumentar los incentivos para inversiones en instalaciones flexibles y
que también mejore el desempeno del mercado de SSCC.

* Marco regulatorio para sistemas de almacenamiento y nuevas tecnologias flexibles. El
objetivo de esta medida es perfeccionar el tratamiento de los sistemas de almacenamien-
to, tanto en su operaciéon como su participaciéon en mercados competitivos y otorgar
permisos para la realizacion de proyectos piloto.

* Operacion flexible del sistema. El objetivo de esta medida es mejorar las seniales de
costos y la operacion del sistema en el corto y mediano plazo para optimizar los recursos
y requerimientos de flexibilidad de este.

2.5.3. Estrategias en centrales renovables

Los servicios complementarios tradicionalmente han sido proporcionados por las centra-
les convencionales como las hidroeléctricas o térmicas que se encuentran inyectando energia
al sistema pero que poseen capacidad adicional disponible. Con la integracién de nuevas
centrales que explotan los recursos renovables, la cantidad de centrales tradicionales que pro-
porcionan servicios complementarios al sistema esta disminuyendo.
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Por consiguiente, uno de los principales desafios de las tecnologias de generacion renovables
es como estas pueden intervenir en la prestacion de SSCC en los sistemas con cada vez mayores
niveles de penetracién de energias renovables, esto con el objetivo de brindar los niveles de
seguridad y flexibilidad requeridos en el sistema. En las siguientes secciones se describen
algunas estrategias adoptadas por las centrales solares y edlicas para este fin.

2.5.3.1. Centrales solares

Respecto a este tipo de centrales, la experiencia internacional ha demostrado que las
centrales fotovoltaicas pueden participar en la provision de SSCC si estas ajustan de manera
adecuada sus mecanismos de control luego de haber aprobado una serie de pruebas técnicas.
Esto se ve reflejado en la capacidad que tienen estas centrales para ajustar las cantidades de
potencia activa y reactiva que inyectan al sistema mediante la operacién coordinada de sus
sistemas de control, permitiéndoles asi participar en el control de frecuencia y voltaje de las
redes eléctricas [13].

2.5.3.2. Centrales edlicas

Las centrales edlicas tienen la capacidad de proveer SSCC si logran controlar la cantidad
de energia que inyectan al sistema eléctrico. Los aerogeneradores modernos pueden lograr es-
to gracias al ajuste de las palas de las turbinas, rotandolas para aprovechar solo una fraccion
del viento disponible, accién que se conoce cominmente como pitch control [14].

Los aerogeneradores se encuentran conectados a las redes eléctricas mediante convertidores
de potencia, los cuales pueden replicar el comportamiento de los generadores sincronicos
convencionales empleando variados algoritmos de control. Lo anterior implica que las centrales
edlicas pueden participar del control primario y secundario de frecuencia de los sistemas
eléctricos, ademéas de robustecer sus respuestas inerciales.

2.5.4. Estrategias en BESS

Aun cuando la integracion de las tecnologias BESS en los sistemas eléctricos ha crecido
rapidamente en los ultimos anos, son solo algunas aplicaciones de estos que tienen un valor
real dentro del mercado eléctrico. Una de estas aplicaciones es la prestacion de SSCC, la cual
trae mayores beneficios en el corto plazo en comparacién a otras de sus aplicaciones, como
puede ser el arbitraje de energia [15].

Unas de las prestaciones clave que pueden brindar las tecnologias BESS corresponden a
la provisiéon de reservas en giro y regulacién de tensién. Las posibilidades que tienen estas
tecnologias se pueden expandir todavia mas al integrarlos en centrales existentes, formando
asi centrales hibridas que pueden brindar mayor flexibilidad a la operacion de los sistemas
eléctricos.

Por otro lado, esta tecnologia tiene la ventaja de poder integrarse facilmente en sistemas
con generacion distribuida, e incluso puede mejorar la generacion de las centrales renovables
mediante el arbitraje de energia y control de rampas, donde una de estas aplicaciones puede
tener mas impacto que la otra dependiendo del sistema eléctrico en la cual se encuentre in-
tegrada esta tecnologia.
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Capitulo 3

Propuesta metodolégica

3.1. Descripcion general

En este capitulo se describe la metodologia adoptada para el desarrollo de este trabajo de
titulo. En la figura 3.1 se presenta el diagrama de flujo a modo de resumen de la propuesta,
donde la base de datos se encuentra compuesta por cuatro parametros enumerados que con-
tienen informacion sobre la operacién del SEN. En cuanto a los cuadros de color celeste, estos
representan a los principales resultados del trabajo, los cuales tienen asociados los ntimeros
de los parametros de la base de datos utilizados para su obtencién.

Preparacién preliminar Medicion de complementariedad Integracion de SSCC

Entendimiento de la : @
metodologia Indice de

propuesta en trabajo abastecimiento Solar-
anterior (*) Eélico @

l

Preparacion de base de
datos Factores de planta

mensuales y anuales @

Propuesta de mix
optimo ERNC

@ Generacién ERNC

@ Demanda SEN
Clusterizacion

T~

@ Curvas de
generacion (*) Estudio del potencial de

rees Ubicacion complementariedad
@ Coordenadas de ool geografica de existente en la produccion de
centrales clusters @ energia eléctrica mediante

fuentes renovables en Chile.

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodologia.

Esta propuesta corresponde a la realizacion de un estudio retroactivo basado en la metodo-
logia propuesta por Matias Osses en su trabajo de titulo para estudiar la complementariedad
existente en el SEN durante el ano 2020 [16]. El estudio se compone por tres etapas; una de
preparacion preliminar donde se realiza un entendimiento de la metodologia propuesta en el
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trabajo anterior y se preparan todos los antecedentes necesarios para el estudio; una etapa
de medicién de complementariedad, donde con los diferentes resultados obtenidos se evaliian
tres diferentes tipos de complementariedad; y una etapa final donde se realiza la integracion
de los SSCC mediante una propuesta de mix 6ptimo ERNC para el SEN.

Al ser retroactivo este estudio, no tan solo se obtienen resultados acerca del ano 2021,
sino que todos los nuevos factores se incorporan al trabajo previo del afio 2020, con el fin de
reafirmar las conclusiones que se obtuvieron previamente. Esta metodologia permite obtener
un analisis estadistico de dos anos cronolégicos completos de la operacion del SEN, lo que
lleva a revisar la variabilidad y evolucion interanual de los resultados.

3.2. Recursos computacionales

Durante el desarrollo de este trabajo de titulo fue indispensable la aplicacion de recursos
computacionales para la obtencion de la gran mayoria de los resultados, esto debido al gran
volumen de datos que se manejan al considerar informacién de dos anos de operacion del SEN.
En las siguientes secciones se describen los recursos utilizados y cudles fueron sus utilidades
para el trabajo de titulo.

3.2.1. Python

Python corresponde a un lenguaje de programacion de alto nivel que es ampliamente
utilizado gracias a su simpleza y facilidad de lectura. Las posibilidades de Python pueden ser
expandidas mediante la importacion de librerias, las cuales pueden llevar a niveles manejables
algunas tareas mas complejas.

3.2.1.1. Librerias empleadas

En esta seccién se listan las librerias de Python utilizadas, junto con una breve descripcién
de su utilidad durante el desarrollo del trabajo de titulo.

* Numpy: Esta libreria permite el acceso a multiples funciones matematicas de alto nivel
para el procesamiento de los datos, junto a diferentes formas para organizarlos como
matrices o arreglos (arrays).

* Pandas: Esta libreria se utiliza principalmente para la importacion inicial de los datos
para manejarlos en estructuras conocidas como DataFrames, los cuales basicamente fun-
cionan como una matriz, pero con informacién adicional asociada a cada fila y columna.

* Matplotlib: Esta libreria permite visualizar de manera mas amigable e intuitiva los
resultados obtenidos mediante el uso de gréaficos de curvas y de barras.

* Geopandas: Esta libreria se utiliza para generar mapas simplificados de Chile para
tener una mejor representacién de los resultados que se encuentran georreferenciados a
distintas ubicaciones del pais.

» Sklearn: Corresponde a una libreria con aplicaciones de Machine Learning, cuyo pro-
posito en este trabajo de titulo es aplicar la clusterizacion del tipo k-means.

* Kneed: Esta libreria se utiliza como un complemento para la anterior, ya que permite
la implementacién del método del codo para encontrar el niimero 6ptimo de clusters de
todo el conjunto de datos.
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3.2.2. FICO Xpress Optimization

El software FICO Xpress Optimization esta disenado para resolver grandes problemas
de optimizacion en periodos de tiempo razonables gracias a la utilizacién de algoritmos y
aplicaciones de alto rendimiento. Este software fue utilizado para resolver el problema de
optimizacién planteado para la propuesta de mix éptimo ERNC. Sin embargo, FICO Xpress
presenta limitaciones si no se encuentra activado por una licencia. Debido a lo anterior, para
el desarrollo del trabajo de titulo se utilizd la licencia remota que ofrece la universidad,
mediante el uso de su servicio de conexiéon VPN.

3.3. Preparacion preliminar

3.3.1. Preparaciéon de base de datos

Como primer objetivo del estudio se debe elaborar una base de datos con informacién real
de la operacién del SEN durante los anos 2020 y 2021. La informacion especifica que forma
parte de esta base de datos esta compuesta por los siguientes antecedentes:

* Potencia instalada de cada una de las centrales generadoras que se encuentren en ope-
racion en el SEN, con una resolucion mensual.

* Energia generada por cada una de las centrales, con una resoluciéon horaria.

» Coordenadas geograficas de cada una de las centrales, esto en el sistema de grados
decimales (latitud y longitud).

* Demanda real del sistema, con una resoluciéon horaria.

Toda esta informacién es de dominio ptblico y puede ser consultada en las paginas web
de autoridades competentes del sector eléctrico, como la CNE y el CEN. Sin embargo, la
recaudacion de estos datos no es suficiente para extraer los resultados de interés, estos deben
ser procesados previamente con el objeto de que los resultados representen de la mejor forma
posible la realidad del SEN;, lo cual se pudo concretar gracias a la metodologia propuesta por
Matias Osses en su trabajo de titulo [16].

3.3.2. Resultados preliminares del ano 2021

En vista de todos los nuevos factores que se incorporan al estudio, se debe comprender el
funcionamiento del cédigo fuente empleado para obtener los resultados del 2020. Para ello,
se utiliza la base de datos actualizada con la informacion de operacion del SEN del ano 2021
para renovar los resultados, y asi familiarizarse con el codigo fuente para realizar las modi-
ficaciones correspondientes para que este responda a las nuevas necesidades que se le solicitan.

Con esto, también se pueden apreciar las primeras variaciones entre los resultados exis-
tentes del ano 2020 y los nuevos obtenidos para el ano 2021, lo que ayuda a definir las
primeras directrices para enfocar el analisis de los resultados que se van obteniendo durante
el desarrollo del estudio.

14



3.4. Medicién de complementariedad

3.4.1. Complementariedad espacial

Para estudiar este tipo de complementariedad se utiliza la informacién sobre la ubicacién
geografica de cada una de las centrales consideradas. Como el nimero de centrales que se
encuentran dispersas a lo largo de todo el SEN es considerablemente alto, estas se retinen en
grupos (clusters) separados por cada tecnologia, lo que permitird visualizar en que lugares
del pais se encuentran concentradas las centrales segtin sus patrones de generacion.

3.4.2. Complementariedad temporal

La complementariedad temporal se puede evaluar con el calculo del coeficiente de correla-
cién de Pearson para las cuatro estaciones del afio, aunque para ello es importante seleccionar
entre cuales variables se calcula este coeficiente. Estas variables corresponden a las curvas
caracteristicas de la generaciéon y la demanda resultantes del proceso de clusterizacion, por
lo tanto, las curvas que seran seleccionadas para este estudio son las siguientes:

» Curvas solares. * Curvas conjuntas solares y edlicas.
» Curvas edlicas. e Curvas de la demanda del sistema.
3.4.3. Complementariedad en magnitud

Para la cuantificacién de este tipo de complementariedad se utiliza el indicador propuesto
denominado ISE, el cual permite visualizar de manera grafica el porcentaje de demanda del
sistema que son capaces de abastecer las centrales solares y edlicas en conjunto. Para calcular
este indicador se debe seguir el siguiente procedimiento:

1. Separar a las centrales renovables desde la base de datos y obtener su energia generada
durante el periodo en estudio.

2. Sumar la energia generada por cada central segtin los horizontes temporales considerados
(horario, diario y mensual).

3. Considerar la demanda del sistema en los mismos horizontes temporales.

4. Calcular el indice mediante la ecuacién 2.2.

3.4.4. Factores de planta

El factor de planta permite determinar el rendimiento de una central dentro de cierto
periodo de tiempo, donde este se calcula como la razén entre la energia generada y la maxima
energia posible que se pudo haber generado durante el mismo periodo si la central hubiese
operado a su méaxima capacidad todo el tiempo. La expresion utilizada para calcular los
factores de planta mensuales se presenta en la ecuacién 3.1, mientras que las variables se
describen en la tabla 3.1.

Emi

- i 3.1
fom, T P (3.1)
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Tabla 3.1: Variables para factores de planta.

Variable Descripcién
fDm.i Factor de planta mensual de la tecnologia ERNC .
B Energia mensual generada por la tecnologia ERNC .
hon Numero de horas de los meses del ano.
S Pa,i Factor de planta anual de la tecnologia ERNC 1.

Una particularidad asociada al calculo de los factores de planta es el valor utilizado para
la potencia instalada de cada tecnologia, ya que no se utiliza el valor reportado por la CNE,
sino que este se calcula para cada mes siguiendo otra metodologia.

Esta metodologia propone que para calcular la potencia instalada para algiin mes en con-
creto, primero se identifica la energia maxima inyectada por cada central en el periodo que
contempla desde enero hasta el mes considerado. Luego, todos estos valores se suman para
obtener la potencia instalada hasta dicho mes, esto con el objetivo que los resultados sean
fidedignos a la operacion del SEN y que también se vean reflejados los efectos producidos por
las centrales que van entrando en operacion a lo largo de cada ano.

Por otro lado, también se calculan los factores de planta anuales de las tecnologias ERNC
en funcién de los factores de planta mensuales obtenidos. Sin embargo, estos no se calculan
mediante un promedio simple de los factores mensuales, sino que se plantea la ecuacion 3.2,
donde la expresion final queda también en funcién de la energia generada mensualmente por
cada tecnologia.

Zm(fpm,i : Em,z)
Zm Em,i

[Pai = (3.2)

3.5. Incorporaciéon de SSCC

3.5.1. Descripcion de modelo para mix 6ptimo ERNC

Esta etapa se realiza una vez finalizadas las etapas presentadas en las secciones anteriores
ya que la influencia que tienen los SSCC es algo que se debe evaluar a nivel sistémico, y
tampoco no se puede desconocer el potencial que tiene la tecnologia BESS de aportar en este
aspecto, por lo que es necesario que se encuentre incorporada al estudio antes de continuar
con el desarrollo de esta etapa.

En esta etapa se planea estudiar la complementariedad entre los recursos renovables con-
siderados en diferentes escalas de tiempo para la coordinacion de la provision de SSCC, al
mismo tiempo que se respetan las restricciones impuestas por la ley y asi evaluar la flexibili-
dad que se le puede entregar al SEN. En la figura 3.2 se presenta un diagrama de bloques con
la metodologia asociada al modelo de optimizacién para la propuesta de mix 6ptimo ERNC.

16



Funcién objetivo

Minimizacién de costos
de inversion y operacion
yop Resultados de la
optimizacion
Base de datos
Despacho ERNC

Potencia instalada
ERNC

Costo total de inversion

Costos de inversion Optimizacién en

—_— _—
software FICO
Gestion de energia de
Perfiles ERNC baterias
Demanda Ampliacion de potencia
instalada ERNC y
baterias

Restricciones

Figura 3.2: Diagrama de flujo de la metodologia para propuesta de mix
o6ptimo ERNC.

Este modelo efectia la planificacion de la potencia instalada ERNC y de tecnologias BESS
en el Sistema Eléctrico Nacional, considerando un escenario donde la matriz de generaciéon
del sistema estda compuesta en un 100 % por energias renovables, donde los tinicos recursos
presentes en el sistema corresponderian a las energias solar y edlica.

La base de datos de entrada del modelo es construida con informacién real de la operacion
del SEN durante los anos 2020 y 2021, la cual se maneja con una resoluciéon horaria para
emplear la méaxima cantidad de datos posibles y también mantener el formato utilizado por
el CEN. Los resultados del modelo abarcan principalmente los costos totales de inversién
y operacién, la ampliacién de potencia instalada de las diferentes tecnologias consideradas,
ademéas de datos relevantes sobre la operacion del sistema como el despacho de las centrales
ERNC y la gestion de energia de las tecnologias BESS consideradas.

3.5.2.  Funcién objetivo

La finalidad principal del modelo es la minimizacién de la funciéon objetivo, la cual con-
siste en la suma de los costos totales de inversion y operacion del sistema durante el periodo
estudiado. Es importante mencionar que en las ecuaciones planteadas en esta secciéon y en las
siguientes, se tiene que los parametros del modelo (datos de entrada) se encuentran escritos
en letra normal, mientras que las variables (incégnitas y resultados del modelo) estén escritas
en letra cursiva.

La expresion general de la funcion objetivo se puede integrar al modelo mediante la ecua-

cién 3.3, mientras que el detalle de los costos de inversion y operaciéon se pueden apreciar en
las ecuaciones 3.4 y 3.5 respectivamente.
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min  (Cipy + Cop) (3.3)

nueva

nueva
Ciny = aeol * Plg/™"" + agol - Pogi™"" + E apgss,i * P’BESS,i (3.4)
i

Cop = Z(beol : Geol(t) + bsol : Gsol(t)) (35)

t

Las variables asociadas a las ecuaciones anteriores se describen en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Variables para funcién objetivo.

Variable Descripcién
Cinn Costos totales de inversién del sistema.
Cop Costos totales de operacion del sistema.
aj Costos de inversién de la tecnologia ERNC j.
prueve Potencia de expansion de la tecnologia ERNC j.
ABESS,i Costos de inversion para la tecnologia BESS i.
Pprss.i Capacidad de la tecnologia BESS i.
b; Costos variables no combustible para la tecnologia ERNC j.
G; Potencia despachada por la tecnologia ERNC 7, en la hora t.

Esta funcién objetivo se encuentra complementada por un conjunto de restricciones lineales
para asegurar que el modelo se pueda asemejar de manera razonable a la operaciéon real del
SEN. El conjunto de restricciones se explica con més detalles en las siguientes secciones.

3.5.3. Restricciones lineales

3.5.3.1. Balance de demanda

Una de las principales restricciones del modelo corresponde al balance entre la generacién
del sistema y su respectiva demanda, la cual se cumple para cada hora dentro del periodo
estudiado, donde tanto la generacién como la demanda se encuentran concentradas en un solo
punto (modelacién uninodal). Este balance busca lograr que las centrales edlicas y solares
por si solas puedan abastecer la totalidad de la demanda del sistema, esto con el apoyo de
la tecnologia BESS para poder maximizar el aprovechamiento de los recursos renovables.
La ecuacién que modela esta restriccion es la siguiente, donde las variables se encuentran
descritas en la tabla 3.3.

Got(t) + Gealt) + Z GBESSz GBESSz( )) =D() (3.6)
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Tabla 3.3: Variables para balance de demanda.

Variable Descripcion
G;(t) Potencia despachada por la tecnologia ERNC 7, en la hora t.
GBpssi(t) | Potencia de descarga por la tecnologia BESS i, en la hora t.
GGrssi(t) Potencia de carga por la tecnologia BESS i, en la hora t.
D(t) Demanda del sistema en la hora t.

3.5.3.2. Generacion de centrales edlicas y solares

La generacion de las centrales edlicas y solares estd limitada no solo por la potencia insta-
lada de cada tecnologia, sino también por el perfil de cada uno de estos recursos. Los perfiles
de generacion se obtienen gracias a los datos de operacion del sistema eléctrico entregados por
el CEN, donde para recuperar la generaciéon méaxima que pueden contribuir esas centrales, se
multiplica el perfil por la potencia instalada perteneciente a cada tecnologia. Lo mencionado
anteriormente queda representado para las centrales edlicas y solares en las ecuaciones 3.7 y
3.8 respectivamente.

Gog(t) < (P2ctual 4 pruevay  perfi] | (4) (3.7)

eol eol

Gsol(t) < (Pactual + nue'ua) . Perﬁlsol(t) (38)

sol sol

Las variables asociadas a las ecuaciones anteriores se describen en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Variables para generacion de centrales edlicas y solares F'V.

Variable Descripcién
G,(t) Potencia despachada por la tecnologia ERNC j, en la hora ¢.
P?Ctual Potencia méaxima despachable por la tecnologia ERNC j actualmente.
prueve Potencia de expansién para la tecnologia ERNC j.

Perfil;(t) Perfil de generacién de la tecnologia ERNC j, en la hora t.

3.5.3.3. Operacion de BESS
Carga y descarga de BESS

La principal funcién de las tecnologias BESS es brindar flexibilidad al sistema gracias a su
capacidad de desplazar bloques de energia mediante la carga y descarga. En términos de la
modelacién, la carga de las baterias se puede representar como un consumo adicional, mien-
tras que la descarga se puede representar como una central mas que se encuentra inyectando
energia al sistema. Estas acciones impactan el balance de demanda del sistema, por lo tanto,
las variables asociadas a la carga y descarga de las baterias se ven reflejadas en la ecuacion

3.6 y la tabla 3.3.
Estado de carga de BESS

El estado de carga de las tecnologias BESS es sinénimo de la energia que tienen almacenada
en cierto instante de tiempo, las cuales deben ser capaces de retirar o inyectar energia acorde
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a los requerimientos del sistema. Lo anterior se modela utilizando la ecuacion 3.9, donde
las variables se euncuentran descritas en la tabla 3.5. Esta expresién impone que el estado
de carga en cada hora tenga una dependencia temporal con el estado de carga de la hora
anterior, donde las variables que son capaces modificar su valor son los niveles de carga y
descarga de las baterias, junto con la eficiencia de estos procesos.

B GBrss(t) c
Eppssi(t) = Eppssi(t —1) — — + Gprssi(t) (3.9)

Tabla 3.5: Variables para estado de carga de la tecnologia BESS.

Variable Descripcién
Eppss,i(t) | Energla almacenada por la tecnologia BESS i, en la hora t.
GBEss(t) Potencia de descarga de BESS en la hora t.

n Eficiencia de operacion de la tecnologia BESS.
GGrssi(t) Potencia de carga de BESS en la hora ¢.

Respecto al estado de carga inicial de las baterias, se considera que éstas comienzan a
operar con la mitad de su capacidad de almacenamiento maxima, lo que queda representado
en la ecuacion 3.10. Por otro lado, los valores de potencia y energia con las que operan
las baterias en cada hora deben estar limitados por las caracteristicas de las tecnologias
consideradas, lo cual queda modelado al incorporar las ecuaciones 3.11 a 3.13.

Eppssi(1) = }; - PpEss,i (3.10)
Epgss,i(t) <h- Pgrss, Vit >1 (3.11)
Ghrss(t) < Ppess (3.12)
Gopssi(t) < Pppss (3.13)

Las variables asociadas a las ecaciones anteriores se describen en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Variables para estado de carga de la tecnologia BESS.

Variable Descripcién
FEgppss,i(t) Energia almacenada por la tecnologia BESS i, en la hora t.
h; Duracién en horas del almacenamiento de la tecnologia BESS 7.
Pprss.i Capacidad de la tecnologia BESS .
GBEss(t) Potencia de descarga de la tecnologia BESS i, en la hora ¢.
GGrssi(t) Potencia de carga de la tecnologia BESS i, en la hora ¢.

3.5.3.4. Reservas en el sistema

Las reservas en los sistemas eléctricos son necesarias para cubrir las indisponibilidades
que pueden sufrir los generadores debido a contingencias o mantenimientos programados y

20



también para mitigar las fluctuaciones y rampas que introducen las energias renovables. Un
ejemplo de esto seria la energia solar, donde los aportes de generacion de éstas se integran
rapidamente al sistema durante la manana mientras que durante la tarde estos se reducen
drasticamente.

Por las razones mencionadas anteriormente, los sistemas eléctricos deben contar con re-
servas de generacion para garantizar aspectos importantes como la confiabilidad y seguridad.
El sistema no solo debe ser capaz de abastecer la totalidad de la demanda, sino que también
debe contar con una potencia de reserva equivalente a un porcentaje de la demanda que haya
en cada hora.

La cantidad de reserva disponible durante cada hora se calcula como la diferencia entre
la potencia maxima que todas las tecnologias pueden aportar al sistema y el despacho de
las mismas tecnologias. La ecuacién que determina la cantidad de reservas en el sistema se
presenta en la ecuacion 3.14, donde las variables se describen en la tabla 3.7.

(Pagmal 4 pruevay . Perfil ) (t) + (P21 4 pPrueve) . Perfily, (t)

sol sol eol eol

+ Y (Poss) — Guatlt) = Gea(t) = Y(GPpssilt) = GEpes(t) 2 k- Dty 1Y

3 (2

Tabla 3.7: Variables para reservas en el sistema.

Variable Descripcion

P?Ctual Potencia maxima despachable por la tecnologia ERNC j actualmente.

preere Potencia de expansion para la tecnologia ERNC j.

Perfil;(t) Perfil de generacion de la tecnologia ERNC j, en la hora t.
Pprss. Capacidad de la tecnologia BESS 7.

G,(t) Potencia despachada por la tecnologia ERNC j, en la hora ¢.
GBEss(t) Potencia de descarga de la tecnologia BESS 4, en la hora ¢.
GgESS7i(t) Potencia de carga de la tecnologia BESS i, en la hora t.

k Parametro para determinar el porcentaje de reservas.

D(t) Demanda del sistema en la hora t.

3.5.4. Costos de tecnologias consideradas

Uno de los parametros clave para el modelo son los costos de inversién de las diferentes
tecnologias consideradas para la planificacién del sistema, puesto que estos condicionan en
gran medida el resultado de la optimizacién. La principal fuente para obtener los precios
de estas tecnologias es la Planificaciéon Energética de Largo Plazo (PELP) para el periodo
2023-2027 1, ya que esto refleja la realidad nacional en términos tales como variaciones en las
tasas de cambio entre la moneda nacional y el délar estadounidense.

1 Proyecciones de costos de inversién de Tecnologias ERNC y almacenamiento PELP, Disponible: https:
//biblioteca.digital.gob.cl/handle/123456789 /3775

21


https://biblioteca.digital.gob.cl/handle/123456789/3775
https://biblioteca.digital.gob.cl/handle/123456789/3775

En particular, se utilizan los precios proyectados para el ano 2035, debido a que para
este ano se espera que el SEN tenga un parque de generacién que consista principalmente
de energias renovables, lo que se asemeja bastante al caso de estudio que se propone en
este modelo. Por otro lado, al utilizar estas proyecciones se tiene la opcion de evaluar tres
escenarios de costos diferentes: uno alto, con costos proyectados elevados; uno medio, con
precios mas conservadores; y uno bajo, con los costos esperados mas bajos.

3.5.4.1. Centrales solares y edlicas

Para precisar los costos asociados a las centrales solares y edlicas se deben considerar los
costos de inversion y los costos variables asociados a la operacion. Si bien este tipo de cen-
trales no contemplan costos por el consumo de combustible, si se tienen en cuenta los costos
variables no combustibles (CVNC), donde se pueden considerar aspectos como mantenimien-
tos programados o consumos por servicios auxiliares.

Estos valores se obtienen desde la secciéon de costos de inversion referenciales que son
proporcionados por la CNE en el Informe de Costos de Tecnologias de Generacién de Abril
2022. Los costos de inversion y operacion de cada una de las tecnologias se pueden apreciar
en la tabla 3.8, en tanto que las proyecciones de los costos de inversion de estas tecnologias
se presentan en la figura 3.3.

Tabla 3.8: Costos de inversién y operacion por tecnologia ERNC.

. . Costo variable
3 Costo de inversion .
Tecnologia no combustible
[USD/kW]
[USD/MW]
Eoélica 1.264 7
Solar FV 781 2
Solar FV Eélica - Turbinas 5.6 MW
1,000 1,400
1200 =
800 \
1,000
E 600 § 800
@ 3
S 400 @ 600
400
200
200
0 0
OMm 0o L Ao, o0 (SRR, NS A o T o BN AN & W i o B o))
A o S A A i o AR o M R R K g
TP VS SSFF P FEPPPIFIFTSSSFF &
— 1O Medio Bajo e /[0 Medio Bajo

Figura 3.3: Proyeccion de costos de inversiéon de tecnologias de generacion
ERNC!.
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3.5.4.2. Tecnologias BESS

Los costos de la tecnologia BESS se describen generalmente mediante el uso de los siguien-
tes dos parametros:

* Costo por kW: El costo relacionado con la capacidad del sistema, lo que se traduce
en la potencia que es capaz de entregar o absorber desde el sistema en algin instante
de tiempo.

* Costo por kWh: El costo del sistema relacionado al almacenamiento de energia, lo
cual termina por delimitar cual es la duracion del sistema de almacenamiento.

Considerando lo anterior, la expresion que permite describir el costo total de la tecnologia
BESS se presenta en la ecuacion 3.15. Por otro lado, las proyecciones de los costos de in-
version de las tecnologias de almacenamiento se presentan en la figura 3.4, los cuales tienen
considerados de manera implicita los componentes de potencia y almacenamiento del costo
total.

USD _ USD . USD .
Costo total (W) = Costo capacidad (W) + Costo almacenamiento (m) - duracién (h)
(3.15)
BESS- 1hr BESS - 2 hrs BESS - 4 hrs
1,600 1,600 1,600

400 400 400

200 200 200
0 0 0
FFFEFFEES FIFEFFEES FTFFEFFSES
A ) Y R Y R ) ) R Y R A

— A0 Medio Bajo — A0 Medio Bajo — A0 Medio Bajo

Figura 3.4: Proyeccién de costos de inversién de tecnologias de almacena-
miento!.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Geolocalizacion de centrales

La evolucion de la geolocalizacion de las centrales edlicas y solares durante el periodo
estudiado se puede apreciar en la figura 4.1. Para ambos afios se mantiene el hecho que las
grandes centrales solares se encuentran en zonas delimitadas de la II, III y IV regiéon, mientras
que el resto de las centrales mas pequenas se encuentran mayoritariamente concentradas en
la depresion intermedia del pais entre las regiones V y VIII. Por otro lado, la tendencia que
tenian las centrales edlicas del pais en el afio 2020 se mantiene durante el 2021, donde estas
se encuentran principalmente concentradas en las costas de la IV regién y en la VIII region.

Geaolocalizacion centrales edlicas y solares SEN afio 2020 Geolocalizacion centrales edlicas y solares SEN afio 2021

e FEolica
Solar

e Edlica
Solar

Latitud
Latitud

76 74 12 10 68 -76 -74 -1z -0 68
Longitud Longitud

(a) Centrales ano 2020. (b) Centrales afio 2021.

Figura 4.1: Evolucién de geolocalizacion de centrales edlicas y solares en los
afios 2020 y 2021.
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Respecto a la evolucién en el nimero total de centrales para cada ano, para finales del
ano 2020 en el mapa se pueden ubicar un total de 275 centrales solares y 43 centrales edlicas,
mientras que para finales del afno 2021 se ubican 324 centrales solares y 47 centrales edlicas.

4.2. Generaciéon y demanda en el SEN

En la figura 4.2 se puede apreciar la demanda de energia del SEN y la generacién de las
centrales edlicas y solares, tanto de manera conjunta como separada. Por un lado, para el
ano 2020 se tiene que el promedio diario de la demanda es de 212,43 [GWh], mientras que
los aportes diarios de energia de las centrales edlicas y solares alcanzan los 47,11 [GWh]. Por
otro lado, para el ano 2021 el promedio diario de demanda es de 223,43 [GWh], mientras que
la generacién diaria de las centrales ERNC llega a los 61,11 [GWh].

Generacion ERNC con resolucion diaria periodo Enero 2020 - Diciembre 2021

250

200 4 i

]
=1

—— Demanda SEN
Generacion ERNC SEN

mm Generacion Solar FY
Generacion Edlica

f |‘I |l|,“ HM ;
o AT
gl i -JaMuﬂ.w;wﬂhww

| PRI e

2020-01 2020-04 2020-07 2020-10 2021-01 202104 202107 2021-10 2022-01
Fecha

100 1

Energia generada [GWh]

Figura 4.2: Generacién ERNC con resolucién diaria periodo Enero 2020 -
Diciembre 2021.

Los resultados anteriores implican que en el periodo de un afio el promedio diario de la
demanda aumentd en un 5,18 % y que la generacién diaria de las centrales edlicas y solares
en conjunto tuvo un aumento de 29,71 %.

4.3. Potencia instalada por tecnologia

En la figura 4.3 se puede apreciar la potencia instalada mensual por tecnologia para el ano
2020, donde se tiene que la potencia solar tuvo un aumento total durante el ano de 520 [MW],
mientras que la edlica tuvo un aumento de 529 [MW]. De acuerdo con las cifras anteriores,
se tiene que una vez finalizado el ano 2020 la potencia instalada solar supera en 1.602 [MW]
a la generacion edlica.
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Potencia instalada mensual por tecnologia afo 2020
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Figura 4.3: Potencia instalada para las tecnologias edlica y solar FV (afio

2020).

En la figura 4.4 se puede observar la potencia instalada mensual por tecnologia para el
ano 2021, donde la potencia solar tuvo un aumento total de 973 [MW] en dicho ano, mientras
que la edlica tuvo un aumento de 986 [MW], valores que llegan casi al doble en comparacién
a sus contrapartes del afio 2020. Con esto, el ano 2021 se cierra con una potencia instalada
solar que sigue siendo mayor a la generacién edlica por una diferencia de 1.223 [MW].

Potencia instalada mensual por tecnologia afio 2021
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4250 4259

3137
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Figura 4.4: Potencia instalada para las tecnologias edlica y solar FV (afio

2021).

Ademas, existen en la figura 4.4 anormalidades que se pueden apreciar en la evolucién de
la potencia instalada solar entre los meses de enero a febrero y desde agosto a septiembre.
Durante esos periodos se pierde la monotonia del crecimiento de la potencia instalada, lo que
se escapa de la tendencia de crecimiento que dominaba desde el ano 2020.
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4.4. Factores de planta

En la figura 4.5 se pueden apreciar los factores de planta mensuales para el afio 2020,
donde se tiene que su valor para las centrales solares oscila entre 0,18 y 0,37, mientras que
para las centrales edlicas oscila entre 0,21 y 0,35. Realizando una comparacion de los factores
de cada tecnologia se pueden entrever indicios de complementariedad entre estos recursos,
puesto que los factores de planta solares suelen ser mayores durante los meses de primavera

y verano, mientras que los factores edlicos alcanzan e incluso superan a los solares durante
los meses de otono e invierno.

050 Factor de planta mensual por tecnologia afio 2020

mm Edlico
045 { ™= Solar FV

0.40 4

037

Factor de planta

enero febrero Mmarzo abril mayo junio julic agosto  septiembre  octubre  nowviembre diciembre

Figura 4.5: Factores de planta mensuales SEN por tecnologia (afio 2020).

Los factores de planta mensuales para el ano 2021 se pueden observar en la figura 4.6,
donde se tiene que su valor oscila entre 0,19 y 0,35 para las centrales solares y entre 0,25
y 0,34 para las centrales edlicas. En este caso, los factores de planta de ambas tecnologias
siguen un comportamiento similar a los obtenidos para el afio 2020, con la diferencia que el

factor edlico presenta variaciones menos pronunciadas y erraticas en el ano 2021, sobre todo
durante los meses de invierno.

050 Factor de planta mensual por tecnologia afio 2021

mm Edlico
0.45 4 s Sclar FV

0.40 4

035 035

026 026

Factor de planta

enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto  septiembre octubre noviembre diciembre

Figura 4.6: Factores de planta mensuales SEN por tecnologia (afio 2021).
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Por tultimo, en la tabla 4.1 se presenta la evolucion de los factores de planta anuales para
ambas tecnologias, donde se tiene que estos aumentan en la misma cantidad en el transcurso
de un ano al otro.

Tabla 4.1: Factores de planta anuales por tecnologia.

F
planta

Edélico 0,27 0,29
Solar 0,30 0,32

4.5. Curvas de generaciéon y demanda diaria

En esta seccion se presentan las curvas de generacion diarias de las centrales solares y
edlicas junto con la demanda para los anos 2020 y 2021. Estas se encuentran clasificadas de
manera trimestral para asociar su comportamiento a las diferentes estaciones del afio, donde
cada curva individual representa el comportamiento de la generacion edlica y solar durante
cada dia de las respectivas estaciones.

En la figura 4.7 se pueden observar las curvas de generacion diarias de las centrales solares,
donde estas se caracterizan por tener una nula produccion hasta las 6 de la manana, horario
donde ésta aumenta rapidamente para estabilizarse durante el dia entre las 10 y 16 horas,
para luego disminuir hasta las 8 de la tarde, hora donde la produccién vuelve a ser nula. La
principal diferencia entre las curvas de un mismo ano es la potencia maxima que se logra
alcanzar durante cada dia.

Al comparar las curvas de generacion solares de cada ano, se puede apreciar que la ge-
neracién maxima alcanzada durante el ano 2021 es aproximadamente 1.000 [MW] mayor en
comparacion al ano anterior, donde la principal causa de esto es el aumento en la potencia
instalada en el transcurso de un afo.

La dispersion de las curvas es similar en ambos afios con la excepcion del otono, donde la
generacion durante el ano 2021 se suele mantener en mayores ocasiones cerca de su maximo,
salvo por algunos outliers que solo llegan a una generacién méaxima de 1.500 [MW]. Por
otro lado, se tiene que las curvas durante los meses de invierno son las que presentan mayor
variabilidad gracias a las desfavorables y cambiantes condiciones climéticas que afectan la
produccion de las centrales solares.
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Generacién Horaria Energia Solar Fotovoltaica [MW] afio 2020 Generacién Horaria Energia Solar Fotovoltaica [MW] afio 2021
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Figura 4.7: Evolucién de curvas de generaciéon horarias de centrales solares.

En la figura 4.8 se pueden apreciar las curvas de generacion diarias de las centrales edlicas,
donde éstas suelen tener un perfil mucho méas suave durante cada dia. Sin embargo, durante
los meses de primavera y verano se puede notar una tendencia en el comportamiento de la
generacion edlica, donde ésta presenta un aumento importante a partir de las 12 horas hasta
las 7 de la tarde, para luego disminuir a los valores habituales.

Al igual como ocurre con la energia solar, se tiene que la generacién edlica maxima alcan-
zada durante el ano 2021 es mayor en comparacion al ano anterior. A pesar de lo anterior,
se puede apreciar que, durante una misma estacion, las curvas presentan una mayor variabi-
lidad durante el ano 2021, incluyendo algunos outliers que sobresalen durante el otofio y el
invierno.

Generacion Horaria Energia Edlica [MW] afio 2020 Generacién Horaria Energia Eélica [MW] afio 2021
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(a) Centrales afio 2020. (b) Centrales ano 2021.

Figura 4.8: Evolucién de curvas de generacién horarias de centrales edlicas.
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En la figura 4.9 se pueden apreciar las curvas de generaciéon diarias que se obtienen al
combinar las curvas presentadas para los recursos solares y edlicos. Al unir estas curvas se
logra compensar en cierta medida la nula generacion de las centrales durante las horas de la
noche gracias a la energia edlica. También se tiene que durante las horas donde la energia
solar estd presente la generacién ya no es constante, sino que aumenta progresivamente desde
las 10 hasta las 16 horas, horario donde el recurso solar comienza a decaer.

Al comparar las curvas de generacién conjunta para cada ano, se pueden apreciar nue-
vamente maximos mas altos durante el ano 2021 en comparaciéon al ano 2020 gracias a los
mayores aportes de energia por parte de las energias solar y edlica. Por otra parte, se tiene
que la rampa que se produce en la generacion durante los meses de primavera (oct-nov-dic)
tiene una pendiente menor durante el ano 2021, mientras que para el resto de las estaciones
del afio ésta se mantiene relativamente similar.

Generacién Horaria Energia Eélica + Solar Fotovoltaica [MW] afio 2020 Generacién Horaria Energia Eélica + Solar Fotovoltaica [MW] afio 2021
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Figura 4.9: Evolucién de curvas de generacién horarias de centrales solares
y edlicas en conjunto.

En la figura 4.10 se pueden apreciar las curvas diarias de la demanda del sistema. Estas
se caracterizan por alcanzar su minimo durante las horas de la madrugada y tener dos mé-
ximos durante el resto del dia, uno entre las 10 y 16 horas y otro entre las 18 y 22 horas,
dependiendo de la estacion del ano.

Aun cuando la demanda del sistema sigue un comportamiento similar durante ambos
anos, se tiene que durante al ano 2021 ésta aumenta en promedio unos 500 [MW] respecto
al afio anterior, diferencia que se mantiene a lo largo de todo el ano. No obstante, al fijar la
atencién en los meses de invierno (jul-ago-sep), se puede observar que entre las 8 y 12 horas
la demanda sufre un incremento todavia mayor, de aproximadamente 1.000 [MW].
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Demanda SEN [MW] afio 2020 Demanda SEN [MW] afio 2021
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Figura 4.10: Evolucién de curvas de demanda del sistema.

4.6. Matrices de correlacion

En esta seccion se presentan las matrices de correlacién que relacionan las curvas carac-
teristicas de los recursos renovables y la demanda, pero a su vez es importante revisar la
evolucion del nimero de estas curvas identificadas para cada afio. Para ello, se aplica el mé-
todo del codo a todas las curvas presentes en cada estacion del ano con el fin de seleccionar
el nimero 6ptimo de clusters. En la figura 4.11 se puede apreciar un ejemplo de la aplicacion
del método del codo, correspondiente a las curvas de la generacién solar del ano 2021.

Determinacién de clusters generacién solar Centroides de cada cluster
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(a) Aplicaciéon método del codo. (b) Curvas representativas de clusters solares.

Figura 4.11: Identificaciéon de cantidad de clusters para la generacién solar
en cada estacion (ano 2021). El proceso es analogo para las curvas restantes.

Durante la aplicaciéon del método del codo existen algunas curvas donde la percepcion
visual de los codos no es tan evidente, por lo que para solucionar este inconveniente se emplea
la funcién KneeLocator perteneciente a la libreria Kneed para identificarlos de manera precisa.
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En la tabla 4.2 se puede apreciar la evolucién del nimero de clusters identificados cada ano
utilizando este método, donde al comparar ambos anos se pueden realizar las siguientes
observaciones:

* Las tecnologias de generacion presentan una disminucion en el niimero de clusters desde
6 a un total de 5 en algunas estaciones del ano. Esto ocurre durante la primavera para
los clusters solares, durante el invierno para los clusters eblicos y en los meses de invierno
y primavera para los clusters de la generacién conjunta.

* Por otro lado, se tiene que la demanda presenta un aumento en el ntimero de clusters
durante los meses de verano y primavera, aumentando desde 4 a un total de 5 en el
transcurso de un ano.

Estas diferencias se pueden explicar si se observan las curvas de generacion y demanda
presentadas en la seccién 4.5, donde se puede apreciar mayor o menor separacion entre las
curvas dependiendo si aumenté o disminuyé la cantidad de clusters respectivamente, esto
independientemente de los valores de generacion que tiene las curvas en cada caso. A su vez,
esto modifica el niimero de total de curvas entre las cuales se calcula la correlacion para cada
ano.

Tabla 4.2: Evolucion del niumero de clusters identificados.

Ao 2020 Ao 2021

Variable Verano | Otono | Invierno | Primavera | Verano | Otoiio | Invierno | Primavera
Solar 5 5 5 6 5 5 5 5
Edlica 6 6 6 5 6 6 > 5
Conjunta 6 6 6 6 6 6 5 5
Demanda 4 5 5 4 5 5 5 5
4.6.1. Matrices de verano

En la figura 4.12 se puede observar la matriz de correlacién para los meses de verano del
ano 2020. En general, durante esta estacion se tiene complementariedad leve entre la gene-
racion edlica y solar, a excepcion del cluster edlico 4, que tiene una débil correlacion positiva
con los clusters solares. Por otro lado, si se considera la generaciéon solar y edlica conjunta
ésta presenta un sincronismo importante (>0,5) con la demanda en la mayoria de los casos.

En la figura 4.13 se puede observar la matriz de correlaciéon para los meses de verano
del ano 2021. A diferencia del afio anterior, se tiene que la totalidad de la correlacion entre
la generacion solar y edlica presenta complementariedad, incluso alcanzando valores mas
negativos en algunos casos. Por otra parte, aun cuando en el 2021 la demanda tenga un
cluster adicional, se tiene que la correlacion entre la generacién conjunta y la demanda es
mayor en comparacion al afio anterior.
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Matriz de correlacién Verano afio 2020
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Figura 4.12: Matriz de correlacién entre las curvas caracteristicas identifi-
cadas durante los meses de verano (afio 2020).

Matriz de correlaciéon Verano afio 2021
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Figura 4.13: Matriz de correlacién entre las curvas caracteristicas identifi-
cadas durante los meses de verano (afnio 2021).
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4.6.2. Matrices de otono

En la figura 4.14 se puede observar la matriz de correlaciéon para los meses de otonio del
ano 2020. Durante el otono se tiene escasa complementariedad entre los clusters estudiados
(>-0,2), salvo algunas excepciones entre clusters edlicos y de la demanda, donde existen al-
gunos casos donde se alcanzan valores cercanos a -0,6.

Por otro lado, gracias a que la generacion solar comienza a disminuir respecto a los meses
de verano, se tiene que el sincronismo entre la generacién conjunta y la demanda se mantiene,
pero con valores un poco mas bajos, incluso llegando a presentar casos de complementariedad
muy leves (>-0,1) en algunos casos.

En la figura 4.15 se puede observar la matriz de correlacién para los meses de otono del afio
2021. En este afo, la correlacion solar-edlica presenta mayores grados de complementariedad
en comparacion al ano anterior, lo que se puede explicar en parte por la apariciéon de algunos
outliers en la generacién de cada una de estas tecnologias como se pudo apreciar en las figuras
4.7 y 4.8, los cuales no estaban presentes durante el ano anterior.

Matriz de correlacion Otofio afio 2020
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Figura 4.14: Matriz de correlacién entre las curvas caracteristicas identifi-
cadas durante los meses de otono (afio 2020).
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Matriz de correlacion Otofio afio 2021
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Figura 4.15: Matriz de correlacién entre las curvas caracteristicas identifi-
cadas durante los meses de otoflo (afio 2021).

4.6.3. Matrices de invierno

En la figura 4.16 se puede observar la matriz de correlacion para los meses de invierno del
ano 2020. De esta matriz se puede rescatar un comportamiento similar al obtenido durante
el verano, donde se tiene complementariedad entre la generacién solar y edlica, aunque ésta
es entre moderada y baja. La correlacién entre la generacion conjunta y la demanda alcanza
los valores mas bajos hasta el momento. Esto radica principalmente en el comportamiento
del recurso solar, ya que durante los meses de invierno esta tecnologia alcanza los niveles de
generacion mas bajos del ano.

En la figura 4.17 se puede observar la matriz de correlaciéon para los meses de invierno del
ano 2021. Aqui se puede notar una diferencia respecto al ano anterior, el niimero de casos de
complementariedad entre la generacion solar y edlica ha disminuido, incluso teniéndose casos
donde hay un sincronismo moderado. Por otra parte, se puede apreciar que existen menos
casos de complementariedad durante este ano, pero cuando si la hay, ésta es mas fuerte en
comparacion al ano anterior.
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Matriz de correlacién Invierno afio 2020
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Figura 4.16: Matriz de correlacion entre las curvas caracteristicas identifi-
cadas durante los meses de invierno (ano 2020).
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Figura 4.17: Matriz de correlacién entre las curvas caracteristicas identifi-
cadas durante los meses de invierno (ano 2021).
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4.6.4. Matrices de primavera

En la figura 4.18 se puede observar la matriz de correlacion para los meses de primavera
del afio 2020. Durante esta estacion se recupera la tendencia de complementariedad entre la
generacion edlica y solar que se podia apreciar en los meses de verano y que se empezo a
perder durante el otono. Por otro lado, en esta estacion se tiene que la demanda presenta
sincronismo con casi la totalidad de los clusters asociados a la generacion, excluyendo un

cluster edlico, cuya relacion es de complementariedad moderada.

En la figura 4.19 se puede observar la matriz de correlacion para los meses de primavera del
ano 2021. En este caso la complementariedad entre la generacion edlica y solar se mantiene
en relacion con el afio anterior, a excepcién de un cluster edlico, el cual presenta un leve
sincronismo (<0,15). Ademas, los niveles de sincronismo entre la generacién conjunta y la
demanda se mantienen relativamente constantes a pesar de tener un cluster de demanda

adicional.
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Figura 4.18: Matriz de correlacién entre las curvas caracteristicas identifi-

cadas durante los meses de primavera (ano 2020).
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Matriz de correlacion Primavera afio 2021
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Figura 4.19: Matriz de correlacion entre las curvas caracteristicas identifi-
cadas durante los meses de primavera (afio 2021).

4.6.5. Observaciones generales

Para todas las estaciones, la correlacion entre las curvas de generacion y la demanda del
sistema presentan altos niveles de complementariedad entre las 16 y las 19 horas, ya que
durante este horario se tiene que la generacion solar comienza a decaer, lo que coincide con el
segundo peak de demanda que ocurre cada dia. Por otro lado, otro rango horario que presenta
un comportamiento similar al anterior en todas las estaciones es entre las 12 y las 15 horas,
donde se tiene que la correlacion solar-edlica alcanza moderados niveles de complementarie-

dad (<-0,5).

También se tiene que la correlacién positiva mas elevada que se obtiene de manera soste-
nida a lo largo de todas las estaciones de ambos anos es entre la energia solar y la conjunta.
Esto se respalda con las curvas de generacién conjuntas presentadas en la seccién 4.5, donde
estas son practicamente idénticas a las curvas solares. Otra forma de apreciar los beneficios
de considerar la generacion conjunta es que el sincronismo entre ésta y la demanda es mayor
para todas las estaciones en comparacion a los casos donde cada tecnologia se encuentra por
separado, por lo que al considerar los recursos solares y eélicos en conjunto estos siguen de
mejor manera variaciones en la demanda.

En la gran mayoria de las matrices se tiene que existe al menos un cluster edlico que
presenta complementariedad con alguna de las curvas de demanda en mayor o menor medi-
da. Estos clusters no son los mismos durante cada ano y tampoco durante cada estacion, lo
que deja en evidencia que el comportamiento del recurso eélico respecto a la demanda no se
puede predecir de manera tan sencilla.
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Finalmente, gracias a las curvas de generacion diarias y las matrices de correlacién pre-
sentadas, se puede apreciar la complementariedad temporal existente entre los recursos re-
novables en diferentes escalas de tiempo, donde las mas importantes son la intradiaria y la
interestacional.

4.7. Indice de abastecimiento Solar-Eélico

En esta seccién se presenta el indice de abastecimiento Solar-Eélico (ISE) a lo largo de
un periodo que abarca desde enero de 2020 hasta septiembre de 2022. Para poder analizar
en diferentes escalas de tiempo la evolucion de este indice, se emplearon tres resoluciones
temporales diferentes: una horaria, representada por una envolvente de color celeste; una
diaria, representada por una curva de color rojo; y una mensual, representada por una curva
de color azul.

En la figura 4.20 se puede observar que el valor del ISE ha tendido al alza durante los
ultimos anos, sobre todo si se enfoca la atencion hacia las curvas con una resolucién diaria
y mensual, donde los valores de esta tltima no han disminuido del 20 % de participacién en
el dltimo ano. Una apreciacion importante para el ISE es que se obtienen valores mayores
durante los meses de primavera y verano mientras que los valores para los meses de otofio e
invierno son menores. Esto se debe a los grandes aportes de energia que puede entregar la
tecnologia solar durante los meses de primavera y verano, junto con el apoyo de la generacion
edlica, cuyos aportes no dejan de ser importantes segin lo que se pudo apreciar en las curvas
de generacion expuestas en la seccién 4.5.

En general, si solo se tiene en cuenta la escala horaria del ISE, este presenta variaciones
muy erraticas, existiendo diferencias de més de 30 puntos porcentuales en periodos de tiempo
relativamente cortos. Sin embargo, si se acota el indice a una resolucion diaria, se tiene que
las variaciones se reducen a un nivel mucho mas manejable, donde una forma de mitigarlas
puede ser el despliegue de tecnologias de almacenamiento en el sistema.
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indice de abastecimiento Solar-Eélico (ISE) periodo Enero 2020 - Septiembre 2022
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Figura 4.20: Indice de abastecimiento solar-elico (periodo Enero 2020 -
Septiembre 2022).

Para complementar este andlisis, en la tabla 4.3 se resumen las cifras mas relevantes que
se pueden extraer de las diferentes curvas presentadas para el ISE.

Tabla 4.3: Detalle de resultados de ISE periodo Enero 2020 - Septiembre

2022.

Estadistica Resolucion Ano 2020 Ano 2021 Todo el
periodo

Horario 16,60 21,71 21,04

Promedio Diario 16,99 22,20 21,56

Mensual 16,94 22,23 21,65

Horario 49,49 61,31 63,27

Maximo Diario 29,72 39,30 39,31

Mensual 22,71 30,70 30,96

Horario 0,20 0,41 0,20

Minimo Diario 6,95 9,39 6,95

Mensual 12,76 16,53 12,76

Desviacién Horario 11,62 15,32 15,22

ostandar Diario 4,45 6,25 6,63

Mensual 3,40 4,96 5,61
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Al revisar los promedios obtenidos para el ISE de los afios 2020 y 2021, se puede observar
que la participacion de las centrales aumenta en 5 puntos porcentuales aproximadamente
al pasar de un ano al siguiente, aumento que no disminuye considerablemente si se tienen
en cuenta los valores obtenidos para todo el periodo. Respecto a los méaximos y minimos
obtenidos también se tiene una mejora, donde estos aumentaron sus valores, y si bien el
incremento no fue tan grande como ocurrié con el promedio, se puede notar la diferencia de
tener una potencia instalada mayor de energias renovables. Finalmente, se tienen los valores
para la desviacion estandar del indice que también aumentaron durante el ano 2021, lo que
se traduce en mayores fluctuaciones en el porcentaje de participacion de las energias solar y
edlica.

Otra forma interesante de analizar este indicador es incorporando la potencia instalada
de las tecnologias edlicas y solares reportadas por la CNE, cambio que se puede apreciar en
la figura 4.21 mediante la incorporacién de un eje secundario en el grafico. Este incremento
constante en la potencia instalada de estas tecnologias puede explicar el alza en los valores
de la desviacion estandar del indice aun cuando las demas estadisticas mejoraron de mane-
ra positiva, ya que al aumentar la penetracion de recursos que tienen elevados niveles de
incertidumbre, también aumenta la variabilidad del despacho de estas mismas.

indice de abastecimiento Solar-Edlico (ISE) periodo Enero 2020 - Septiembre 2022
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Figura 4.21: Indice de abastecimiento solar-edlico y evolucién de potencia
instalada ERNC (periodo Enero 2020 - Septiembre 2022).
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4.8. Identificacion geografica de clusters solares y e6-
licos

La evolucién de la geolocalizacion de los clusters que caracterizan los patrones de gene-
racion de las centrales solares durante el periodo estudiado se puede apreciar en la figura
4.22. El nimero de clusters para las centrales solares aument6 desde cuatro a un total de
siete durante el transcurso de un ano. Esto se debe principalmente a que durante el ano
2021 entraron en operacion un nimero importante de centrales solares en diferentes zonas
del pais, introduciendo consigo comportamientos lo suficientemente diferentes como para que
se puedan crear nuevos clusters para caracterizar dichos comportamientos.

Para las centrales solares se tiene que los dos nuevos clusters aparecen en la zona central
del pais, dividiendo en tres partes el cluster que dominaba a esta zona durante el ano 2020. Lo
anterior se ve influenciado por el gran niimero de centrales solares que entraron en operacion
durante el afio 2021 entre las ciudades de Talca v Los Angeles. Esto acenttia todavia mas
la caracteristica que la latitud es un factor importante para la generacién de las centrales
solares si estas no se encuentran en el norte grande o chico del pais.

Geolocalizacién de Clusters de centrales solares afie 2020 Geolocalizacion de Clusters de centrales solares afio 2021
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Figura 4.22: Evolucion de clusters de centrales solares durante el periodo
estudiado.
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La evoluciéon de la geolocalizacion de los clusters que caracterizan los patrones de genera-
cién de las centrales edlicas durante el periodo estudiado se puede apreciar en la figura 4.23.
En este caso, el nimero de clusters para las centrales edlicas es el mismo para ambos anos y
estos se suelen ubicar en lugares donde no estan concentrados los clusters solares, lugares del
pais donde las centrales edlicas puede maximizar el aprovechamiento del potencial del viento.

Por otro lado, si bien el niimero de clusters eblicos se mantiene, existen algunas centrales
que pertenecian a cierto cluster durante el afio 2020 y ahora pertenecen a otro durante el
ano 2021, por ejemplo, las centrales que se encuentran al sur de Calama o al norte de Castro.
Este comportamiento deja en evidencia la naturaleza variable del recurso edlico, donde para
una misma localizacién se pueden registrar cambios en la disponibilidad del recurso edlico
dependiendo de las ventanas de tiempo consideradas.

Con estos resultados y los revisados anteriormente, se pueden confirmar ciertos rasgos de
complementariedad espacial no tan solo entre las centrales solares y edlicas, sino que también
entre centrales de cada una de estas tecnologias por separado, ya que la disponibilidad de los
recursos renovables no es la misma en todo el pais.

Geolocalizacian de Clusters de centrales edlicas afio 2020 Geolocalizacidn de Clusters de centrales edlicas afie 2021
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Figura 4.23: Evoluciéon de clusters de centrales edlicas durante el periodo
estudiado.
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4.9. Propuesta de mix 6ptimo

En esta seccién se presentan los resultados para la propuesta de mix 6ptimo ERNC reali-
zada para el ano 2035 considerando un escenario de costos medio a menos que se indique lo
contrario. En un principio solo se contempla la incorporacién de nuevas centrales ERNC al
sistema, pero luego también se incorporan nuevos escenarios para evaluar como evolucionan
los resultados obtenidos a medida que se complejiza cada vez mas el modelo. Ademas, en
algunas ocasiones se consideran dos escenarios iniciales, el escenario base denominado “pre-
vio”, que incluye en el modelo la potencia instalada ERNC hasta diciembre de 2021 y otro
denominado “en verde”, donde el sistema comienza sin ninguna central operativa.

4.9.1. Incorporaciéon de nuevas centrales ERNC

En la tabla 4.4 se presentan los resultados obtenidos para una iteracion del modelo donde
solo se busca incorporar nuevas centrales solares y edlicas, sin considerar tecnologias BESS,
con el objetivo de abastecer la totalidad de la demanda. Estos resultados se presentan en este
formato ya que estos se encuentran en escalas bastantes diferentes como para ser comparados
de manera grafica.

Tabla 4.4: Resultados de mix 6ptimo solo considerando nueva potencia

ERNC.
Comienzo Nueva potencia Nueva potencia Anualidad de
ERNC instalada solar FV [MW] | instalada edélica [MW] | costos [MMUSD)]
En verde 12.728,01 205.542,70 7.331,26
Previo 9.386,00 203.383,60 7.188,46

El modelo arroja que la nueva potencia instalada edlica deberia ser un poco mayor a
200.000 [MW] en ambos casos, valores que multiplican a la potencia solar sugerida por 16
en el caso “en verde” y casi por 22 en el caso “previo”. Al tratarse de una potencia tan
grande en comparaciéon a la demanda a pesar de las restricciones impuestas, se tiene que las
centrales edlicas tienen un vertimiento de energia exageradamente alto al no tener sistemas
de almacenamiento para aprovechar los excesos de generacion. Por los motivos mencionados
anteriormente, es que este caso queda descartado como una posible propuesta de mix éptimo
y se procede a la incorporacién de tecnologias BESS en el modelo.

4.9.2. Incorporacién de BESS y nuevas centrales

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos en los casos donde el modelo tiene
la opcion de considerar diferentes tecnologias BESS de manera separada. Estas tecnologias
se caracterizan por tener una capacidad base de 1 [MW] y diferentes duraciones para el
almacenamiento, las cuales abarcan un rango desde 1 hora hasta un total de 48 horas. Al
ejecutar el modelo, este resuelve la capacidad 6ptima para las baterias segtin la duraciéon del
almacenamiento.

En la figura 4.24 se pueden apreciar los resultados obtenidos en esta iteracién del modelo,
donde se tiene que la capacidad en baterias y la duracién del almacenamiento se relacionan
por una funciéon decreciente. Sin embargo, la pendiente con la que decrece la capacidad en
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baterias obtenida no es constante, sino que es mucho mayor para valores menores de alma-
cenamiento, mientras que para valores elevados es cada vez menor.

Este comportamiento se ve principalmente influenciado por la condicion inicial del estado
de carga de las baterias, donde este corresponde a la mitad de la energia maxima que pueden
almacenar. Esto implica que a medida que aumenta la duraciéon del almacenamiento, menor
es la capacidad en baterias necesaria para abastecer la misma demanda.

No obstante, aun cuando las baterias tengan una cantidad de energia inicial mayor, estas
no se pueden descargar a una tasa mayor que las otras tecnologias consideradas, por lo que el
modelo opta por una capacidad en baterias que cada vez se acerque mas a la demanda que las
centrales edlicas y solares no son capaces de abastecer en conjunto, lo que esta fuertemente
influenciado por la demanda durante las noches, horario donde la generacion solar es nula.

Capacidad instalada de baterias y costos totales segun la duracidn del almacenamiento
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Figura 4.24: Capacidad instalada de baterias y costos totales de inversion
segun la duracion del almacenamiento.

En cuanto a cudl es la tecnologia que es capaz de minimizar los costos de inversion y
operacién del sistema, este resultado se tiene al observar la curva de costos de la figura 4.24.
A partir de esta curva, se tiene que con un costo anual de 2.496,21 [MMUSD], la tecnologia

BESS con almacenamiento para 6 horas es la alternativa més atractiva con una capacidad
de 13.111 [MW].

Por otro lado, en la figura 4.25 se puede apreciar la potencia de tecnologias ERNC que
complementaria a la capacidad en baterias revisada anteriormente. En primer lugar, se puede
notar que la potencia ERNC no sigue la misma tendencia de decrecimiento como las baterias,

sino que esta puede llegar a crecer dependiendo de la duraciéon del almacenamiento conside-
rada.
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La energia edlica se presenta como el principal candidato a dominar la matriz energética
en la mayoria de los casos, llegando a obtenerse valores que son bastante mayores en com-
paracién a los de la potencia solar sugerida por el modelo. A pesar de ello, se tiene que para
duraciones de almacenamiento de 12 y 24 horas, la tecnologia solar cobra mas importancia,
solo para ser superada nuevamente por la tecnologia edlica si se considera un almacenamiento
para 48 horas.

Otra variable importante por revisar es el vertimiento de energia asociado a cada tecno-
logia ERNC. Este se calcula como la diferencia entre la energia maxima que pudieron haber
aportado las centrales segiin su potencia instalada y el despacho resultante de la ejecucion
del modelo. De este se tiene que el vertimiento de la energia edlica es mucho mayor que el
solar, esto debido a que la generacién de esta tltima es la que se aprovecha en mayor medida
para cargar las baterias del sistema. Con este resultado también se hace mas evidente que el
modelo prefiere una sobre instalacion de tecnologias ERNC para abastecer la demanda, tal
como ocurre en la realidad del Sistema Eléctrico Nacional.

Potencia de expansion total de tecnologias ERNC segun la duracion del almacenamiento
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Figura 4.25: Potencia de expansiéon de tecnologias ERNC segtn la duracion
del almacenamiento.

A pesar de los resultados expuestos anteriormente, no se puede descartar que el 6ptimo
pueda encontrarse en el rango entre una duraciéon de almacenamiento de 6 y 12 horas, razén
por la que se realizaron nuevas iteraciones del modelo con el fin de esclarecer si el éptimo se
encuentra dentro del rango mencionado anteriormente. Los resultados de estas nuevas itera-
ciones se exponen en la figura 4.26.

Estas nuevas iteraciones evidencian que existe otra alternativa mas conveniente en térmi-
nos de costos si solo se desea incorporar una tecnologia BESS al sistema, la cual corresponde
a una capacidad de 10.133 [MW] para duracién de almacenamiento para 8 horas. Esta tec-

nologia BESS se veria complementada por una potencia instalada solar y edlica de 19.029
[MW] y 21.094 [MW] respectivamente.
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Capacidad instalada de baterias y costos totales de inversion segln la duracion del
almacenamiento
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Figura 4.26: Capacidad instalada de baterias y costos totales segiin la du-
racién del almacenamiento (entre 7 y 13 horas).

En la figura 4.27 se puede apreciar el promedio horario del despacho en el sistema al con-
siderar la propuesta de mix ERNC presentada anteriormente. Lo que mas llama la atencion
a primera vista es que el despacho solar durante el dia supera con creces la demanda real del
sistema, esto porque las baterias se cargan utilizando la generacion solar gracias a su gran
disponibilidad durante el dia y su menor costo de operaciéon en comparacion a la generacion
edlica.

La energia almacenada por las baterias durante el dia no es desaprovechada, ya que esta
es despachada al sistema entre las 18 y las 8 horas, periodo de tiempo donde la generacion
solar no puede estar presente pero la generacion edlica si. Por otro lado, se tiene que la ge-
neracién eélica abastece aproximadamente la mitad de la demanda durante las horas de la
noche, mientras que entre las 8 y 19 horas ésta también se encuentra inyectando energia al
sistema, pero en proporciones mucho menores.

También se tiene que para el final del periodo considerado (diciembre de 2035), las ba-
terias terminan con el mismo estado de carga que tenian al comienzo de la optimizacion, es
decir, la mitad de su capacidad total. La finalidad de esto es que el sistema pueda disponer
de energia almacenada para abastecer la demanda futura.

No obstante, un caso interesante seria considerar multiples tecnologias BESS dentro del
sistema y determinar si existe una combinacién de éstas que logre abastecer la demanda del
sistema, pero a un costo menor. El caso mencionado anteriormente se revisa en la siguiente
seccion.
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Promedio horario de despacho edlico y solar FV durante escenario
6ptimo de costos
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Figura 4.27: Promedio horario de despacho del sistema durante escenario
optimo de costos.

4.9.3. Competencia de tecnologias BESS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al hacer que compitan en el modelo
todas las tecnologias BESS consideradas anteriormente, al mismo tiempo que se evalian las
diferencias que se pueden presentar al considerar diferentes escenarios de costos. En las figu-
ras 4.28, 4.29 y la tabla 4.5 se presentan los resultados de esta competencia para los casos
“previo” y “en verde”, donde se tiene que una combinacién entre una duraciéon de almacena-
miento de 3, 6, 8 y 12 horas logra disminuir los costos totales de sistema, dependiendo del
escenario de costos considerado.

En particular, al considerar el escenario de costos medio de la figura 4.28, se tiene que la
combinacién de tecnologias BESS logra disminuir la anualidad de los costos en 1,77 [MMUSD]
y reducir la capacidad total en baterias en 9 [MW], esto respecto al caso donde solo se tiene
la opcion de almacenamiento para 8 horas.

En el caso de un escenario de costos alto, se privilegia disminuir la capacidad en baterias
y de energia solar en virtud de aumentar la potencia instalada edlica, esto gracias a la gran
diferencia de costos de inversion entre nueva capacidad de almacenamiento para 8 horas y
nuevas centrales solares o edlicas. Por otro lado, en un escenario de costos bajo se tiene que
casi todas las potencias sugeridas son nulas, a excepcién de las baterias con una duracién de
almacenamiento para 8 horas, cuya capacidad aumenta y se ve complementada por 65 [MW]
de almacenamiento para 12 horas.
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Capacidad instalada de baterias y costos totales seguin escenario de costos considerado
12000 3500

3027,37

10000 3000

2500
8000

2000
6000
1500

4000

Costos totales [MMUSD]

1000

Capacidad instalada de baterias [MW]

2000 500

634
269

Alto Medio Bajo

Escenario de costos considerado

W BESS 3 horas WM BESS 6 horas ~ mmmmmi BESS 8 horas i BESS 12 horas ~ ==@==Anualidad de costos

Figura 4.28: Capacidad instalada de baterias y costos totales segtin el esce-
nario de costos considerado (caso “previo”).

Al comparar los resultados del caso “en verde” de la figura 4.29 con los obtenidos para el
caso “previo” de la figura 4.28, se tiene que el escenario de costos bajo no presenta mayores
diferencias en la capacidad de las baterias. Sin embargo, para el resto de los escenarios se
obtiene una capacidad total de baterias levemente mayor en comparacion al caso “previo”,
donde en el escenario de costos medio se privilegia casi toda la capacidad a una duraciéon de
almacenamiento para 8 horas.

Capacidad instalada de baterias y costos totales segliin escenario de costos considerado
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Figura 4.29: Capacidad instalada de baterias y costos totales segtin el esce-
nario de costos considerado (caso “en verde”).
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En la tabla 4.5 se puede notar que en la gran mayoria de los casos la generacion edlica
es la dominante en el sistema, a excepcion del caso “en verde” al considerar un escenario de
costos bajo. Aunque naturalmente en el caso “en verde” se obtenga una potencia instalada
mayor para ambas tecnologias, se tiene que el incremento desde el caso “previo” es menor a
la potencia instalada base utilizada para la optimizacion segun lo expuesto en la figura 4.4.

Tabla 4.5: Potencia de expansion de tecnologias ERNC segiin el escenario
de costos considerado.

Comienzo Escenario Nueva potencia Nueva potencia
ERNC de costos instalada solar FV[MW] instalada edlica [MW]
Bajo 22.938,92 22.498,87
En verde Medio 21.149,25 24.133,43
Alto 20.154,03 25.564,73
Bajo 19.425,72 20.826,00
Previo Medio 18.177,87 21.842,40
Alto 17.021,22 22.881,54

Lo anterior implica que cambios en los costos de inversién esperados afectan los resultados
en la propuesta de mix 6ptimo, pero su efecto no es tan desequilibrante entre un escenario u
otro, por lo que siempre se podré tener un margen de reaccién si la evolucion de los costos
toma un rumbo diferente a las proyecciones realizadas hasta el momento.

Otro detalle importante por revisar es como la potencia instalada para cada tecnologia
presentada en la tabla 4.5 se distribuye en Chile. Para ello, se decide delimitar el territorio del
pais en 12 zonas como se muestra en la tabla 4.6, donde cada zona se encuentra caracterizada
por los perfiles de generacion de la energia edlica y solar de las regiones que abarcan.

Tabla 4.6: Delimitaciones para las zonas del territorio del pais.

Limites de Zona Depresion Zona
latitud litoral intermedia | cordillerana

Arica - Caldera Zona 1 Zona 2 Zona 3
Caldera - Santiago Zona 4 Zona 5 Zona 6
Santiago - Valdivia Zona 7 Zona 8 Zona 9

Valdivia - Castro Zona 10 Zona 11 Zona 12

En la figura 4.30 se expone la distribucién de las nuevas centrales ERNC para el caso
“previo” considerando un escenario de costos medio, donde la generacion solar se concentra
en la zona cordillerana, tanto en el norte grande (zona 3) como en el centro (zona 9). Por
otro lado, la generacién edlica se concentra principalmente en el norte grande (zonas 2 y 3),
pero también se encuentra presente en el litoral y la depresién intermedia del centro (zonas
7y 8) y sur del pais (zonas 10 y 11).
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Potencia de expansidn ERNC por territorio (escenario medio de costos)
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Figura 4.30: Potencia de expansién de tecnologias ERNC por territorio del
pais (caso “previo”).

Al contrastar lo anterior con la distribucién para el caso “en verde” de la figura 4.29, se
tiene que las centrales ERNC se concentran en las mismas zonas, con la particularidad que
en el norte del pais la potencia instalada para ambas tecnologias es mayor, mientras que en el
centro-sur del pails esta es menor, a excepcion de las zonas 7y 11. La principal diferencia recae
en que para este caso el modelo incorpora un poco méas de 1.000 [MW] de generacion edlica

en el litoral del norte chico del pais (zona 4), accién que el modelo no encuentra necesaria
para el caso “previo”.
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Figura 4.31: Potencia de expansién de tecnologias ERNC por territorio del
pais (caso “en verde”).
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En los casos revisados, que la tecnologia edlica se imponga por sobre la solar tiene sentido
gracias a los resultados que se pudieron apreciar en la seccién 4.6, donde a pesar que la gene-
racion solar es la que presenta mayor correlacién con la demanda, la generacion edlica tiene
un peso importante en el modelo gracias a que se encuentra presente durante todas las horas
del dia. La inclusion de sistemas de almacenamiento ayuda a mejorar la complementariedad
entre ambos recursos gracias a su capacidad para desplazar bloques de energia solar, lo que
ha impulsado que la distribucién de la potencia instalada sea de aproximadamente 55 % para
el recurso edlico y 45 % para el solar.

Por tultimo, es necesario repasar el desempeno econémico del modelo para determinar si
es posible costear toda la nueva potencia instalada que entraria en operacién en el SEN. A
tal efecto, se calcula para cada hora el indicador de mercado conocido como costo marginal
de corto plazo, el cual permite cuantificar el costo de suministrar una unidad de energia
adicional al sistema.

Luego, para obtener los ingresos que provienen netamente de la operacién del sistema, se
multiplican los costos marginales (Cmg) calculados con la demanda que le corresponde segun
la hora del ano. Al sumar todos los valores para cada escenario se obtienen los resultados
presentados en la tabla 4.7.

Tabla 4.7: Comparaciéon entre ingresos por costos marginales y anualidad

de costos.
Comienzo Escenario Ingresos por Anualidad de
ERNC de costos = Cmg [MMUSD] @ costos [MMUSD)|]
Bajo 2052,58 2052,58
En verde Medio 2610,75 2610,75
Alto 3208,36 3208,36
Bajo 2044,50 193210
Previo Medio 2604,56 2459,25
Alto 3208,34 3027,36

De estos resultados se tiene que la expansion del sistema es sostenible para ambos ca-
sos, alcanzando a cubrir la anualidad de costos. Sin embargo, para el caso “previo” existe
un excedente de beneficios, esto ya que en el sistema se encuentran operando las centrales
antiguas, y como estas ya se consideran amortizadas para efectos del modelo, se tiene que
estas generan ingresos sin que les corresponda el pago de la anualidad.

4.9.4. Costos variables nulos

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al repetir las condiciones de la seccion
anterior para el caso “previo”, con la diferencia que ahora se considera que las centrales
renovables tienen costos variables no combustibles nulos. Esto permite que el resultado de la
optimizacién dependa un poco mas de la disponibilidad de los recursos renovables en lugar
de las variables econémicas.
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En la figura 4.32 se puede apreciar que la combinacién de tecnologias BESS éptima se
mantiene, pero las capacidades de las baterias presentan variaciones. En especial, la capacidad
de las baterias con un almacenamiento para 8 horas disminuye en todos los escenarios de
costos, lo cual se ve compensado con un aumento en la capacidad de las otras tecnologias
BESS, sobre todo en el escenario de costos bajo, donde ahora se incorporan baterias con
almacenamiento para 3 y 6 horas.

Capacidad instalada de baterias y costos totales seglin escenario de costos considerado
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Figura 4.32: Capacidad instalada de baterias y costos totales segtin el esce-
nario de costos considerado (costos variables nulos).

Por otro lado, en la figura 4.33 se puede notar que la distribuciéon de las centrales ERNC
se realiza en las mismas zonas revisadas anteriormente, con la diferencia que la generacién
edlica se ve ampliamente beneficiada al considerar a los costos variables como nulos, ya que
estos son 3,5 veces mayores a los de la generacion solar. Lo anterior se traduce en que la
diferencia de potencia instalada entre ambas tecnologias se acreciente todavia mas, llegando
a 25.656 [MW] en el caso de las centrales edlicas y a 13.195 [MW] para las centrales solares.
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Potencia de expansién ERNC por territorio considerando costos variables nulos (escenario
medio de costos)
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Figura 4.33: Potencia de expansién de tecnologias ERNC por territorio del
pais (costos variables nulos).

4.9.5. Incorporacion de reservas

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al incorporar la restriccion de reser-
vas en el modelo. La exigencia de reservas inicial considerada es de un 20 %, lo que se traduce
en que las centrales renovables y las tecnologias BESS no tan solo deben ser capaces de abas-
tecer la demanda del sistema, sino que también de disponer de una capacidad adicional igual
al 20 % de la demanda en cada instante de tiempo.

A partir de dicho porcentaje inicial de reservas, el modelo se ejecuta nuevamente al mis-
mo tiempo que se incrementa el valor de reservas necesarias en un 2,5% para estudiar la
evolucion de los resultados para diferentes requerimientos de reservas. En la figura 4.34 se
presentan los resultados al incorporar diferentes porcentajes de reservas en el modelo, donde
se tiene que un mix de tecnologias BESS con una duracién de almacenamiento de 1, 3, 6 y
8 horas logran minimizar los costos totales mientras se respeta la restriccion para las reservas.

A medida que aumenta el requerimiento de reservas, la capacidad para cada tecnologia
BESS varia, pero no en la misma proporcién, ya que las tecnologias con almacenamiento
hasta 6 horas aumentan su capacidad a una mayor tasa en comparacién a como esta va
disminuyendo en el caso de almacenamiento para 8 horas. Esto ocurre para lograr satisfacer
el nuevo requerimiento de reservas al mismo tiempo que se minimiza el incremento de los
costos, prefiriendo la disponibilidad inmediata de potencia méas que una mayor cantidad de
energia almacenada.
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Capacidad instalada de baterias segun el porcentaje de reservas (escenario medio de

costos)
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Figura 4.34: Capacidad instalada de baterias y costos totales segin el por-
centaje de reservas considerado.

Por otra parte, la nueva potencia instalada ERNC que arroja el modelo exhibe un com-
portamiento completamente diferente. A diferencia de las baterias, se tiene que la potencia
de ambas tecnologias se mantiene constante aun cuando la exigencia de reservas vaya aumen-
tando, obteniéndose un valor de 21.842 [MW] para la generacién eélica y de 18.178 [MW]
para la generacion solar.

Gracias a este resultado se puede entrever que la potencia instalada en centrales edlicas
y solares no tienen un rol tan importante al momento de planificar el sistema en términos
de requerimientos de reservas, pero la complementariedad que poseen estas tecnologias si es
fundamental para disponer de la energia necesaria para que las tecnologias BESS puedan
contribuir en este apartado.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

Este trabajo de titulo tuvo el objetivo de verificar el potencial de complementariedad exis-
tente entre las tecnologias de generacion solar y edlica en el Sistema Eléctrico Nacional, esto
para el bienio 2020-2021. Los resultados obtenidos en este trabajo han permitido recopilar la
evidencia necesaria para poder verificar que existe una complementariedad importante entre
los recursos solares y edlicos, donde gracias a tener estadisticas de dos anos de la operacion
del SEN, esta se puede declarar como una tendencia que no ha perdido fuerza en el altimo ano.

Uno de los principales ejes en el que se sostiene el estudio realizado es la utilizacion de
una base de datos compuesta por informacién real de la operacion del SEN. Esto permite
tener la ventaja que la complementariedad entre las tecnologias renovables ya viene implicita
en los mismos datos, donde las estadisticas y resultados presentados son solo un medio para
facilitar la comprensién e interpretacion de este fenémeno.

El comportamiento de los recursos renovables estudiados se mantiene relativamente simi-
lar al pasar de un afio al otro, pero dado al crecimiento de la potencia instalada se tiene que
el porcentaje de participacion de estas tecnologias para abastecer la demanda ha aumentado
en el periodo estudiado a una tasa de aproximadamente 5 % anual, lo cual queda evidenciado
con el crecimiento del indice de abastecimiento Solar-Eoélico.

Respecto a las matrices de correlacion, se tiene que éstas son una buena herramienta
para cuantificar la complementariedad existente entre las energias renovables al estudiar la
correlaciéon existente entre las curvas caracteristicas de estos recursos y la demanda. En par-
ticular, se tiene que la generacion conjunta presenta los mayores niveles de sincronismo con
la demanda, mientras que los meses de otono son los que presentan menores grados de com-
plementariedad entre la generacion solar y edlica.

Sin embargo, esta herramienta tiene limitaciones importantes. Aun cuando estas son 1uti-
les para obtener una nocién de cémo se relacionan los recursos renovables y la demanda en
términos de variabilidad, esta no implica causalidad. Como los datos de entrada estan dados
por la operacién del SEN, el origen de la variabilidad no puede ser resuelto tinicamente con
recursos matematicos, sino que se requeriria revisar otras condicionantes como la climatologia
del pais. Ademads, estas solo pueden capturar relaciones lineales entre las variables, por lo que
se podrian estudiar otras técnicas de andlisis estadistico o de Machine Learning para extraer
correlaciones no lineales entre las variables involucradas.
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En cuanto a los resultados de la propuesta de mix 6ptimo, un escenario donde sélo se
expande el sistema con las tecnologias solar y edlica no es factible, ya que se obtienen costos
muy elevados al anteponerse la energia edlica gracias a que tiene presencia durante todas
las horas del dia, aun cuando su potencial de generacién sea menor que el del recurso solar.
Por otro lado, al incorporar almacenamiento en la propuesta se privilegia enormemente la
tecnologia solar fotovoltaica por sus grandes niveles de generacion durante el dia, los cuales
ahora se pueden desplazar a las horas punta de la demanda y la noche.

A pesar de lo anterior, estos resultados toman en cuenta el abastecimiento de la demanda
para un periodo en concreto, sin una proyeccion al futuro, por lo que, si bien la propuesta de
mix optimo entrega resultados satisfactorios para el periodo estudiado, eso no es sinénimo
que en el futuro la misma combinacién de tecnologias pueda entregar los mismos resultados.

Ademas, si bien los sistemas de almacenamiento tienen un costo elevado y las proyecciones
indican que, en promedio, estos no sufriran una caida importante en precio, se siguen mante-
niendo como una alternativa competitiva gracias a sus aplicaciones tales como la prestacion
de SSCC y la posibilidad de desplazar bloques de energia. Asimismo, las barreras econémicas
no son el inico impedimento para la transicion a sistemas cada vez més renovables, sino que
también se debe avanzar en otros aspectos como regulatorios o sociales.

Respecto al trabajo futuro, una variable que puede afectar de manera importante los re-
sultados obtenidos es la incorporacion del resto de las tecnologias de generacion renovables,
tales como los recursos hidricos, geotérmicos y la bioenergia. Las centrales que aprovechan
estos recursos componen un porcentaje no menor de la matriz nacional de generaciéon y tam-
bién aportan medios de almacenamiento de energia si se tienen en cuenta a las centrales
hidroeléctricas de embalse.

Por otro lado, queda como misién incluir la geolocalizacion de tanto la generacién como la
demanda del sistema en la propuesta de mix 6ptimo, esto con el fin de considerar en la opti-
mizacién en que lugares del pais existen concentraciones de estas variables. En relacién con
lo anterior, también surge la necesidad de incorporar la influencia del sistema de transmisién,
de forma de visualizar en que regiones del pais se debe ubicar la nueva potencia instalada y
como las capacidades de las lineas se deberian expandir para evitar posibles congestiones.

Por ltimo, para que el crecimiento de esta linea de investigacion pueda continuar en el
futuro, se pone a disposicion el material utilizado para obtener los resultados de este trabajo
de titulo en un repositorio ptiblico de GitHub?, con el fin que cualquier persona que lo desee
pueda consultar y realizar las modificaciones que consideren pertinentes.

2 (C6digos y modelo del trabajo de titulo
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https://github.com/BryanLevy/Memoria
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