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Durante los aflos 2020y 2021, el Ministerio de Energia, en conjunto con la Comisién Nacional
de Energia, han liderado la denominada Mesa de Trabajo Reglamento de Potencia, donde se
propuso una serie de modificaciones al marco regulatorio con el objetivo de “establecer
metodologias, criterios, métricas y objetivos que permitan definir un tamafo del mercado de
potencia acorde alos requerimientos de suficiencia del sistema, entregando sefales eficientes
y sostenibles a la demanda y una asignacion adecuada a la oferta que permita cumplir con
dichos requerimientos”.

En este contexto, el objetivo general del presente estudio es evaluar la propuesta de
modificacién regulatoria de determinacién del reconocimiento a la suficiencia por parte de las
distintas unidades del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Asi, el Consultor ejecuté las
siguientes actividades:

1. Determinacion del LOLE objetivo en base a los lineamientos establecidos por la
autoridad.

2. Desarrollo de una metodologia y aplicaciéon para la determinaciéon del producto
potencia, que permita establecer un nivel de instalacién del parque de generacion
para alcanzar un nivel de confiabilidad prestablecido.

3. Determinacién de las asignaciones de Potencia mediante el uso de la metodologia
ELCCy sucomparacién con la metodologia actual, en distintas condiciones esperadas.
A partir de los andlisis realizados, el Consultor evalué distintas sensibilidades para
entender la estabilidad del método ante cambios relevantes en los insumos para el
célculo, el impacto de distintos supuestos en las asignaciones realizadas, entre otros.

Asi, en base a la propuesta de la autoridad realizada en las Mesas de Trabajo del Reglamento
de Potencia, el Consultor determiné que el LOLE objetivo esperado para el SEN se empinaria
a 7,66 horas/ano. En base a larevisién de experiencias internacionales en sistemas que utilizan
LOLE como estandar de suficiencia, se observé que el valor resultante de la aplicacion de la
metodologia propuesta por el regulador, se encuentra en la vecindad de objetivos de
confiabilidad aplicados en distintas partes del mundo.

Posteriormente, el Consultor desarrollé una metodologia para la determinacion del producto
potencia del sistema, que corresponde al requerimiento de potencia “firme” del sistema para
cumplir con un target de confiabilidad, el cual se determina a partir de la unidad de referencia,
su indice de indisponibilidad forzada, la demanda punta del sistema y el LOLE objetivo. Al
respecto, y en base a las estimaciones realizadas tanto para el afno 2019 como para el afo
2025, el requerimiento de potencia determinado mediante el método propuesto por el
Consultor es mayor a la determinacion del producto a través del promedio de las 52 horas de
demanda maxima, y su vez, al promedio de demanda durante las 52 horas de maximo LOLP.
Cabe destacar que, utilizando la metodologia propuesta por el Consultor, los requerimientos
de potencia en funcion del LOLE objetivo decaen de forma lineal en el rango superior a 1 hora
/ afio (entre Oy 1h, el decaimiento es exponencial).

A partir de lo anterior, se realizaron simulaciones computacionales aplicando la metodologia
ELCC al SEN para los afios 2019 y 2025. En cuanto a las estimaciones ejecutadas para el afno
2019, se realizd una comparacion cuantitativa con respecto a la metodologia vigente para el
calculo de Potencia de Suficiencia (Decreto Supremo N°62/2006). Los resultados obtenidos
se ilustran en la Tabla 1 y Tabla 2, donde se muestra el reconocimiento de potencia por
tecnologia en razoén a su capacidad maxima.
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Los resultados muestran que, segln las condiciones evaluadas, la aplicacién de la nueva
metodologia deriva en un menor reconocimiento en la potencia de suficiencia en la tecnologia
fotovoltaica en comparacién a la metodologia vigente. Esto se debe a que la nueva
metodologia identifica una baja coincidencia de los perfiles de generacién con las horas de
maxima probabilidad de pérdida de carga.
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Para el ano 2019, esta nueva metodologia no exhibe diferencias notorias para las tecnologias
edlica y térmica (en promedio). En relacién con las tecnologias de generacion hidro, se
alcanzan, en promedio, reconocimientos similares utilizando la nueva metodologia. Sin
embargo, aparecen diferencias sustanciales para un nimero importante de plantas al realizar
un andlisis de forma individual.

Para el ano 2025, las centrales de embalse obtienen un alto reconocimiento, esto debido a que
los meses en los que se encuentran las horas de mayor probabilidad de pérdida de carga
coinciden con latemporada de mayor disponibilidad hidraulica. También, se observé que, dada
la alta penetracién de generacidon renovable esperada, especialmente solar fotovoltaica, la
probabilidad de pérdida de carga en horas diurnas es practicamente nula; por ende, el
reconocimiento de las plantas solares alcanza valores marginales. No obstante, los analisis
muestran que en plantas hibridas (ERNC + sistema de almacenamiento) el reconocimiento de
potencia aumenta considerablemente.

En base a las estimaciones realizadas, se observo la influencia de la disponibilidad del agua
embalsada alo largo del aifio en la temporalidad de las horas de mayor probabilidad de pérdida
de carga. En este sentido, el manejo del agua embalsada (distintas trayectorias de cotas de los
embalses) impacta directamente en el reconocimiento de potencia para las distintas unidades
del sistema, en cuanto modifica los periodos en los cuales el sistema se ve mayormente
expuesto a condiciones de escasez. Esto tiene un impacto importante para las unidades
renovables (principalmente solares fotovoltaicas) e hidraulicas.

Por otro lado, y en base a las simulaciones ejecutadas, el uso de una representacion mas
acotada de la historia hidroldgica, asi como también un menor LOLE objetivo, no provocan
diferencias sustanciales en el reconocimiento ELCC.

Finalmente, los resultados muestran una influencia importante en las horas de acumulacion
de los sistemas de almacenamiento utilizados junto con proyectos renovables en el
reconocimiento de potencia final de las centrales. En una primera instancia, se observa una
mayor variacion relativa al aumentar la duracion del sistema desde 1 a 2 horas de acumulacion,
ode 2 a 3 horas de acumulacion.
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Tabla 1. Reconocimiento de potencia por tecnologia en razén a su capacidad maxima. Caso Base afo 2019.

Pogirflc'a Pofszrfma ELCC LLdelegi IS ey
Subsistema Tecnologia o e o (52 h Dda (52 h Max .
Preliminar Definitiva Preliminar Méx) LOLP) Prod Pot
Vigente Vigente

Serie (No Reg.) 44% 28% 60% 38% 35% 38%

Embalse - Serie 65% 42% 79% 50% 47% 51%

Pasada 49% 32% 46% 29% 27% 29%

Térmico 78% 50% 78% 49% 46% 50%

Norte

Autoproductor 56% 36% 56% 35% 33% 36%

Solar FV 27% 17% 12% 8% 7% 8%

Eélica 25% 16% 27% 17% 16% 17%

Geotermia 65% 42% 65% 41% 38% 41%

Embalse - Serie 97% 59% 85% 54% 50% 55%

Pasada 46% 28% 48% 31% 29% 31%

Sur Térmico 83% 50% 83% 52% 49% 53%

Autoproductor 49% 29% 49% 31% 29% 31%

Eélica 26% 15% 22% 14% 13% 14%

Tabla 2. Reconocimiento de potencia por tecnologia en razén a su capacidad maxima. Caso Base afio 2025.

ELCC Definitivo  ELCC Definitivo ELCC Definitivo

Sl sl ELCCPreliminar (551, pdaMax)  (52hMaxLOLP)  (Producto potencia)

Autoproductor 77% 46% 42% 47%

CSP 94% 56% 51% 57%

Eélica 22% 13% 12% 14%

Solar FV 1% 0%* 0% 0%

Norte

ERNC+BESS 89% 53% 49% 54%

Pasada 47% 28% 26% 29%

Geotermia 65% 39% 36% 40%

Térmico 77% 46% 42% 47%

Autoproductor 53% 32% 29% 32%

Eélica 22% 13% 12% 14%

Solar FV 0% 0% 0% 0%

ERNC+BESS 35% 21% 19% 21%

Sur

Serie (No - Regulacién) 57% 34% 31% 35%
Embalse - Serie 90% 54% 49% 55%
Pasada 49% 29% 27% 30%
Térmico 77% 46% 42% 47%

1 Los valores presentados se encuentran redondeados al entero mas cercano.
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(ESTA PAGINA HA SIDO DEJADA EN BLANCO INTENCIONALMENTE)
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Durante los ultimos afios se ha visto una incorporacion importante de tecnologias renovables
al Sistema Eléctrico Nacional. A la fecha, los proyectos edlicos y fotovoltaicos actualmente en
operacion, superan los 6.300 MW de capacidad instalada?, con proyecciones de crecimientos
relevantes para los proximos afos.

La normativa actual relativa a las transferencias de potencia hace referencia a los conceptos
de LOLE (‘Loss Of Load Expectation’) y LOLP (‘Loss Of Load Probability’) que son cominmente
utilizados como criterios para la definicion de suficiencia a nivel internacional. Sin embargo,
la metodologia definida tanto en el Reglamento de Transferencias de Potencia entre Empresas
Generadoras (DS62/2006 y sus modificaciones), como en la respectiva Norma Técnica se
basan en estimaciones heuristicas aplicables a distintas tecnologias. En esta linea, existe un
vacio regulatorio relativo a la determinacion del aporte a la suficiencia de tecnologias con
capacidad de almacenamiento (por ejemplo, sistemas de almacenamiento, concentracién
solar de potencia, centrales renovables con capacidad de almacenamiento, entre otros).

A la fecha, el Ministerio de Energia en conjunto con la Comisién Nacional de Energia han
desarrollado durante 2020 y 2021 un trabajo participativo® asociado a la elaboracién de un
nuevo Reglamento de Potencia. Para este fin, se llevaron a cabo mesas de trabajo con distintos
actores del sector eléctrico nacional con el objeto de discutir, analizar y proponer las mejores
alternativas para una adecuada regulacién en las materias asociadas al tratamiento de la
potencia en el Sistema Eléctrico Nacional. Entre otros, la propuesta de la autoridad propone:

= Establecer una métrica de suficiencia.

= Fijar un objetivo de Suficiencia cada cuatro afos, con ocasion del Estudio de Unidad de
Punta, considerando entre otros, los objetivos definidos en los distintos instrumentos
de politica publica establecidos por el Ministerio de Energia.

= Utilizar la metodologia denominada capacidad de transporte de carga efectiva (ELCC)
para determinar el aporte de cada unidad generadora a la suficiencia del sistema.

= Introducir un factor de eficiencia que penalice la contribucién tedrica de las unidades
generadoras con costo variable superior al de la Unidad de Punta.

En este contexto, y dada la propuesta regulatoria en curso, es de interés de ACERA estudiar
los efectos que dicha mecanica de asignacion pueda tener en la remuneracion de la suficiencia
proveniente de fuentes renovables, comparandola, cuando sea posible, con la metodologia
actual.

El objetivo general del presente estudio consiste realizar ejercicios cuantitativos de la
propuesta de modificacion regulatoria de determinacion del reconocimiento de a la
suficiencia por parte de las distintas unidades del SEN.

2Mas informacion en: https://infotecnica.coordinador.cl/

3 https://energia.gob.cl/panel/reglamento-de-potencia
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Para la consecucién del objetivo general anteriormente planteado, se han definido los
siguientes objetivos especificos:

1. (OE1)Realizar célculo de LOLE objetivo para Chile en distintos escenarios en base a la
metodologia propuesta por el regulador en el marco de la discusion sobre el
Reglamento de Transferencias de Potencia entre Empresas Generadoras.

2. (OE2) Desarrollar una metodologia para determinar el requerimiento de producto
potencia necesario para satisfacer el LOLE objetivo establecido en (OE1).

3. (OE3) En base al LOLE objetivo y el requerimiento del producto potencia definido en
(OE2), realizar el desarrollo metodolégico de un mecanismo de asignacion de
reconocimiento de potencia (mediante ELCC) dentro del contexto chileno (Potencia
de Suficiencia).

4. (OE4)Determinacion del requerimiento del producto potencia segun los lineamientos
definidos en (OE2).

5. (OE5) Comparacion de los reconocimientos de potencia entre la metodologia
actualmente vigente y la nueva propuesta de la autoridad regulatoria.

En primer lugar y de modo de dar cumplimiento a los objetivos especificos establecidos, el
Consultor realizd una breve revision de los mercados de capacidad en distintas jurisdicciones
para identificar distintas metodologias para la determinacion del LOLE objetivo utilizado en
cada jurisdiccion. Posteriormente, y en virtud de la propuesta regulatoria impulsada por la
autoridad, se aplicé la metodologia de calculo para la determinacién de dicho factor (OE1).

A partir de la logica para la determinacién del LOLE objetivo, el Consultor diseiid una
metodologia que permite determinar, de forma analitica, el requerimiento del producto
potencia necesario para satisfacer el LOLE definido anteriormente (OE2). A partir de ello,
determind el requerimiento del producto potencia para dar cumplimiento al objetivo de
confiabilidad establecido para el afio 2019y 2025 (OE4).

En base al LOLE objetivo y el requerimiento del producto potencia definido, el Consultor, en
base a las definiciones preliminares establecidas por la autoridad, implementé el mecanismo
de asignacion de reconocimiento de potencia (mediante ELCC) dentro del contexto chileno
(Potencia de Suficiencia) (OE3).

De esta forma, el Consultor determiné la métrica individual de ELCC para todas las unidades
del SEN y la compard con los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia
actual de determinacién de Potencia de Suficiencia. A partir de los analisis realizados, el
Consultor evalué distintas sensibilidades para entender la estabilidad del método ante
cambios relevantes en los insumos para el calculo, el impacto de distintos supuestos en las
asignaciones realizadas, entre otros (OE5).
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El presente capitulo realiza una breve introducciéon sobre los conceptos basicos de
confiabilidad en sistemas eléctricos de potencia. En ella se abordan las principales métricas
utilizadas a nivel internacional para determinar el grado de confiabilidad del sistema (en
cuanto a su capacidad de abastecer lademanda en distintas condiciones) y describen distintos
enfoques utilizados a nivel internacional para el establecimiento de un objetivo de
confiabilidad. El capitulo termina con una estimacion del objetivo de confiabilidad siguiendo
los lineamiento del regulador en el marco de la discusidon sobre el Reglamento de
Transferencia de Potencia entre Empresas Generadoras.

Tradicionalmente, los sistema eléctricos alrededor del mundo han adoptado procedimientos
de célculo (deterministicos o probabilisticos) para determinar la suficiencia en generacion.
Dependiendo del enfoque adoptado, se han definido distintas métricas para medir la
capacidad del parque de generacién de abastecer la demanda de forma confiable. Estas
métricas se definen para cuantificar la madurez de un sistema respecto de un objetivo o
estandar, y suelen utilizarse para comparar el desempeno en la confiabilidad entre distintos
sistemas.

Inicialmente, los aspectos de suficiencia han sido abordado mediante técnicas deterministicas
dado que permiten, tanto a los Operadores de Red como a organismos reguladores, su analisis
de forma répida. En términos generales, este tipo de técnicas se basan esencialmente en
célculos de contingencia basados en escenarios, lo que permite evaluar sélo un pequeno
conjunto de condiciones del sistema de energia elegidas arbitrariamente. Este tipo de
métodos generalmente requiere un set reducido de datos y un conocimiento profundo de las
caracteristicas y estados mas criticos del sistema. Los andlisis quedan definidos mediante la
seleccion discreta de configuraciones (topologia de la red y despacho de unidades), un rango
de condiciones operativas (carga, condiciones hidrolégicas), una lista acotada de eventos de
falla posibles (indisponibilidad de equipos de generacion, transmision y transformacion),
ademas de un criterio de desempefio (frecuencia, sobrecarga, entre otros).

En base a este tipo de andlisis, en la literatura se pueden encontrar dos principales tipos de
enfoques deterministicos [1]:

e Margendereserva: Midelarazénentrelacapacidad de generaciénfirmeylademanda
punta.

e Meétodo de incidentes base seleccionados [2]: Donde se identifican condiciones
operativas que se consideran criticas desde el punto de vista de suficiencia, para luego
examinar el desempenio del sistema ante incidentes en generaciény transmision.

Para superar el hecho que los métodos deterministicos no permiten evaluar de forma
generalizada todas las posibles condiciones de escasez, la literatura sugiere el uso de métodos
probabilisticos que reconocen la naturaleza aleatoria de la demanda, la produccién renovable,
la disponibilidad de los distintos activos entre otros. Si bien, este tipo de modelos requiere de
un esfuerzo computacional importante para abordar un alto nimero de posibles estados de
operacién del sistema, los avances en la potencia de calculo han permitido durante los tltimos
anos abordar estos desafios de forma exitosa durante los Gltimos afios [3].

Informe Final | 11 de 59
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Bajo el alero de los modelos probabilisticos se han definido una serie de métricas para dar
cuenta de la capacidad del sistema de generacién para abastecer la demanda de forma
confiable, las cuales se detallan a continuacion.

La probabilidad de pérdida de carga LOLP (Loss Of Load Probability, por su acréonimo en
inglés), representa la probabilidad de que en un sistema eléctrico la demanda supere a la
generacion disponible en un instante dado t (usualmente en ventanas de 1 hora) producto de
indisponibilidades de generacién. Formalmente se define como:

LOLP, = Prob(G, < L,) vi=1,..,T

Donde G; y L; corresponden a la generacién total disponible y la demanda en el tiempo t,
respectivamente. Esta métrica es particularmente informativa durante las horas de demanda
punta del sistema debido a que en dichas horas el LOLP es maximo (en un sistema con
generacion convencional).

Para su calculo se requiere la probabilidad de falla de generadores y otros elementos que
componen la red para lo cual se utiliza la tasa de indisponibilidad forzada IFOR de cada
elemento. También se considera ladisponibilidad de recursos energéticos intermitentes (solar
fotovoltaica, edlico, entre otros) y los perfiles de demanda.

Dada la naturaleza de su definicién, LOLP sélo declara la probabilidad que en un tiempo t
ocurra una falla, pero no entrega informacion sobre la duracion de la falla, la profundidad de
ésta o su costo asociado.

La pérdida de carga esperada LOLE (Loss Of Load Expectation, por su acronimo en inglés),
indica el tiempo esperado de pérdida de carga que un sistema eléctrico presenta para una
ventana de tiempo dada. Usualmente se define de forma semanal, mensual o anual. Su
definicion matematica incluye el uso de LOLP, como se indica a continuacién.

LOLE = Z At - LOLP, [h]
t<T
Asi, el LOLE puede representar la probabilidad de pérdida de carga esperada expresada como
horas por duracién del periodo de andlisis.

Ejemplo en el uso del LOLE como estandar de suficiencia, destacan Francia (3 horas LOLE por
afno), Bélgica (3 horas con interconexion y 16 horas sin interconexion), Irlanda (8 horas),
Portugal (<8 horas), entre otros [4].

El indicador de EENS cuantifica la energia no suministrada esperada (Expected Energy Not
Supplied, por su acréonimo en inglés) para una ventana de tiempo dada, usualmente semanal,
mensual o anual. Su definicion matematica incluye del uso de LOLP; y PNS,; (Power Not
Supplied, por su acrénimo en inglés), que corresponde a la potencia no abastecida en el tiempo
t como se indica a continuacion:

EENS = Z At - LOLP, - PNS, [MWHh]

t<T
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Si bien existen distintas métricas para medir la capacidad del sistema de generacién para
abastecer la demanda de forma confiable, la autoridad regulatoria se encuentra actualmente
evaluando la posibilidad de utilizar la métrica LOLE para las evaluaciones de los créditos de
capacidad, aunque no se ha definido un objetivo asociado a dicha métrica.

La métrica LOLE es ampliamente utilizada en gran parte de jurisdicciones tanto en Europa
como en Estados Unidos. No obstante, la légica para establecer el nivel de confiabilidad
objetivo ha sido definido de dos formas:

e Elprimer enfoque obedece a unalégica de establecer un objetivo politico/regulatorio,
a través de la autoridad regulatoria, el cual no es definido de forma formal mediante
un método cuantitativo. A modo de ejemplo, en Estados Unidos predomina el criterio
denominado “one-in-ten” donde el objetivo de confiabilidad minimo aceptado
corresponde a 1 dia de falla en 10 afos (LOLE = 2.4 horas/aio). Si bien, la primera
aparicion de este criterio en la literatura data de los afios 40’s [5], estas fuentes dan
por sentado —sin justificacion— que dicho nivel de confiabilidad corresponde al cual
los consumidores ya estaban acostumbrados. Por ello, se han levantado una serie de
preocupaciones acerca si dicho criterio es aceptable para la confiabilidad, en parte por
los conflictos con el disefio de mercado y aspectos econdmicos de su implicancia.

e La otra alternativa sigue los lineamientos establecidos por el Parlamento Europeo?,
gue establece un marco de referencia para la evaluacién de la confiabilidad de los
sistemas eléctricos europeos. Como parte de este marco, ENTSO-E desarrollé una
metodologia bajo una &éptica econdmica sobre el objetivo de confiabilidad,
combinando el Value of Lost Load (VOLL) y el Cost of New Entry (CONE) para determinar
el Reliability Standard (RS) [6].

En las discusiones sostenida en el marco de la Mesa de Potencia, la autoridad regulatoria
establecié como primera aproximacién para la determinacién de nivel de confiabilidad
objetivo del sistema un calculo determinado seglin una légica econdmica, determinado a partir
de la siguiente expresion:

CONE[USD /MW /afio]

VoLL[USD /MWh]
Considerando el valor del CONE del Informe Técnico Definitivo de Precio Nudo parael Primer
Semestre del afio 2020 (7.044 USD/kW/mes) y el Costo de Falla de Corta Duracién, segun las

estipulaciones de la Resolucién Exenta 65/2020 (11,03 USD/kWHh), se obtiene como primera
aproximacioén que:

h
LOLE [ ~ ]=
ano

7.044 x 12[USD/MW]
11,03[USD/MWh]

7.6 [ 1]

h
LOLE [ ~ ]=
aflo afio

4Regulation (EU) 2019/943 of the European Parliament and of the Council of 5 June 2019 on the internal market for electricity
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Cabe destacar que experiencias internacionales utilizan distintos niveles de LOLE como
estandar de suficiencia, por ejemplo, PJM, NY-ISO, SPP, ISO-New England con LOLE
equivalente a 2.4 horas/afo. Por su parte, Francia con LOLE de 3 horas/aio, Portugal con
LOLE menor a 8 horas/ano, Bélgica con LOLE de 3 horas/aio, e Irlanda con 8 horas/afio sin
interconexién). Se observa que el valor resultante de la aplicacion de la metodologia
propuesta por el regulador, resulta en la vecindad de objetivos de confiabilidad aplicados en
distintas partes del mundo.
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Como se ha discutido a lo largo del presente estudio, la normativa actual no cuenta con una
definicion concreta del producto potencia, al menos en cuanto a que no existe una métrica de
suficiencia ni objetivo definido a alcanzar, tal cual fue indicado en la seccién anterior. Al
respecto, no existe una metodologia, por lo tanto, mediante la cual se determina la cantidad
de producto potencia requerida para cumplir con los objetivos de suficiencia. En este sentido,
tampoco existe una estandarizacién del producto, definiendo aspectos tales como la
anticipacién minima en que el Coordinador convocara a las distintas unidades para enfrentar
condiciones de escasez, u otras caracteristicas que permitan reconocer los activos con los
cuales contara el Coordinador para enfrentar condiciones de escasez”.

A nivel internacional existen algunos reguladores, principalmente en Europa, que han
establecido una relacion entre el nivel de confiabilidad deseado y la cantidad de producto
requerido para tales propdsitos [6]. Por otra parte, en el caso de sistemas como PJM, UK, o
Canada, el establecimiento de requerimientos de capacidad se realiza en base a un estandar
de confiabilidad dado (one-in-ten PJM, 3 h/year en UK, 0,1 day/year en Ontario) [7].

En Chile, ante la inexistencia de una métrica y objetivo de confiabilidad, la cantidad del
producto potencia queda definido a partir de lademanda promedio de los 52 horas con mayor
valor de demanda de la curva de carga anual de cada sistema o subsistema. La discusién actual
apunta a que las horas de control sean definidas a partir de las horas de maximo LOLP. En este
sentido, si el objetivo de confiabilidad es méas exigente, la sefal al mercado se ve inalterada, ya
que tanto las horas como el valor del LOLP son consecuencia del sistema existente y no parte
de alguin objetivo de confiabilidad deseado, que va mas alla de las condiciones particulares del
sistema en un momento determinado.

Eneste sentido, se estima pertinente que parala determinacion del producto potencia debiese
derivarse unametodologia que vincule la cantidad de producto con el objetivo de confiabilidad
deseado. Al respecto, se ha elaborado la propuesta que se discute a continuacién.

El Consultor ha propuesto desarrollar una metodologia para la determinacion del producto
potencia que utilice como base las definiciones actualmente contenidas en el Informe Técnico
Definitivo de Fijacién de Precios de Nudo de Corto Plazo (ITD-PNCP). Al respecto, y en base
a la definicion de la unidad de punta del ITD-PNCP, el objetivo es identificar el nimero de
unidades necesarias para alcanzar el objetivo de confiabilidad especificado (para los
propdsitos de la propuesta, se supondra el indicador LOLE). La caracterizacion de la unidad de
punta requiere la definicion del IFOR, para lo cual se propone que se determine a partir de la
disponibilidad promedio de las unidades en el SEN similares a la unidad de punta definida.

A modo ilustrativo, la Figura 1 muestra el efecto en la confiabilidad del sistema al incorporar
un numero incremental de unidades de punta asumiendo disponibilidad absoluta de
combustible. Como se observa, la capacidad requerida se determina en el aquel punto en que
el nimero de unidades de punta permite alcanzar el nivel objetivo de confiabilidad deseado.

5 Si bien el ERE establece requisitos con respecto a la anticipatividad, no es claro que este aspecto sea extensible al resto de las
tecnologias en el marco de su aporte a la suficiencia.
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Figura 1. Ejemplo ilustrativo para la determinacion del producto potencia.

Dado que la disponibilidad de la unidad de punta puede modelarse a través de una funcién de
distribucion de probabilidades de Bernoulli, se deriva que la disponibilidad de K unidades
disponibles sobre N ensayos de Bernoulli es la siguiente:

N
P(sz):{PK<K)(1—P)N_K 0<K<N )
0

De esta forma, para cada hora se determina la cantidad K de unidades necesarias para
satisfacer la demanda.

(2)

K. = Ddah]
T [ Pmax
Asi, en cada hora existira pérdida de carga cuando como maximo estén disponibles K-1

unidades, por lo que:

LOLP, =P(X <K,—1) (3)
8760
LOLE = Z LOLP, (4)
h=1
8760 N [Ddah] [Ddah
LOLEy = Z Z < Pmax )(1 — IFOR)¥ - IFOR!Pmax (5)
h=1 k=0 ]

Donde:

h = indice de hora del afio

N = Numero unidades punta consideradas.

Dday = Demanda eléctrica hora h

Pmax = Potencia maxima de unidad de punta

IFOR = Tasa indisponibilidad forzada unidad de punta
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La expresion (5) permite determinar el LOLE del sistema al considerar N unidades de punta.
Asi, ladeterminacion del producto potencia se definird en base alas N* unidades que permiten
alcanzar el nivel de confiabilidad definido, mediante la suma de los ELCC de cada una de las
unidades indicadas.

3.2 EJEMPLO DE APLICACIONAL SEN

La metodologia anteriormente descrita se utilizé para determinar el producto potencia para
los afios 2019 y 2025. La Figura 2 muestra la variacion del producto potencia, en funcién del
LOLE objetivo, considerando la demanda del afno 2019 y 2025, junto con los supuestos de
unidad de punta del ITD-PNCP de 1er Semestre de 2021. En ello, se ha considerado el IFOR
promedio de las unidades similares actualmente operativas en el SEN equivalente a 0,5%y, de
forma adicional, una sensibilidad considerando un IFOR de 4%.

Ano 2019 Ano 2025

12,500 12500
2 12000 £ 12000
=3 5
T —
'© 11500 £ 11.500 \
L kS
811,000 \ o 11.000
2 S
E =
2 10,500 \ 8 10.500
8 a
a

10.000 10.000

000 500 10,00 15,00 0,0 5,00 10,00 1500
LOLE [h/y] LOLE [h/y]
—IFOR4% —IFOR0,5% —IFOR0,5% —IFOR 4%

Figura 2. Variaciéon del producto potencia en funcion del LOLE objetivo, segtin propuesta del Consultor, basado
en los datos de demanda del afio 2019 y 2025.

Como se menciond, el producto potencia se relaciona con el objetivo de confiabilidad
establecido, donde mientras mayor sea el nivel de confiabilidad objetivo establecido para el
sistema mayor sera el nivel de capacidad instalada requerido para cumplir con dicho objetivo.
Asimismo, en caso de tener una unidad de punta de un mayor tamafo, se necesitaria una
mayor cantidad de unidades, esto debido a que la falla de una unidad de mayor tamano tiene
un mayor impacto en la confiabilidad del sistema eléctrico. En el extremo, una confiabilidad

perfecta requiere un nivel indeterminado (tendiendo a infinito) de capacidad instalada en el
sistema.

Asi, la Tabla 3 muestra el resultado de la determinacion del producto potencia para distintos
niveles de confiabilidad para los escenarios 2019 y 2025.

Tabla 3. Producto potencia al considerar un sistema conformado por un conjunto de unidades de punta de 70
MW elIFOR0,5%

LOLE [h/afio] Ano 2019 Ano 2025
7,6 10.310 MW 11.131 MW
3 10.397 MW 11.223 MW
1 10.537 MW 11.301 MW
Demanda Maxima 10.457 MW 11.217 MW

Demanda promedio

52 horas punta 10.172 MW 10.912 MW
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4 Mecanismo de asignacion de potencia via ELCC

El presente capitulo aborda el andlisis cuantitativo del uso de la metodologia ELCC en el SEN.
Asi, se ejecutd el modelo computacional desarrollado por SPEC/ISCI (mas detalle en Anexo A)
de modo de calcular la Potencia Inicial de todas las unidades del sistema. A partir de los
resultados obtenidos, el Consultor estimé Potencia de Suficiencia Preliminar y Definitiva para
dos casos de estudio situados en el afo 2019 y 2025. Ademas, se compararon los
reconocimientos de potencia entre la metodologia actualmente vigente y la nueva propuesta
de la autoridad regulatoria. Por ultimo, se agregan 3 sensibilidades para el ano 2019 y una
sensibilidad para el ano 2025. La lista de todos los casos de estudio abarcados en esta seccién,
en conjunto con los detalles relevantes de cada uno se presentan en la Tabla 4.

Salvo para las sensibilidades donde se analiza el efecto de cambiar el LOLE definido para las
simulaciones, se utilizé un LOLE objetivo de 7,6 horas/afio por subsistema segin lo
determinado en la Seccién 2.2. Asimismo, la disponibilidad de agua embalsada en el sistema se
definid, seglin lo convenido con el Cliente, a partir del programa de operacion del 3 de enero
de 2020°.

Tabla 4. Listado de casos de estudio a analizar.

# Nombre del caso Ano Metodologia Detalles ‘

El Consultor replica el ejercicio de
1 Base 2019 Actual calculo de potencia de suficiencia
mediante la metodologia vigente

Plan de obras y demanda referenciales

2 Base 2019 ELCC para el afio 2019
3 Base 2025 ELCC Plan de obrasydemNanda referenciales
para el ano 2025
Utilizacion de niveles de cotas de
4 Cotas 2019 2019 ELCC embalses segln ejercicio PLP del 4 de
enero de 2019
Utilizacion de subconjunto de
5 ldirloetas 2019 ELCC trayectoria de cotgs de embalses y
afluentes comprendidos entre los afos
1995y 2019
Modificacion LOLE Calculo de potencia segiin metodologia
6 objetivo 2019 ELCC ELCC utilizando un LOLE objetivode 3

horas/afo por subsistema

Calculo de potenciainicial de las
centrales con sistema de
almacenamiento ante distintos niveles
de acumulacién

Variacion en duracion de
7 los sistemas de 2025 ELCC
almacenamiento

% Enel caso de la metodologia actual, la energia inicial de las unidades generadoras con capacidad de regulacién es obtenida al
promediar la energia embalsada durante los Ultimos 20 afnos (Ver Articulo 8-8 NT Transferencia de Potencia entre Empresas
Generadoras).
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Para ambos casos de estudios, se han realizado algunas consideraciones que se detallan a
continuacion:

Para ambos casos de estudio se modela el SEN completo.
Para el ano 2019, se considera el sistema eléctrico chileno representado por dos
subsistemas de potencia:

o i) Norte: considera las instalaciones ubicadas entre las subestaciones
Parinacota 220kV y Cautin 220kV, ambas incluidas, y

o i) Sur: considera las instalaciones ubicadas entre las subestaciones Ciruelos
220 kV y Chiloé 220 kV, ambas incluidas.

Para el ano 2025, se considera el sistema eléctrico chileno separado por dos
subsistemas de potencia representados:

o i) Norte: considera las instalaciones ubicadas entre las subestaciones
Parinacota 220 kV y Punta Colorada 220 kV, ambas inclusive, y

o ii) Sur: considera las instalaciones ubicadas entre las subestaciones Pan de
Azucar 220 kV y Chiloé 220 kV.

La representacion del SEN considera:

o Todas las unidades generadoras del SEN con informacién completa para el afio
2019,y centrales en pruebas/construccién/comprometidas en conjunto conla
descarbonizacion respectiva hacia el afno 2025.

o Afluentes para 59 escenarios hidrolégicos.

o Representacién de las principales cuencas hidrograficas: Laja, Biobio, Maule,
Aconcagua, Chacayes, Higuera-La Confluencia, Pilmaiquén-Rucatayo, Rapel,
Canutillar.

o Se modelan 40 unidades hidraulicas con capacidad de regulacion (embalse y
serie con capacidad de regulacion).

o Posibilidad de representar baterias.

Para el aflo 2025 se incorporan nuevas tecnologias:

o CSP:Cerro Dominador con 110 MWy 17 horas de acumulacion.

o EOL+BESS: Central hibrida edlica genérica de 150 MW en el subsistema norte
con un sistema de almacenamiento de la misma potencia y 5 horas de
acumulacién.

o Andes IIB: Central hibrida solar fotovoltaica con un sistema de
almacenamiento con inyeccion maxima de 1125 MW vy sistema de
almacenamiento con 5 horas de duracion.

o Alfalfal + BESS: Se agrega un sistema de almacenamiento de 10 MW con 5
horas de duracion a la central ALFALFAL.

Se utiliza indice de indisponibilidad forzada (IFOR) de dos estados.

Las unidades acogidas a Estado de Reserva Estratégica (ERE) se incorporan en el
cdlculo de ELCC con un 100% de su capacidad, sin embargo, solo un 60% es
considerado para las asignaciones de potencia de suficiencia preliminar.

No existen consideraciones con respecto a la eficiencia econémica de las unidades.

En la Tabla 5 se presenta la lista de distintos supuestos utilizados para cada caso de estudio
con su fuente respectiva.
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Tabla 5. Supuestos utilizados para casos de estudio afio 2019 y 2025

Demanda horaria por
Balance anual

Demanda subsistema para el afno
CEN 2019 2019

Demanda horaria del caso ano 2019
escalada

Informacion de
. Balance anual gener.adores, potencia
Generacion CEN 2019 maxima, factores de
mantenimiento, IFOR
paratodas las unidades

Parque de generaciéon 2019 en
conjunto con centrales en
pruebas/construccién/comprometidas
y descarbonizacion respectiva

Informacion del

. - Perfiles de Centrales nuevas utilizan perfiles del
eifl e ClEtiete o s disponibilidad realde 5  caso 2019y son asignados segun
renovables (2014-2019) + P I oY & &
anos cercania de los nuevos proyectos.
supuestos CEN
Cuencas

. e Modelo simplificado del Consultor compatible con modelo AMEBA
hidrograficas

peifinleenae dos 2 subsistemas, separados por S/E Pan

Subsistemas - subsistemas segun ITD .
ler semestre 2020 de Azucar. Propuesto por Consultor
Muentesy  DroBETRCe
cotas de los Ip | 3 de enero 2020 3 de enero 2020
embalses argo p'azo
(CEN)
Criterios de
disponibilidad Se mantiene criterio actualmente vigente para determinacién
CEN . L . o
de de disponibilidad de insumo primario®.

autoproductores

A partir de la ejecuciéon del modelo ELCC, los valores resultantes de las simulaciones
computacionales se ajustan (siguiendo la metodologia actualmente vigente) mediante
derrateos en funcion de indisponibilidades por mantenimiento y servicios auxiliares’. De esta
forma, se determina la Potencia de Suficiencia Preliminar para cada una de las unidades del
SEN como se estipula en Anexo A. Con dichos valores, se procede a calcular la Potencia de

7 La utilizacién de un periodo de datos mas extenso (cinco o mas afios) permite representar de mejor manera la incertidumbre del
recurso, por ende, desde el punto de vista de confiabilidad, se representa una evaluaciéon mas exhaustiva del aporte de la unidad
a la confiabilidad.

8 Articulo 35 del Decreto Supremo N°62/2006, y Articulo 5-4 y siguientes de la Norma Técnica de Transferencia de Potencia
entre Empresas Generadoras.

? Cabe destacar que bajo la metodologia propuesta no es necesario realizar célculos de transferencias entre subsistemas, debido
a que el modelo considera la conformaciéon de subsistemas al momento de obtener las asignaciones de capacidad. Ademas, para
efectos de expansién de transmisién, dada la metodologia, solo resulta relevante conocer el impacto de dicha expansién en la
capacidad de transmision existente entre los subsistemas. Eventualmente, el plan de expansién (también podria tener un impacto
en las definiciones o formaciones de subsistemas.
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Suficiencia Definitiva de cada central, ajustando la Potencia de Suficiencia Preliminar por un
Unico factor, siguiendo los tres criterios definidos en Tabla 6.

Tabla 6. Criterios utilizados para obtener la potencia de suficiencia definitiva
Criterio Definicién |
ELCC Definitivo con Crédito de potencia de una central al prorratear la Potencia de
promedio 52 horas de Suficiencia Preliminar (ELCC Preliminar) por un factor tnico

D Maxi MW . . L, .
emanda Maxima [MW] obtenido como el promedio de las 52 horas de demanda maxima

del sistema.

ELCC Definitivo con Crédito de potencia de una central al prorratear la Potencia de

promediodedemandaen g ficiencia Preliminar (ELCC Preliminar) por un factor Ginico

las 52 horas de maximo . .

LOLP[MW] obtenido como el promedio de demanda durante las 52 horas de
maximo LOLP.

ELCC Definitivo Crédito de potencia de una central al prorratear la Potencia de

Producto Potencia[MW] g ficiencia Preliminar (ELCC Preliminar) por un factor Gnico

obtenido como la suma de potencia de suficiencia necesaria para
alcanzar un nivel de LOLE esperado Unicamente a partir de
centrales punta de referencia.

4.1 SISTEMA ELECTRICO NACIONAL ANO 2019

4.1.1 CasoBase aio 2019 Metodologia Actual y ELCC

A continuacién, se presentan los resultados de reconocimiento de Potencia de Suficiencia
Definitiva bajo la metodologia actual para todas las centrales del sistema. En la Tabla 7, se
muestra un resumen global de los reconocimientos tanto preliminares como definitivos de
Potencia de Suficiencia obtenidos a partir de la metodologia actual y la nueva propuesta,
diferenciadas por subsistema y tecnologia. Por su parte, en la Tabla 8, se muestra el
reconocimiento total de la tecnologia en comparacion con la capacidad maxima de esta,
también desagregado por subsistema.

En términos acumulados por tecnologia, los resultados obtenidos muestran variaciones
relevantes respecto de los reconocimientos de potencia para la tecnologia solar fotovoltaica,
junto con las unidades hidraulicas series.
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Tabla 7. Resultados potencia preliminar y definitiva para metodologia actual y ELCC para el Caso Base aiio

2019.
SS Tecnologia Capacidad Potencia Potencia ELCC ELCC
Instalada Su‘f. Prel. Sl.'lf. Def. Preliminar Def.
Vigente  Vigente WAV Prod Pot

[MW] (MW] (MW] (MW]

Serie (No Reg.) 284 125 81 170 107 100 108

Embalse - Serie 5.230 3.426 2212 4.135 2.607 2446 2.642
Pasada 543 265 171 248 156 147 158

o Térmico 12.892 10.014 6.467 10.014 6.313 5.925 6.399
E Autoproductor 262 147 95 147 93 87 94
Solar FV 2.696 724 467 331 209 196 212

Edlica 1.515 380 246 415 262 246 265
Geotermia 48 31 20 31 20 19 20

Subtotal Norte 23470 15.111 9.759 15.491 9.766 9.166 9.898
Embalse - Serie 330 320 194 282 178 167 180
Pasada 108 49 30 52 33 31 33

= Térmico 312 258 156 258 163 153 165
2 Autoproductor 61 30 18 30 19 18 19
Edlica 101 26 16 23 14 13 14

Subtotal Sur 912 683 413 644 406 381 412

Total Sistema 24.382 15.794 10.172 16.135 10.172 9.547 10.310

Tabla 8. Reconocimiento de potencia de cada tecnologia en razén a su capacidad maxima. Resultados para el
Caso Base aiio 2019.

Subsistema Tecnologia Potencia Potencia ELCC ELCCDef ELCCDef ELCCDef.

Suf. Suf. Preliminar (52hDda (52hMax Prod Pot
Preliminar Definitiva Max) LOLP)
Vigente Vigente
Norte Serie (No Reg.) 44% 28% 60% 38% 35% 38%
Embalse - Serie 65% 42% 79% 50% 47% 51%
Pasada 49% 32% 46% 29% 27% 29%
Térmico 78% 50% 78% 49% 46% 50%
Autoproductor 56% 36% 56% 35% 33% 36%
Solar FV 27% 17% 12% 8% 7% 8%
Edlica 25% 16% 27% 17% 16% 17%
Geotermia 65% 42% 65% 41% 38% 41%
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Subsistema Tecnologia Potencia Potencia ELCC ELCCDef ELCCDef ELCCDef.

Suf. Suf. Preliminar (52hDda (52hMax Prod Pot
Preliminar Definitiva Max) LOLP)
Vigente Vigente
Sur Embalse - Serie 97% 59% 85% 54% 50% 55%
Pasada 46% 28% 48% 31% 29% 31%
Térmico 83% 50% 83% 52% 49% 53%
Autoproductor 49% 29% 49% 31% 29% 31%
Edlica 26% 15% 22% 14% 13% 14%

Para entender la variacién del reconocimiento de potencia por unidad entre la metodologia
actual y metodologia ELCC, se ilustra la comparativa de ambas metodologias en la Figura 3.
Para cada una de las tecnologias analizadas, se grafica en el eje de las abscisas el
reconocimiento de Potencia de Suficiencia Preliminar obtenido mediante la metodologia
actual, mientras que en las ordenadas los resultados obtenidos en funcién de la aplicacién de
la nueva propuesta metodoldgica.

En términos de la Potencia de Suficiencia Preliminar, se puede apreciar que el reconocimiento
de las centrales térmicas no varia entre metodologia, por lo tanto, el cambio metodolégico no
generaria efecto alguno para esta tecnologia.

Por su parte, en el caso de las centrales hidroeléctricas, la situacion es distinta. En términos
generales, su reconocimiento de potencia aumenta mediante la aplicacién de la nueva
metodologia. Notar que, por ejemplo, la variacion en el reconocimiento de las unidades serie
sin capacidad de regulacién en el subsistema Norte aumenta de 44% a 60%. De la misma forma
las unidades de embalse-serie lo hacen desde 65% hasta 79%. No obstante, y tal como se
aprecia enla Figura 3, tal situacién no es extensible para cada una de las unidades del sistema.

Otro punto relevante a considerar al realizar dicha comparacién, es que la actual metodologia
reduce la seleccion hidroldgica los dos afios mas secos de la estadistica (actualmente los afios
hidroldgicos 1968-1969 y 1998-1999). Por su parte, el calculo realizado a partir de la
metodologia ELCC se considera el total de la estadistica disponible, sin realizar reducciones al
respecto.

Por su parte, para el caso de las centrales solares fotovoltaicas, el reconocimiento de la
totalidad del parque solar fotovoltaico con la nueva metodologia se reduce con respecto a la
actual desde un 27% a un 12% respecto de la potencia instalada. Al respecto, es importante
sefalar que la metodologia ELCC evalta de forma exhaustiva el aporte de cada central con los
momentos de mayor escasez del sistema. Dicha situacion se condice con aquellos instantes
donde se maximiza la probabilidad de pérdida de carga. Asi, la coincidencia de los perfiles de
generacion de centrales fotovoltaicas y las horas de mayor probabilidad de pérdida de carga
es relativamente baja, tal como se analizard mas adelante. Por su parte, en el caso de la
metodologia actual (Articulo 9-3, Norma Técnica de Transferencia de Potencia entre
Empresas Generadoras), los reconocimientos de potencia quedan determinados a partir del
factor de planta de estas centrales de los ultimos cinco afios (dado que para el afio en estudio
la demanda maxima ocurrié en horas solares).
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Figura 3. Variaciones de reconocimiento preliminares de potencia de suficiencia entre la metodologia actual y
nueva. Resultados reportados por tecnologia y central para el aiio 2019. Ejes en escala logaritmica.

Para el caso de las centrales edlicas, su reconocimiento a la potencia de suficiencia es
relativamente similar entre ambas metodologias, exceptuando para un conjunto particular de
centrales. Un mayor o menor aporte de las centrales eélicas a la potencia de suficiencia se
genera en funcién de una alta o baja coincidencia de su disponibilidad del recurso energético
primario con las horas de probabilidad de pérdida de carga. Nétese que pueden existir casos
donde el parque edlico tenga una baja disponibilidad de generacién (en términos de su factor
de planta), pero mayor coincidencia con las horas de probabilidad de pérdida de carga. Dicho
caso generaria que su aporte a la suficiencia sea efectivamente mayor a su factor de planta.

Con el fin de visualizar las horas y meses donde se presentan mayores problemas de
suficiencia, en la Figura 4 se ilustra la probabilidad esperada de pérdida de carga por horay
mes para cada subsistema. En esta figura, las probabilidades esperadas de pérdida de carga
hora/mes son resultantes de ajustar la demanda de blisqueda de un LOLE objetivo de 7,6
horas/afo.

Se observa que para el subsistema norte (parte superior de la figura) la mayor probabilidad de
pérdida de carga ocurre en las horas de noche, principalmente, durante los meses de invierno,
con mayor incidencia en el mes de julio. Por su parte, para el subsistema sur, las horas de
maxima probabilidad de pérdida de carga estan concentradas en los meses de verano, con
mayor incidencia durante la tarde de marzo.
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Cabe destacar que la separacion entre ambos subsistemas provoca que no exista presencia de
centrales solares fotovoltaicas en el subsistema sur. Esta situacién provoca una mayor
probabilidad de pérdida de carga en horas de generacion solar. Para el subsistema norte,
también existen horas solares con probabilidad de pérdida de carga, pero, a diferencia del
subsistema sur, estas coinciden con meses de invierno en las que existe una menor generacién
solar.
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Figura 4. LOLP esperado por hora/mes para cada subsistema de potencia del Caso Base afio 2019.

A partir de las definiciones de la Tabla 6 (que indica los distintos criterios para determinacion
del producto potencia), se determinan las asignaciones de la Potencia Definitiva dependiendo
de las distintas metodologias propuestas. Asi, el promedio de las 52 horas de demanda maxima
correspondié a 10.172 MW, lademanda promedio en las 52 horas de maximo LOLP se empind
a 9.539 MW, mientras que el producto potencia obtenido a partir de la propuesta
metodoldgica del Consultor resulté equivalente a 10.310 MW.

Conesto, la Figura 5 ilustra la suma de potencia preliminar por tecnologia y el reconocimiento
de potencia definitivo parala metodologia actual y mediante metodologia ELCC considerando
las 52 horas de demanda maxima.
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Figura 5. Reconocimiento de potencia preliminar y razén entre potencia definitiva y potencia maxima por
tecnologia. Resultados para el Caso Base afio 2019 bajo metodologia actual y metodologia ELCC.

4.1.2 Sensibilidad: Uso de Cotas 2019

A partir de las simulaciones ejecutadas para el Caso Base del afio 2019, se determinaron las
horas en las que existe una mayor probabilidad de pérdida de carga (ver Figura 4 donde se
ilustran los valores obtenidos por subsistema de potencia). Al respecto, cabe destacar que
estas horas, en un sistema como el chileno, pueden estar supeditadas a la disponibilidad de
agua a lo largo del afo. Es decir, que el manejo de los volimenes embalsados puede tener
incidencia en la ubicacion temporal de las horas de maxima probabilidad de pérdida de carga.

Lo anterior resulta relevante dado que, ante cambios en las horas de probabilidad de pérdida
de carga, el reconocimiento ELCC de las distintas centrales podria variar segun la coincidencia
entre su disponibilidad de generacion y estas horas.

Para estudiar esta condicién, el Consultor propuso utilizar un uso del agua embalsada en
condiciones distintas a la originalmente propuesta. Asi, se acordd con el Cliente utilizar las
trayectorias de cota de embalses obtenidas en la programacion de la operacion definidas por
el Coordinador el 01/01/2019. La Figura 6 presenta la trayectoria de cotas de embalses para
la central Colbun y Ralco. En ella, se puede observar, para el caso de Colbln, como el embalse
alcanza niveles de agotamiento hacia finales del mes de mayo. Para el caso de Ralco, se
alcanzan condiciones de agotamiento en multiples hidrologias dentro del mes de mayo.
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Figura 6. Trayectoria de cotas de embalses Colbtin y Ralco usadas en caso base y para sensibilidad cotas aio
2019. Linea enrojo presenta el volumen minimo modelado cuyo valor corresponde a las restricciones fisicas de
cada embalse0,

Incorporando estas trayectorias de embalses dentro del mismo caso 2019 se obtienen las
horas de probabilidad de pérdida de carga a lo largo del afio para ambos subsistemas
presentados en la Figura 7. Si se compara con los resultados mostrados para el Caso Base (ver
Figura 4), se puede observar que para el subsistema norte las horas con mayor probabilidad
de pérdida de carga se trasladaron desde el mes de junio al mes de mayo en el mismo periodo
del dia (horas 20, 21 y 22). Al contrario, para el subsistema sur las horas de maxima
probabilidad de pérdida de carga no cambiaron en comparaciéon al base, mayormente
justificado por una menor presencia de centrales de embalse en este subsistema.

10 La modelacién considera cotas minimas iguales a las restricciones fisicas de cada embalse al igual que las cotas producto de
convenios con los regantes en la zona. La evolucién de las cotas de los embalses estan de acuerdo a las restricciones de operacion
particular de cada uno (cotas turisticas, llenado de embalses) modeladas en el ejercicio PLP.
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Figura 7. LOLP esperado por hora/mes para cada subsistema de potencia de la sensibilidad Cotas 2019 del caso
ano 2019.

Este traslado de las horas de mayor probabilidad de pérdida de carga repercute en el
reconocimiento de potencia de las distintas tecnologias. En la Tabla 9, se presentan los
resultados de ELCC preliminar y definitivo para las distintas tecnologias en cada subsistema,
mientras que en la Tabla 10 se muestra la razon entre el reconocimiento de potencia
preliminar y definitivo con respecto a la capacidad maxima de la tecnologia dentro de un
subsistema. La Figura 8 presenta la suma de potencia preliminar por tecnologia y el
reconocimiento de potencia definitiva considerando las 52 horas de demanda maxima.

Se puede observar que los embalses enfrentan una considerable disminuciéon en su
reconocimiento de potencia preliminar desde un 79% a un 60% en el subsistema norte. Esto
justificado a que las horas de maxima probabilidad de pérdida de carga estan situadas en
meses que se acercan al inicio del afo hidrolégico, por ende, el aporte de esta tecnologia tiende
a ser menor. Por otro lado, los parques solares se ven beneficiados por este cambio al existir
una mayor disponibilidad en meses de mayo para esta tecnologia. La tecnologia solar
fotovoltaica aumenta desde un 12% a un 18%.

Para el caso de las centrales edlicas se observa una disminucién en el reconocimiento de
potencia preliminar de 27% a 24% en el subsistema norte y de 22% a 14% en el subsistema
sur. Este efecto se puede observar al estudiar el perfil de generacion particular de cada central.
Por ejemplo, la central PE San Juan (184,8 MW capacidad instalada) experimenta una

SPEC Informe Final | 28 de 59



Calculo de ELCC en el Sistema Eléctrico Nacional para S P EC ﬁ IS( I T COMPLESOS
asignacion de Potencia de Suficiencia ®@ DE INGENIERIA

energy | data |innovation

disminucién en su reconocimiento de potencia de 58,9 MW en el Caso Base a 45,8 MW en la
sensibilidad Cotas 2019, correspondiendo a un 7,0%. Esta disminucién se puede justificar
observando la Figura 9, en la cual se presenta el perfil de generaciéon diario promedio de PE
San Juan para los meses de mayo y julio. De aqui se desprende que PE San Juan para durante
el mes de julio alcanza un perfil promedio mayor a 0,5 [p.u.] entre las horas 20 y 22; por el
contrario, durante el mes de mayo este perfil no alcanza el 0,4 [p.u.] explicando la reduccién
en su reconocimiento preliminar.

Por ultimo, de forma de obtener la potencia definitiva para cada tecnologia en un subsistema
se utilizé el mismo promedio de las 52 horas de demanda maxima correspondientes a 10.172
MW. En esta ocasion la demanda promedio en las 52 horas de maximo LOLP corresponden a
9.339 MW y el mismo producto potencia utilizado en el Caso Base de 10.310 MW.

Tabla 9. Resultados potencia preliminar y definitiva para la sensibilidad Cotas 2019 del caso afio 2019

Subsistema Tecnologia Capacidad ELCC ELCC ELCC ELCC ELCC
Instalada  Preliminar  Preliminar Definitivo Definitivo Definitivo
[MW] Caso Base [MW] [MW] [MW] Producto
MW] (52 h’Dda (52hMax Potencia
Max) LOLP) [MW]
Norte Serie (No reg.) 284 170 150 101 93 102
Embalse - Serie 5.230 4.135 3.152 2.113 1.941 2.141
Pasada 543 248 217 145 133 147
Térmico 12.892 10.014 10.014 6.711 6.166 6.802
Autoproductor 262 147 147 98 90 100
Solar FV 2.696 331 485 325 299 329
Edlica 1.515 415 358 240 221 243
Geotermia 48 31 31 21 19 21
Subtotal Norte 23.470 15.491 14.555 9.754 8.962 9.887
Sur Embalse - Serie 330 282 276 185 170 188
Pasada 108 52 45 30 28 31
Térmico 312 258 258 173 159 175
Autoproductor 61 30 30 20 18 20
Edlica 101 23 14 9 9 10
Subtotal Sur 912 644 623 418 384 423
Total Sistema 24.382 16.135 15.178 10.172 9.346 10.310
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Tabla 10. Reconocimiento de potencia de cada tecnologia en razén a su capacidad maxima. Resultados para la
sensibilidad Cotas 2019 del caso afo 2019.

Subsistema Tecnologia ELCC ELCC ELCC ELCC ELCC
Preliminar Preliminar Definitivo Definitivo Definitivo
Caso Base [%] [%] [%] [%] Producto
(52hDda (52 h Max Potencia [%]
Max) LOLP)
Norte Serie (No Reg.) 60% 53% 35% 33% 36%
Embalse - Serie 79% 60% 40% 37% 41%
Pasada 46% 40% 27% 25% 27%
Térmico 78% 78% 52% 48% 53%
Autoproductor 56% 56% 38% 35% 38%
Solar FV 12% 18% 12% 11% 12%
Edlica 27% 24% 16% 15% 16%
Geotermia 65% 65% 43% 40% 44%
Sur Embalse - Serie 85% 84% 56% 51% 57%
Pasada 48% 42% 28% 26% 28%
Térmico 83% 83% 55% 51% 56%
Autoproductor 49% 49% 33% 30% 33%
Edlica 22% 14% 9% 9% 9%

SPEC energy - data - innovation | ISCI Informe Final | 30 de 59



Calculo de ELCC en el Sistema Eléctrico Nacional para S P EC & IS( I O TEM AR COMPLESOS
asignacion de Potencia de Suficiencia g DE INGENIERIA

energy | data |innovation

Autoproductor Embalse - Serie Edlica Geotermia Pasada Serie (No Reg ) Saolar FV Térmico
10K
T 8K
=
b
]
£ 6K
E
o
& 4K
(&)
o
-
w
i} I I
OK e | I i eeapE——_
50%
&
o 40%
]
o
—
‘T 30%
[=]
.z
£ 20%
]
=
&
10%
0% m B
8 3 8 3 @ 3 b 3 @ 3 @ 3 b 3 8 3
m f=] o f=] o o o f=] o f=1 o o o o m f=]
w o m o a1} o w o o o w o™ w o m o~
8 8 g 8 8 g 8 8
o o (= (=) o (=) (=) o
M Base W cotas 2019

Demanda de punta utilizada: 10.172 MW

Figura 8. Reconocimiento de potencia preliminar y razén entre potencia definitiva y potencia maxima por
tecnologia. Resultados para la sensibilidad Cotas 2019 del caso ano 2019.
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Figura 9. Perfil de generacion promedio para central PE San Juan en meses de mayo y julio.
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El Gltimo “Informe Técnico Definitivo de Fijacién de Precios Nudo de Corto Plazo” disponible
al momento de realizacion del estudio, correspondiente al de enero 2021, consideré una
seleccion acotada de escenarios hidrolégicos. Esto dado que un estudio mandatado por la
Comisién Nacional de Energia, concluyd que la estadistica histérica no es representativa para
los andlisis futuros dado los efectos del cambio climatico en la operacion del Sistema Eléctrico
Nacional.

El cambio de la estadistica hidrolégica podria tener impactos en la determinacién de ELCC
para las distintas tecnologias, por lo que se propuso realizar el calculo para todas las centrales
del sistema en el afno 2019 considerando solo la estadistica hidrolégica de los afos
comprendidos entre 1995y 2019.

La Figura 10 presenta la probabilidad de pérdida de carga por hora y mes para cada
subsistema. Al comparar esta figura con la obtenida para el Caso Base (ver Figura 4), se puede
observar que no hay grandes diferencias en ambos subsistemas. Las horas de mayor
probabilidad de pérdida de carga para el subsistema norte estan concentradas en el mes de
julioentre las horas 20y 22, y para el subsistema sur en el mes de marzo enla hora 17.

Por su parte, la Tabla 11 presenta los resultados de ELCC preliminar y definitivo para las
distintas tecnologias en cada subsistema, y en la Tabla 12 se muestra la razén entre el
reconocimiento de potencia preliminar y definitivo con respecto a la capacidad maxima de la
tecnologia dentro de un subsistema. La Figura 11 presenta la suma de potencia preliminar por
tecnologia y el reconocimiento de potencia definitiva considerando las 52 horas de demanda
maxima.

Informe Final | 32 de 59



Calculo de ELCC en el Sistema Eléctrico Nacional para S P EC % IS( I T COMPLESOS
asignacion de Potencia de Suficiencia g? DE INGENIERIA

energy | data |innovation

v o o (1]
o 2 o — o o o i) = 2 8 5
4 M = =2 ] o
s 2 s 3 g 5 5 S £
o K] E = - T E. g :a: _E
H1 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,022 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000
H2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
HéE 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,008 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
H9 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0006 0000 0000 0000 0000 0000
H10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
@ Hi1l 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
+ Hi2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
o Hi13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Z {14 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000
H15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H16 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H17 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H18 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H19 0,000 0000 0000 0000 O002| 0013 E00ZF 0001 0000 0,000 0000 0000
H20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,016 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000
[9)] H21 0,000 0,001 0,008 0,000 0,004 0,017 0,006 0,000 0,001 0,000 0,000
— H22 0,001 0,009 0,012 0,000 0,002 0,011 0,005 0,000 0,001 0,001 0,004
wn H23 0,001 0,002 0,002 0,000 0,000 0,002 0,015 0,001 0,000 0,000 0,001 0,002
@ Hz4 0,000 0001 0001 0000 0000 0000 0004 0000 0000 0,000 0000 0001
o H1 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
= H2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g H3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
I H4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
HS 0,000 0000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
HeE 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000
H7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H3 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H10 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001
H11 0,001 0005 0002 0002 0002 0001 0001 0000 0001 0001 0000 0002
5 Hi12 0,002 0,007 0,004 0,003 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
v H13 0,002 0,005 0,002 0,004 0,003 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
H14 0,002 0,005 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
H15 0,002 0,006 0,003 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
H16 0,002 0007 0004 0003 0002 0000 0001 0000 0000 0000 0001 0002
H17 0,002 0,004 0,021 0,003 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
H1§ 0,001 0,004 0,003 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
H19 0,001 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H20 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
H21 0,001 0002 0003 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001
H22 0,001 0,007 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
H23 0,001 0,005 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002
H24 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Prom. LOLP
0.000 ~ N .55

Figura 10. LOLP esperado por hora/mes para cada subsistema de potencia de la sensibilidad Hidrologias 1995-
2019 del caso afio 2019.

Es relevante sefalar que una seleccién hidrolégica acotada tendrd impacto en el
reconocimiento de potencia unitario para las centrales. Sin embargo, estas diferencias no son
lo suficientemente importantes para concluir un efecto absoluto de la seleccién hidroldgica
realizada sobre el reconocimiento de las centrales. Ademas, las tendencias de reconocimiento
de potencia preliminar por tecnologia y subsistema se mantienen en los mismos ordenes de
magnitud que los obtenidos en el Caso Base; tampoco existen variaciones evidentes entre las
horas de mayor probabilidad de pérdida de carga.

Por ultimo, de forma de obtener la potencia definitiva para cada tecnologia en un subsistema
se utilizé el mismo promedio de las 52 horas de demanda maxima correspondientes a 10.172
MW, el promedio de demanda en las 52 horas de maximo LOLP de 9.550 MW vy el mismo
producto potencia utilizado en el Caso Base de 10.310 MW.
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Tabla 11. Resultados potencia preliminar y definitiva la sensibilidad Hidrologias 1995-2019 del caso afio 2019

Subsistema  Tecnologia Capacidad ELCC ELCC ELCC ELCC ELCC
Instalada  Preliminar Preliminar Definitivo Definitivo Definitivo
[MW] Caso Base [MW] [MW] [MW] Producto
[MW] (52hDda (52hMéax Potencia
Max) LOLP) [MW]
Norte Serie (No Reg.) 284 170 156 99 93 101
Embalse - Serie 5.230 4.135 4.035 2.561 2402 2.596
Pasada 543 248 249 158 148 160
Térmico 12.892 10.014 10.014 6.356 5.960 6.442
Autoproductor 262 147 147 93 87 95
Solar FV 2.696 331 354 225 211 228
Edlica 1.515 415 401 255 239 258
Geotermia 48 31 31 20 19 20
Subtotal Norte 23.470 15.491 15.388 9.766 9.159 9.899
Sur Embalse - Serie 330 282 286 181 170 184
Pasada 108 52 49 31 29 32
Térmico 312 258 258 164 154 166
Autoproductor 61 30 30 19 18 19
Edlica 101 23 16 10 10 11
Subtotal Sur 912 644 639 406 380 411
Total Sistema 24.382 16.135 16.027 10.172 9.539 10.310

Tabla 12. Reconocimiento de potencia de cada tecnologia en razén a su capacidad maxima. Resultados para la
sensibilidad Hidrologias 1995-2019 del caso afio 2019.

Subsistema Tecnologia ELCC ELCC ELCC ELCC ELCC
Preliminar  Preliminar  Definitivo  Definitivo  Definitivo
Caso Base [%] [%] [%] Producto
[%] (52hDda (52 hMax Potencia
Max) LOLP) [%]
Norte Serie (Noreg.) 60% 55% 35% 33% 35%
Embalse - Serie 79% 77% 49% 46% 50%
Pasada 46% 46% 29% 27% 30%
Térmico 78% 78% 49% 46% 50%
Autoproductor 56% 56% 36% 33% 36%
Solar FV 12% 13% 8% 8% 8%
Edlica 27% 26% 17% 16% 17%
Geotermia 65% 65% 41% 39% 42%
Sur Embalse - Serie 85% 87% 55% 52% 56%
Pasada 48% 46% 29% 27% 29%
Térmico 83% 83% 52% 49% 53%
Autoproductor 49% 49% 31% 29% 31%
Edlica 22% 16% 10% 10% 10%
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Figura 11. Reconocimiento de potencia preliminar y razén entre potencia definitiva y potencia maxima por
tecnologia. Resultados para la sensibilidad Hidrologias 1995-2019 del caso afio 2019.

4.1.4 Sensibilidad: Modificacion LOLE Objetivo

Parte fundamental de la metodologia de obtencién de potencia de suficiencia a partir del
método ELCC es lafijacion del LOLE objetivo. Tanto el Caso Base y las otras sensibilidades han

sido obtenidas a partir del pardmetro determinado en secciones anteriores, el cual equivale a
un LOLE de 7,6 horas/afo.

Cabe destacar que experiencias internacionales utilizan distintos niveles de LOLE como
estandar de suficiencia, por ejemplo, Francia con LOLE de 3 horas/afo, Portugal con LOLE

menor a 8 horas/ano, Bélgica con LOLE de 3 horas/ano con interconexién y 16 horas/afo sin
interconexion).

Teniendo distintos niveles de métricas de confiabilidad posibles se vuelve relevante indagar
enlaestabilidad de los resultados obtenidos mediante la metodologia ELCC, si es que distintos
niveles de suficiencia son considerados, por lo que la presente sensibilidad obtiene el

reconocimiento de todas las centrales del sistema mediante el uso de un LOLE objetivo igual
a 3 horas/ano.
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H24 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Prom. LOLP

0,000 T 0.0

Figura 12. LOLP esperado por hora/mes para cada subsistema de potencia de la sensibilidad Modificacion LOLE
objetivo del caso afio 2019.

La Figura 12 presenta la probabilidad de pérdida de carga por hora y mes para cada
subsistema. En esta ocasién se pueden observar las mismas tendencias obtenidas en el Caso
Base (ver Figura 4), donde las horas de maxima probabilidad de pérdida de carga en el
subsistema norte estan concentradas en julio entre las horas 20y 22, y en el subsistema sur
enelmesdemarzoenlahora 17.Sibien, existen diferencias en las magnitudes, esto se obtiene
dado el menor LOLE objetivo utilizado en la presente sensibilidad; sin embargo, la
temporalidad de las horas de mayor probabilidad de pérdida de carga son exactamente las
mismas entre casos.

En la Tabla 13 se presentan los resultados de ELCC preliminar y definitivo para las distintas
tecnologias en cada subsistema, y en la Tabla 14 se muestra la razén entre el reconocimiento
de potencia preliminar y definitivo con respecto a la capacidad maxima de la tecnologia dentro
de un subsistema. La Figura 13 presenta la suma de potencia preliminar por tecnologia vy el
reconocimiento de potencia definitiva considerando las 52 horas de demanda maxima.
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Al visualizar los resultados obtenidos en la presente sensibilidad y compararlos con los del
Caso Base, se puede observar que no existen diferencias sustanciales en los reconocimientos
de potencia utilizando uno u otro valor de la métrica. El hecho que las horas de mayor
probabilidad de pérdida de carga se mantengan estables entre ambos casos sefala que el
reconocimiento de potencia se mantendra de un orden similar. Para el subsistema norte las
variaciones no son mayores al 2% por tecnologia, y en el subsistema sur estas pueden ser un
poco mayores, pero hay que considerar que la capacidad instalada de este subsistema es
mucho menor. Estas diferencias obtenidas estan justificadas por el uso de simulaciones de
Monte Carlo, las cuales acarrean errores minimos de estimacioén en los calculos realizados.

Con esto, se puede concluir que en caso de disminuir el LOLE objetivo los reconocimientos se
mantendran estables, y, dentro de los rangos estudiados, no existe una dependencia notoria
de los resultados con este parametro.

Finalmente, de forma de obtener la potencia definitiva para cada tecnologia en un subsistema
se utilizé el promedio de las 52 horas de demanda maxima correspondientes a 10.172 MW, el
promedio de demanda en las 52 horas de maximo LOLP de 9.509 MW y en esta ocasion el
producto potencia varié aumenté segln lo presentado en la seccién anterior, debido a una
métrica de suficiencia mas exigente, resultando ser de 10.397 MW.

Tabla 13. Resultados potencia preliminar y definitiva para la sensibilidad Modificacion LOLE objetivo del caso

ano 2019.
Subsistema Tecnologia Capacidad ELCC ELCC ELCC ELCC ELCC
Instalada  Preliminar Preliminar Definitivo Definitivo Definitivo
[MW] Caso Base [MW] [MW] [MW] Producto
[MW] (52 h'Dda (52hMax Potencia
Max) LOLP) [MW]
Norte Serie (No Reg.) 284 170 167 106 99 108
Embalse - Serie 5.230 4135 4.019 2.551 2.384 2.607
Pasada 543 248 247 157 147 160
Térmico 12.892 10.014 10.014 6.356 5.941 6.497
Autoproductor 262 147 147 93 87 95
Solar FV 2.696 331 342 217 203 222
Edlica 1.515 415 409 260 243 266
Geotermia 48 31 31 20 19 20
Subtotal Norte 23.470 15.491 15.377 9.760 9.122 9.976
Sur Embalse - Serie 330 282 300 190 178 194
Pasada 108 52 47 30 28 31
Térmico 312 258 258 164 153 167
Autoproductor 61 30 30 19 18 19
Edlica 101 23 14 9 8 9
Subtotal Sur 912 644 648 412 385 421
Total Sistema 24.382 16.135 16.025 10.172 9.507 10.397
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Tabla 14. Reconocimiento de potencia de cada tecnologia en razén a su capacidad maxima. Resultados para la
sensibilidad Modificacion LOLE objetivo del caso afio 2019.

Subsistema Tecnologia ELCC ELCC ELCC ELCC ELCC
Preliminar Preliminar Definitivo [%] Definitivo [%] Definitivo
Caso Base [%] [%] (52hDda (52 h Max Producto
Max) LOLP) Potencia [%]
Norte Serie (No Reg.) 60% 59% 37% 35% 38%
Embalse - Serie 79% 77% 49% 46% 50%
Pasada 46% 45% 29% 27% 30%
Térmico 78% 78% 49% 46% 50%
Autoproductor 56% 56% 36% 33% 36%
Solar FV 12% 13% 8% 8% 8%
Edlica 27% 27% 17% 16% 18%
Geotermia 65% 65% 41% 38% 42%
Sur Embalse - Serie 85% 91% 58% 54% 59%
Pasada 48% 44% 28% 26% 28%
Térmico 83% 83% 52% 49% 54%
Autoproductor 49% 49% 31% 29% 32%
Edlica 22% 14% 9% 8% 9%
Autoproductor Embalse - Serie Edlica Geotermia Pasada Serie (No Reg.) Solar FY Térmico
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Figura 13. Reconocimiento de potencia preliminar y razén entre potencia definitiva y potencia maxima por
tecnologia. Resultados para la sensibilidad Modificacion LOLE objetivo del caso afio 2019.

SPEC energy - data - innovation | ISCI Informe Final | 38 de 59



Calculo de ELCC en el Sistema Eléctrico Nacional para S P EC ® IS( I T COMPLESOS
asignacion de Potencia de Suficiencia ®@ DE INGENIERIA

energy | data |innovation

4.1.5 Margen de potencia Caso Base 2019 y Sensibilidades

Finalmente, considerando los distintos criterios de obtencién de la potencia definitiva, se
obtiene la métrica de Margen de Potencia para cada uno de los casos anteriormente
reportados, presentados en la Tabla 15. Para este célculo, se utiliza el reconocimiento de
potencia preliminar, el cual se obtiene posterior a los descuentos realizados por
mantenimiento y consumos propios.

Se observa que, para todos los casos estudiados, el sistema enfrenta, ante los distintos
criterios de calculo de potencia definitiva, altos niveles de capacidad instalada, representados
por un margen de potencia por sobre el 49%.

Tabla 15. Margen de potencia para los distintos criterios de obtencion de potencia definitiva para el Caso Base
2019y sus sensibilidades.

Demanda Punta SumaELCC Margen de

Criterio del Sistema[MW]  Preliminar[MW]  Potencia

Caso 52h Dda Max

0 sh k) | Caso 52h Max LOLP 9.539 16.135 1,69
Caso Prod. Potencia 10.310 16.135 1,57

Caso 52h Dda Méx 10.172 15.178 1,49

SV ICI Caso 52h Max LOLP 9.346 15.178 1,62
Caso Prod. Potencia 10.310 15.178 1,47

- Caso 52h Dda Méx 10.172 16.027 1,58
M Caso 52 MaxLOLP 9539 16,027 168
Caso Prod. Potencia 10.310 16.027 1,55

- Caso 52h Dda Méx 10.172 16.025 1,58
L'\g‘l’_‘é'ggj’:t'::,’; Caso 52h Méx LOLP 9.507 16.025 1,69
Caso Prod. Potencia 10.397 16.025 1,54

4.2 SISTEMA ELECTRICO NACIONAL ANO 2025

4.2.1 CasoBase ano 2025

Enla Tabla 16, se presentan los resultados de ELCC preliminar y definitivo para las distintas
tecnologias en cada subsistema simulados para el Caso 2025. La Tabla 17 muestra la razén
entre el reconocimiento de potencia preliminar y definitivo con respecto a la capacidad
maxima de la tecnologia dentro de cada subsistema. La Figura 14 presenta la suma de potencia
preliminar por tecnologia y el reconocimiento de potencia definitiva considerando las 52
horas de demanda maxima.

Se puede observar que el reconocimiento del aporte de la tecnologia solar fotovoltaica a la
suficiencia del sistema tiende a ser casi nulo. Este resultado se evidencia debido a que al ano
2025, se observa, en los datos de entrada, una gran instalacién del parque solar fotovoltaico,
la cual traeria consigo una disminucién significante de la probabilidad de pérdida de carga en
horas solares (9-19 horas), tal como se aprecia en la Figura 15. Esta relevante reduccion de la
probabilidad de pérdida de carga en horas solares ocasiona que aquellas centrales con mayor
disponibilidad de generacién en dichas horas perciban un bajo reconocimiento de potencia de
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suficiencia. Este efecto de reconocimiento marginal esta en linea con lo observado en andlisis

hechos en distintos mercados, principalmente en sistemas eléctricos de USA, y en
publicaciones cientificas en los Gltimos afos [9][10][11].

Al contrario, los resultados muestran que las nuevas tecnologias de generacién con capacidad
de almacenamiento de energia (como CSP y ERNC+BESS), pueden observar un mayor
reconocimiento de potencia de suficiencia producto de la capacidad que estas tienen de
acumular energia durante horas de baja probabilidad de pérdida de carga, para, de esta
manera, concentrar su generacion en horas con alta probabilidad de pérdida de carga.

Cabe destacar que la asignacion de potencia de suficiencia preliminar para la tecnologia
ERNC+BESS es notablemente distinta entre ambos subsistemas. Esto ocurre porque existe
una importante diferencia entre la capacidad de los sistemas de almacenamiento en razén con
la capacidad de las fuentes renovables. Por ejemplo, en el subsistema sur, la central Alfalfal
tiene una capacidad instalada de 177 MW con un sistema de almacenamiento de 10 MW
sumando una capacidad maxima inyectable de 187 MW. Sin embargo, en el subsistema norte,
la central Andes IIB tiene un sistema de almacenamiento de 112,5 MW con una capacidad
maxima inyectable de la misma capacidad. Por ende, es de esperar que los reconocimientos de
potencia para estas tecnologias tengan diferencias importantes.

Tabla 16. Resultados potencia preliminar y definitiva para el Caso Base afio 2025.

ELCC ELCC ELCC
Capacidad ELCC Definitivo Definitivo Definitivo
Subsistema  Tecnologia InstaI':\ da [MW] Preliminar WAV [MW] [MW]
[MW] (52 hDda (52hMax (Producto
Max) LOLP) potencia)
Autoproductor 18 14 9 8 9
CSP 110 103 62 57 63
Eélica 2.497 558 335 307 342
Solar FV 6.687 45 27 25 27
Norte ERNC+BESS!! 263 233 140 128 142
Geotermia 48 31 19 17 19
Pasada 28 13 8 7 8
Térmico 6.517 4,987 2.991 2.740 3.052
Subtotal Norte 16.168 5.984 3.590 3.288 3.662
Autoproductor 309 163 98 89 99
Edlica 3.262 725 435 398 444
Solar FV 1.592 1 1 1 1
Sur
ERNC+BESS?? 187 65 39 36 40
Serie (No Reg.) 284 161 97 89 99
Embalse - Serie 5.710 5.117 3.070 2.812 3.131

11 Tecnologia ERNC+BESS para el subsistema norte incluye las centrales EOL+BESS y Andes I1B.
12 Tecnologia ERNC+BESS para el subsistema sur incluye la central Alfalfal + BESS.
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ELCC ELCC ELCC
. ELCC Definitivo Definitivo Definitivo
. : Capacidad o
Subsistema  Tecnologia Instalada [MW] Preliminar [MW] [MW] [MW]
[MW] (52h Dda (52hMax (Producto
Max) LOLP) potencia)
Pasada 1.485 721 433 396 442
Térmico 6.841 5.251 3.150 2.885 3.213
Subtotal Sur 19.671 12.205 7.322 6.706 7.469
Total Sistema 35.839 18.189 10.912 9.994 11.131

Tabla 17. Reconocimiento de potencia de cada tecnologia en razén a su capacidad maxima. Resultados para el

Caso Base ano 2025.
ELCC ELCC
Subsistema Tecnolosgia ELCC Definitivo Definitivo ELCC Definitivo
g Preliminar (52 hDda (52 h Max (Producto potencia)
Max) LOLP)
Autoproductor 77% 46% 42% 47%
CSP 94% 56% 51% 57%
Eélica 22% 13% 12% 14%
Norte Solar FV 1% 0% 0% 0%
ERNC+BESS 89% 53% 49% 54%
Pasada 47% 28% 26% 29%
Térmico 76% 46% 42% 47%
Autoproductor 53% 32% 29% 32%
Edlica 22% 13% 12% 14%
Solar FV 0% 0% 0% 0%
ERNC+BESS 35%3 21% 19% 21%
Sur
Serie (No - Regulacién) 57% 34% 31% 35%
Embalse - Serie 90% 54% 49% 55%
Pasada 49% 29% 27% 30%
Térmico 77% 46% 42% 47%

13 ELCC preliminar para la tecnologia ERNC+BESS del subsistema sur es considerablemente inferior al obtenido en el subsistema
norte dadas las diferencias entre la capacidad de los sistemas de almacenamiento en comparacion a la capacidad de la fuente
renovable en los respectivos subsistemas. En el subsistema norte, las centrales ERNC+BESS tienen capacidad de sistema de
almacenamiento igual a la fuente renovable, sin embargo, en el subsistema sur la capacidad del BESS es considerablemente
inferior a la capacidad de la fuente renovable.
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Figura 14. Reconocimiento de potencia preliminar y razén entre potencia definitiva y potencia maxima por
tecnologia. Resultados para el Caso Base afio 2025. Se incluyen resultados del Caso 2019 para indicar la
evolucién de los resultados.

La distinta conformacién de subsistemas de potencia entre el Caso Base afio 2019 y el Caso
Base afio 2025 tendrd como posible impacto una diferenciacién en las horas de mayor
probabilidad de pérdida de carga en cada subsistema. En Figura 15 se observa que tanto para
el subsistema norte como para el subsistema sur las horas de mayor probabilidad de pérdida
de carga ocurren en el mes de julio entre las horas 20 y 22. Esto significa que los problemas
que confiabilidad ocurren a nivel sistémico y el aporte que pueda hacer un subsistema a otro
no son suficientes para abastecer la demanda en situaciones de estrés.
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Figura 15. LOLP esperado por hora/mes para cada subsistema de potencia del Caso Base aio 2025.

4.2.1.1 Margen de Potencia Caso Base 2025

Teniendo la suma de reconocimiento de potencia preliminar de todas las centrales y ajustando
segun los distintos criterios de obtencion de la potencia definitiva, se obtiene la métrica de
Margen de Potencia para el Caso Base 2025 segun se presenta en la Tabla 18.

SPEC energy - data - innovation | ISCI Informe Final | 43 de 59



Calculo de ELCC en el Sistema Eléctrico Nacional para S P EC % IS( I T COMPLESOS
asignacion de Potencia de Suficiencia g? DE INGENIERIA

energy | data |innovation

Tabla 18. Margen de potencia para los distintos criterios de obtencién de potencia definitiva para el Caso Base

2025.
Criterio Demanda Punta del Suma ELCC Margen de
Sistema [MW] Preliminar [MW] Potencia
Base Caso 52h Dda Max 10.912 18.189 1,67
ZWPERS Caso 52h Méax LOLP 9.994 18.189 1,82
Caso Prod. Potencia 11.131 18.189 1,63

Se puede observar que el margen de potencia, ante los distintos criterios, alcanza valores por
sobre el 60%, los cuales sefialan una capacidad instalada “firme” mas alta que la obtenida en el
caso 2019 o en sus sensibilidades. Esto debido al gran crecimiento del parque de generacién
en relacién al crecimiento de la demanda entre ambos afos.

4.2.2 Sensibilidad: Variacion en duracion de los sistemas de almacenamiento

De los resultados anteriores se puede observar que aquellas tecnologias de generacién
asociadas con un sistema de almacenamiento tienden a tener reconocimientos de potencia
altos. El Caso Base 2025 considera laincorporacion de centrales renovables con capacidad de
almacenamiento*:

e Andes IIB: Central hibrida solar fotovoltaica con un sistema de almacenamiento de
cinco horas de duracién. Parque fotovoltaico con 180 MW de capacidad instalada y
sistema de almacenamiento de 112,5 MW de capacidad instalada. Complejo Andes |IB
(PV+BESS) puede inyectar hasta 112,5 MW como maximo.

e EOL+BESS: Central hibrida edlica genérica con un sistema de almacenamiento de
cinco horas de duracion. Parque eélico de 150 MW de capacidad instalada y sistema
de almacenamiento de 150 MW de capacidad instalada. Complejo EOL+BESS puede
inyectar hasta 150 MW en su totalidad.

e Alfalfal + BESS: Central de pasada de 177 MW con un sistema de almacenamiento de
10 MW con cinco horas de duracién. Complejo Alfalfal + BESS puede inyectar hasta
187 MW como maximo.

En este contexto, se hace relevante observar cdmo varia este reconocimiento ante distintos
niveles de acumulacién de los sistemas de almacenamiento. Para esto, se analizo el
reconocimiento de potencia de unidades con sistemas de almacenamiento en funciéon de la
duracién de los sistemas de acumulacién utilizando 1, 2, 3, 4, 6 y 8 horas. Los resultados se
muestran en la Tabla 19 y la Figura 16.

Se puede observar que el reconocimiento de potencia para estas centrales hibridas tiende a
aumentar considerablemente al incrementar la duracion de los sistemas de almacenamiento
de 1 a 2 horas, y de 2 a 3 horas. Sin embargo, a pesar de que el reconocimiento aumenta a
medida que se incrementa la capacidad de acumulacion, la tasa de este incremento es
decreciente, tendiendo a un maximo alrededor de las 5 horas de duracién. Esto se justifica al
observar la duracion de los periodos de mayor probabilidad de pérdida de carga (Figura 15),
los cuales no tienen duraciones mayor a 5 horas.

14 Sistemas de almacenamiento solo pueden ser cargados a partir de la fuente renovable, es decir, no pueden cargarse desde la
red.
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Tabla 19. Reconocimiento ELCC inicial para centrales con sistema de almacenamientos ante distintas
duraciones.

Duracidn de sistemas de almacenamiento [horas]

Potencia | Potencia Potencia Capacidad

maxima maxima maxima acumula-
inyecta- Fuente sistema de cion
ble Renova- almacena-
central ble miento [(MWh]
MW
[Mw] [Mw] et
Andes_IIB_FV 112 180 112 560 73,5 94,6 101,1  103,6 @ 104,9 1053 106,3
ALFALFAL+BESS 187 177 10 187,1 60,9 61,9 63,4 64,8 65,3 65,3 65,3
EOL_5HRS 150 150 150 750 1090 1220 1262 127,55 1279 1285 1285
_100.0%
<
g 90.0%
S 80.0%
= 70.0%
c
'€ 60.0%
T 50.0%
a
o 40.0%
o
S 30.0%
et
& 20.0%

1 2 3 4 5 6 8
Horas de acumulacion [hrs]

=—=Andes_|IIB_.FV  ==—=ALFALFAL+BESS ===EOL_5HRS

Figura 16. Potencia preliminar segtin horas de acumulacién evaluados.
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El objetivo general del presente estudio consiste en evaluar la propuesta de modificacién
regulatoria de determinacion del reconocimiento de aporte a la suficiencia por parte de las
distintas unidades del SEN, junto con recomendaciones de mejora dentro del contexto
nacional. Para esto, el Consultor realizé distintas actividades a lo largo del estudio, las cuales
fueron separadas en tres grandes ejes: i) Determinacién del LOLE objetivo; ii) Determinacién
del producto potencia, y; iii) Asignaciones de Potencia mediante el uso de Metodologia ELCC

En primera instancia, a partir de las distintas experiencias internacionales, se establecié que
la determinacién del nivel de confiabilidad objetivo de un sistema puede seguir una légica
econdmica, la cual se representara al combinar el Cost of New Entry (CONE) y el Value of Lost
Load (VoLL). Estas mejores practicas a nivel internacional coinciden con la propuesta de la
autoridad realizada en las Mesas del Reglamento de Potencia. Asi, se establecié un LOLE
objetivo a utilizar igual a 7,66 horas/aino.

Posteriormente, el Consultor desarrollé una metodologia para la determinacién del producto
potencia del sistema, el cual se define a partir de la unidad de referencia, su indice de
indisponibilidad forzada, la demanda punta del sistema y el LOLE objetivo. Para los distintos
ejercicios resueltos, se concluyé que tanto para el afno 2019 como para el ano 2025 el
requerimiento de potencia al determinarse mediante el método propuesto por el Consultor es
mayor a la determinacién del producto a través del promedio de las 52 horas de demanda
maxima, y su vez, al promedio de demanda durante las 52 horas de maximo LOLP. Cabe
destacar que, utilizando la metodologia propuesta por el Consultor, los requerimientos de
potencia en funcién del LOLE objetivo decaen de forma lineal en el rango superior a 1 hora /
afno (entre Oy 1h, el decaimiento es exponencial).

Teniendo tanto el LOLE objetivo como el producto de potencia necesario se procedié a
realizar un andlisis cuantitativo de la metodologia ELCC aplicada al sistema eléctrico chileno
basado en el afno 2019 y 2025. En especial, para el afo 2019, se realizé una comparacién
cuantitativa con la metodologia vigente para el calculo de potencia de suficiencia. La
metodologia aplicada de ELCC coincide con la propuesta por la autoridad en las Mesas del
Reglamento de Potencia®®.

Para el afno 2019 la aplicacién de la nueva metodologia deriva en un menor reconocimiento en
la potencia de suficiencia en la tecnologia fotovoltaica en comparaciéon a la metodologia
vigente. Esto se debe a que la nueva metodologia identifica una baja coincidencia de los
perfiles de generacién con las horas de maxima probabilidad de pérdida de carga. Sinembargo,
esta nueva metodologia no exhibe diferencias notorias para las tecnologias eélica y térmica
(en promedio). En relacion con las tecnologias de generacién hidro, en promedio, se alcanzan
reconocimientos similares utilizando esta metodologia. Sin embargo, existen diferencias
sustanciales para un nimero importante de plantas al realizar un andlisis de forma individual.

También se observo que las horas de mayor probabilidad de pérdida de carga dependen de
formaimportante de ladisponibilidad de agua embalsada alolargo del ano. Por ende, al utilizar
distintas trayectorias de cotas de los embalses, el reconocimiento de potencia para las
distintas unidades del sistema se verd importantemente afectado. Esto tiene un impacto

15 Existen dos diferencias entre la metodologia aplicada en este trabajo y la propuesta de la autoridad. En este trabajo, se utilizé
un modelo del IFOR de dos estados y no se considerd el ajuste o factor por eficiencia econémica.
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importante para las unidades renovables (principalmente solares fotovoltaicas) e hidraulicas.
Con respecto a otras sensibilidades, el uso de una representacion mas acotada de la historia

hidroldgica, asi como también un menor LOLE objetivo no provocan diferencias sustanciales
en el reconocimiento ELCC.

Para el ano 2025, las centrales de embalse obtienen un alto reconocimiento, esto debido a que
los meses en los que se encuentran las horas de mayor probabilidad de pérdida de carga
coinciden con la temporada de mayor disponibilidad hidraulica. También, se pudo observar
que, dada la esperada alta penetracion de generacion renovable, especialmente solar
fotovoltaica, la probabilidad de pérdida de carga en horas diurnas es nula; por ende, el
reconocimiento de las plantas solares alcanza valores marginales. Sin embargo, al realizar el
andlisis para plantas hibridas (ERNC + sistema de almacenamiento) este reconocimiento de
potencia aumenta considerablemente.

La duracion de los sistemas de almacenamiento tiene un impacto considerable en el
reconocimiento de potencia final de las centrales. Asi, se observa una mayor variaciénrelativa
al aumentar la duracién del sistema desde 1 a 2 horas de acumulacion, o de 2 a 3 horas de
acumulacién. Sin embargo, para duraciones mayores, este efecto no ocurre con la misma
magnitud. Esto debido a la duracién del periodo de maxima probabilidad de pérdida de carga,
el cual para los distintos casos se concentroé en los meses de invierno con duraciones menores
a 5 horas, siendo menor que la duracion de los sistemas de acumulacion.

Finalmente, cabe destacar que los resultados obtenidos son susceptibles a los distintos
parametros de entrada. Existen dos parametros relevantes, en nuestra opinién. Por un lado, la
definicion de subsistemas y la agrupacion de centrales; y, por otro lado, la evolucion de cotas
de embalses asumidas para distintas hidrologias. En esta linea, se comprobé que la existencia
de subsistemas puede resultar en que centrales de una misma tecnologia y con disponibilidad
similar pueden observar reconocimientos de potencia distintos al estar presentes en distintos
subsistemas. Lo anterior, dado que cada subsistema puede exhibir una exposicién distinta a
las horas con mayor probabilidad de pérdida de carga.

Nuestra experiencia sugiere la necesidad de definir, primero, los criterios para agrupacion de
distintas centrales (donde es posible separar tecnologia, portafolio, capacidad, coincidencia
de perfil, zona geografica u otros), y, posteriormente, una metodologia de asignacion de
créditos de capacidad para cada central a partir del resultado de la agrupacioén.

Hay otras caracteristicas basicas que la modelacién de esta metodologia debe incorporar, tal
como larepresentatividad de la variabilidad estacional, diaria e intradiaria a fin de capturar de
forma correcta la distinta naturaleza de recursos disponibles, |la capacidad de representar la
gestion del almacenamiento, entre otros. En esta linea, existe un nivel de granularidad 6ptimo
para la determinacién de los créditos de capacidad mediante la metodologia ELCC que
entrega un balance entre la precision, limites computacionales y simplicidad administrativa
que debe estudiarse.

En la misma linea, debe discutirse en profundidad las consideraciones del nivel de agua
embalsado a lo largo del aio y bajo distintas condiciones hidroldgicas. Los analisis mostrados
en este estudio dan cuenta de variaciones relevantes de considerar una u otra caracterizacion,
que podrian repercutir en la predictibilidad del método.

Por ultimo, en la experiencia del Consultor, el calculo de los reconocimientos ELCC para cada
unidad del sistema requiere de una capacidad computacional no menor, sumado a tiempos de
simulacién prolongados que pueden restringir el acceso a distintas entidades que quieran
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realizar calculos propios y también limita la posibilidad de una rapida obtencion del calculo y
posteriores recélculos.
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Anexo A ELCC Y MODELO DE CONFIABILIDAD SPEC/ISCI

A.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA ELCC

ELCC corresponde a una metodologia, con enfoque probabilistico, para determinar el aporte
a la suficiencia que realiza una central al sistema. El método busca determinar la demanda
adicional (Y MW) que se puede agregar al sistema, manteniendo el nivel de suficiencia (LOLE)
quese teniaantes de que entrara en operacién la central en evaluacion. Lamecanica de calculo
seilustraenlaFigura 17.

Para la determinacion del ELCC de una unidad del sistema, en una primera etapa debe
definirse lamétrica de confiabilidad a utilizarse y el objetivo a alcanzar por parte del sistema a
evaluar. Para efectos del ejemplo, se supone una confiabilidad dada de LOLE = 0,1 dias/afio®.
Al sistema configurado se le denominard Caso Base y no incluye la central a la cual se le quiere
medir su ELCC (en este caso, la central de potencia X MW).

Una vez definida la base de calculo, en una segunda etapa se calcula el nivel de confiabilidad
de un Caso Modificado consistente en incorporar la central de X MW (X es un valor conocido)
al Caso Base. Importante notar que lainclusion de una unidad adicional al Caso Base modificara
el nivel de confiabilidad del sistema, manteniéndolo o mejorandolo (en este caso de ejemplo
reduciendo la confiabilidad a 0,09 dias/afno).

ETAPA 1: Caso Base

LOLE = 0.1 dias/afio

Caso

ETAPA 2: S S05C MR \Modificado

LOLE = 0.1 dias/afio
LOLE = 0.09 dias/afio

Caso .
ETAPA 3: + JEVENTISRIa = | GasoFinal

LOLE = 0.1 dias/afio
LOLE = 0.09 dias/afio

Figura 17: Mecanica de calculo metodologia ELCC.

Finalmente, en una tercera etapa se busca determinar la demanda Y MW (Y es un valor
desconocido), la cual se adiciona en todas las horas de operacion evaluadas, que disminuye el
nivel de confiabilidad del Caso Modificado a un nivel equivalente de confiabilidad del Caso Base

16 Este nivel de confiabilidad se alcanza considerando el parque de generacion vigente, sin considerar launidad ala
cual serealizarala determinacién ELCC, incorporando/restando demanda para solucionar problemas de sobre/sub
instalacion de capacidad.
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Dentro de las técnicas utilizadas para resolver problemas de confiabilidad de gran escala, se
utilizan métodos de Monte Carlo no-secuenciales o procedimientos secuenciales’. Los
procedimientos no-secuenciales, determinan la distribucién de probabilidad del margen de
oferta disponible sobre la demanda en multiples puntos independientes, elegidos al azar (sin
seleccionar puntos consecutivos en el tiempo). Por otro lado, las técnicas secuenciales
consideran el ciclo operativo de todos los componentes del sistema. Los métodos de
simulacién secuencial proporcionan indices adicionales relacionados con la dindmica del
proceso y son los procedimientos metodolégicos que pueden cubrir problemas de
almacenamiento y flexibilidad, por ejemplo, limitaciones en las rampas de subida y bajada de
unidades generadoras, tiempos minimos, minimos técnicos, entre otros'®.

La aplicacién de modelos de simulacién secuencial a la realidad chilena no estd exenta de
dificultades. La gran capacidad de acumulacién de los embalses, junto con la conectividad de
las centrales hidroeléctricas pertenecientes a series hidrograficas, ademas de
particularidades propias de la realidad nacional como los convenios de riego o los acuerdos de
navegacioény explotacion turistica de los embalses, presentan restricciones relevantes parala
operacién del sistema que deben ser adecuadamente abordadas por los modelos de
confiabilidad. Por ello, el uso de herramientas computacionales que permitan Ia
determinacion de métricas como ELCC u otras debe ser realizada con cautela.

Para los propésitos del presente informe, se utilizé un modelo de suficiencia propio,*’ el cual
se detalla a continuacién.

El modelo de andlisis de suficiencia de generacion utilizado en la presente consultoria,
corresponde a un modelo de simulacién secuencial que utiliza técnicas de Monte Carlo para
determinar la potencia ELCC de las unidades en el sistema eléctrico. La herramienta
computacional, desarrollada integramente en el lenguaje de programacién Julia, cuenta con
las siguientes caracteristicas:

o Conexién directa con solvers comerciales o no comerciales (CPLEX, Gurobi, GLPK,
CBC, u otros).

o Uso de paralelismo y distribucién de calculos en distintas maquinas de forma
configurable por el usuario.

o Permite el uso de distintas métricas para la evaluacion de confiabilidad, entre ellas
destacan: Loss-of-load expectation (LOLE) y Expected Unserved Energy, Frequency.

o Computa potencias ELCCy ECP para unidades generadoras.?°

17 Join Research Centre, “Generation adequacy methodology review”, European Commission, 2016

18 Este tipo de consideraciones no han sido modeladas en los ejercicios numéricos realizados a lo largo de este
informe, pero pueden ser incorporadas en el modelo de suficiencia propuesto.

19 El modelo ha sido desarrollado por Consultora SPECYy el Instituto Sistemas Complejos de Ingenieria.

20 Este trabajo se focalizé en la potencia ELCC de las unidades. También, es posible calcular la potencia ECP. Ambas se utilizanen
otras jurisdicciones y estan disponibles en la herramienta computacional.
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o Permite modelar multiples subsistemas.

o Modela relaciones intertemporales de elementos de acumulacion de forma explicita
en la simulacién, esto es, embalses, centrales CSP, baterias y FV+ESS. Permite
modelacién de sistemas hidroeléctricos y sus conexiones hidraulicas dentro de la
cuenca.

INFO ESTATICA INFO TEMPORAL

= Pmaxunidades

= IFOR unidades

= Subsistemas (SS)

= Maxtransferencia SS
= Vmax-min embalses
= Topologia hidro

= Trayectorias diarias de
voliimenes de embalses por

= Perfiles renovables
= Perfiles de demanda
= Afluentes por hidrologia

hidrologia (obtenidas desde
corridas del Coordinador)

= Limitaciones en el uso de
agua embalsada

REDUCCION
DIMENSIONALIDAD (t-SNE)

K-MEANS |

CLUSTERIZACION

v

I OBTENCION DE ESTADOS  [¢_____ g
> DE DISPONIBILIDAD

v

PREPARACION DE DATOS

SORTEO DIA |

Define perfil eélico, solar y de demanda
5 SORTEO HIDROLOGICO
Define volumen embalsado, y caudales

SORTEO DE
INDISPONIBILIDAD

FORMULACION MODELO |¥=====
Min LOLEO EENS <=

COMPUTO LOLPy LOLE |

+
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e ADICION .
DEMANDA/PMAX

OPTIMIZACION

:Ultima
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SIGUIENTE
------- 10 I

ASIGNACION

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

v

- DISTRIBUCION ELCC/ECP EN
CLUSTERS

Figura 18. Descripcion metodolégica de modelo de suficiencia de generacién SPEC/ISCI (Fuente: SPEC/ISCI).

SPEC energy - data - innovation | ISCI Informe Final | 52 de 59



INSTITUTO
SISTEMAS COMPLEJOS
DE INGENIERIA

Caélculo de ELCC en el Sistema Eléctrico Nacional para S P EC
asignacion de Potencia de Suficiencia -

A
energy | data |innovation

La Figura 18 describe un esquema general de la metodologia usada por el Modelo para la
determinacion del ELCC/ECP de las unidades del sistema. En términos algoritmicos, el calculo
se divide en 3 etapas:

1. ETAPA 1 - Preparacion de Datos: en esta etapa se configura la informacién técnica
relativa a restricciones operativas de las distintas centrales, ademas de la
clusterizacion de centrales de forma de reducir el esfuerzo computacional en los
calculos. Condichainformacién, se genera un set de escenarios a analizar, definida por
la tupla de dia, hidrologia e indisponibilidad del parque generador.

2. ETAPA 2 - Optimizacion: en base a la informacion recopilada y el set de escenarios
definidos, la herramienta calcula el ELCC o ECP para todas las unidades del sistema,
realizando un barrido de la demanda adicional o la potencia del generador térmico
necesario para lograr el objetivo de confiabilidad definido. Dichos calculos requieren
de la determinacién del LOLP en cada condicién de operacién, para lo cual se realizan
mas de 150.000 simulaciones (con un horizonte de 24 horas), lo que representa el
andlisis de cerca de 400 afios de puntos de operacion. A fin de determinar el
ELCC/ECP, la busqueda de la métrica impone la necesidad de computar el LOLE
aproximadamente 40 veces por cada unidad?™. De esta forma, para un sistema como el
chileno, la determinacion del ELCC/ECP para la totalidad del parque requiere la
evaluacion aproximada de 17 billones de puntos de operacion.

3. ETAPA 3 - Asignacidn: a partir de los resultados obtenidos, se realiza la distribucion
del ELCC/ECP en las unidades que componen los distintos clusters definidos en la
Etapa de Preparacion de Datos.

A continuacién, se detallan las distintas consideraciones realizadas para la definicion de cada
una de las etapas descritas.

En esta etapa, la herramienta computacional necesita de la definicién de los principales
parametros de las simulaciones. Entre otros, la descripcién técnica de todas las unidades del
sistema, la definicién de los subsistemas de potencia y las maximas transferencias entre areas
y la disponibilidad de insumos primarios. Para ello, el registro de los perfiles de generacion
renovable y la demanda se realiza de forma horaria, para al menos 1 afo de operacion.
Asimismo, se configura la conectividad de las distintas cuencas hidrograficas modeladas:
puntos de la red de recepcién de afluentes, ubicacién de bocatomas, vertimientos, filtraciones,
entre otros.

En cuanto a las condiciones operativas de los embalses, la herramienta computacional
requiere el estado el volumen embalsado para todo el horizonte de andlisis con una resolucién
diaria y para todas las condiciones hidrolégicas exploradas. Esta informacién puede ser
extraida de modelos de Coordinacion Hidrotérmica utilizados para la determinacién éptima
del agua embalsada (e.g. modelo PLP), en cuyo caso se sugiere que la informacion contenida
en las corridas de dicho modelo sea similar a las utilizadas para evaluacién de la ELCC/ECP.

21 Una “unidad” en el célculo de ELCC/ECP corresponde a un grupo (o cluster) de plantas de generacién que corresponden a una
misma tecnologia, en una misma area. El concepto de cluster, en el contexto del modelo SPEC-ISCI, se detallard mas adelante.

Informe Final | 53de 59



Calculo de ELCC en el Sistema Eléctrico Nacional para
asignacion de Potencia de Suficiencia

SPEC _

I S CI INSTITUTO

U SISTEMAS COMPLEJOS
e /%%(/ DE INGENIERIA
Dado el volumen de calculos y datos que maneja la herramienta computacional, a partir de los
datos usados, se utilizan técnicas de reduccion de dimensionalidad (Recuadro 1 - Figura 18) y
métodos de agrupamiento (Recuadro 2 - Figura 18) para definir clusters de generacion edlico,
solar fotovoltaico e hidroeléctrico de pasada (esto ultimo, exclusivamente para aquellos que
no pertenezcan a series hidrogréficas), como seilustra enla Figura 19. En cuanto a las técnicas
de reduccion de dimensionalidad se utiliza el algoritmo de machine-learning llamado T-
distributed Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE), que corresponde a una técnica no-lineal de
reduccién de dimensionalidad utilizada para datos con un alto contenido dimensional (e.g.
serie de tiempo) y reducirlos en un espacio de baja dimensionalidad (dos o tres dimensiones).
De esta forma, modela un objeto de alta dimensionalidad en un espacio de dos o tres
dimensiones, de manera que los objetos cercanos a él representan comportamientos similares
en todas las dimensiones analizadas.

~

A partir de la descripcién bi o tridimensional de una serie de tiempo, la herramienta
computacional aplica la técnica de clustering k-means como técnica de agrupamiento de
manera que estas n observaciones se agrupen en k grupos, en el que cada observacién
pertenece al grupo cuyo valor medio resulta mas cercano. De esta forma, aquellas unidades
que pertenecen a un mismo grupo, son evaluadas conjuntamente al momento en la
determinacion del ELCC/ECP.

Generacion
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Figura 19. Metodologia de agrupamiento generacion renovable (Fuente: SPEC/ISCI).

Generacién

Por otro lado, centrales geotérmicas se agrupan con centrales de generacién térmica dada su
alta y constante disponibilidad durante el afio. Las centrales hidraulicas de regulacién son
representadas individualmente para capturar los efectos particulares de cada cuenca
hidrografica en relacién con los afluentes, capacidad de embalses, entre otros. Por ultimo, los
sistemas de almacenamiento son agrupados segln capacidad de almacenamiento.

Con la informacion anterior, se calcula la funcion de distribucion de probabilidades de cada
una de las tecnologias modeladas, para cada una de las horas de simulaciéon (hora del afio -
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hidrologia). De esta forma, se describen los estados de disponibilidad (Recuadro 3 -Figura 18)
de cada una de las unidades del sistema.
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Mediante la descripcién de la funcién de distribucién de probabilidad de maxima capacidad
disponible para todas las unidades del sistema, es posible generar escenarios de evaluacién
para la métrica ELCC o ECP (Recuadros 4 al 6 -Figura 18). Dichos escenarios quedaran
definidos por la siguiente informacién:

- Dia de operacién: define época del afo a evaluar de modo de precisar el perfil
renovable y de demanda a utilizar en la simulacion computacional para dicho
escenario.

- Hidrologia: define la condicién hidrolégica a considerar, dentro del set disponible para
la simulacion. A partir de la definicién del dia de operacién y la respectiva hidrologia,
es posible precisar informacion sobre los afluentes, cotas de inicio y fin, restricciones
de volumen maximo-minimo, retiros de agua para riego, entre otros.

- Indisponibilidad: define la disponibilidad individual de las unidades del sistema.

Asi, se generan cientos de miles de escenarios que son guardados en disco no sélo para facilitar
el cémputo y la comparativa de las evaluaciones de forma posterior, sino también para
distribuir el proceso de calculo en multiples computadores.

En base a la informacién recopilada y el set de escenarios definido, la herramienta
computacional comienza el calculo resolviendo un problema de optimizacién (Recuadro 7 -
Figura 18) cuya funcion objetivo consiste en minimizar el LOLE o bien la Energia No Servida
en el periodo de interés, por lo que no considera aspectos econémicos, como los costos
variables de los generadores, costos de encendido y apagado, ni restricciones de operacién de
corto plazo, como restricciones de rampa o unit commitment.

A continuacién, se presenta el pseudo-modelo de optimizacién definido para cada escenario

min LOLE 6 ENS

s.a.
Ecuacién de balance de energia por subsistema

Restriccién de mdxima transferencia entre subsistemas

Restricciones de insumo primario por central

Conexiones hidrogrdficas para las distintas cuencas (Balance de agua)
Restricciones en el uso de agua (Riego)

Seteo de volumenes objetivos para embalses relevantes

Ecuaciones de balance intradiario para embalses, baterias y CSP
Restriccion para deteccién de LOLP con ENS (modelo MIP)

Limites de variables

Comoresultado del proceso de optimizacién se identifican las horas de operacién en las cuales
no se logra abastecer la demanda, asi como también el nivel de profundidad de falla en MWh.
Una vez resuelto el problema de optimizacion para todos los escenarios analizados, se
computa el LOLP de cada hora simuladay el respectivo LOLE (Recuadro 8 - Figura 18), afinde
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verificar la convergencia de la métrica ELCC/ECP. En caso que la métrica sea distinta del
objetivo establecido, entonces se modifica la demanda adicional (ELCC) o la potencia maxima
del generador modelado (ECP) a fin de establecer la demanda/generador que permite igualar
el nivel de confiabilidad del sistema con/sin la unidad (Recuadro 9 - Figura 18). Notar que este
cdlculo se realiza para todas las unidades del sistema.

A.2.5 ETAPA 3 - Asighacion

Una vez determinado el ELCC/ECP de todas las unidades generadoras del sistema,
corresponde asignar el valor obtenido para los clusters definidos en la etapa de clusterizacién
(Recuadros 1y 2 - Figura 18) en las unidades individuales que lo componen. Dado que la
agrupacién se realiza para unidades eélicas, solares fotovoltaicas e hidroeléctricas de pasada,
la asignacién se realiza a prorrata de la potencia promedio anual de generacién de cada unidad
dentro del grupo respectivo.

A.2.6 Especificaciones técnicas

Las principales especificaciones técnicas de la herramienta de simulacién se detallan a
continuacién.

Tabla 20. Especificaciones técnicas modelo de suficiencia de generaciéon SPEC/ISCI.

Especificacion Comentario

Lenguaje de programacion Julial4

Requerimientos de software Solver de optimizacion problemas MIP
Windows/Mac OS/Linux

Se ejecuta en consola de sistema operativo

Requerimientos de hardware Hardware minimo:
4 Nucleos virtuales - 2 GHz
16 GBRAM
SSD 250GB
Hardware recomendado:
32 Nucleos virtuales - 2.5 GHz

500 GB RAM

SSD 500 GB
Manejo de archivos Archivos de separacion por comas
Tipo de modelaciéon matematica Modelo de optimizacion entero-mixto (MIP)
Solvers de optimizacion CPLEX (comercial), Gurobi (comercial), CBC

(no-comercial), GLPK (no-comercial)
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A.2.7 Paquetes utilizados

A continuacioén, se listan los principales paquetes requeridos dentro de la configuracién de
Julia para poder ejecutar la herramienta de simulacién:

SPEC

ArgParse: Utilizado para cambiar configuraciones mediante linea de comando.
JuMP: Entorno de optimizacién en Julia que permite la interaccidn con el solver de
optimizacion.

ParameterJuMP: Utilizado para editar RHS en las restricciones del modelo de
optimizacion.

MathOptinterface: Utilizado para interactuar con el objeto modelo JuMP.
DataFrames: Permite utilizar DataFrames para trabajar en el sistema.

CSV: Permite interactuar con los archivos de entrada y leerlos como dataframes.

FilelO y JLD2: Utilizado para poder leer/escribir archivos necesarios para los casos de
estudio.

StatsBase: Utilizado para calcular percentiles al momento de evaluar simulaciones.

MathOptFormat: Permite exportar modelos de optimizacién para ser resueltos en un
entorno externo a Julia.

SharedArrays: Utilizado para que workers puedan visualizar datos comunes sin
necesidad de copiar a memoria en los workers

ParallelDataTransfer: Necesario para pasar las referencias de los sharedarrays a los
workers, de forma que puedan visualizar la ubicacion de los arrays.
Dates: Utilizado para sefalar las horas de término de las corridas en los archivos de

salida.
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(ESTA PAGINA HA SIDO DEJADA INTENCIONALMENTE EN BLANCO)
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