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Resumen

Este estudio aborda el dimensionamiento y optimizacién de sistemas de almacenamiento de
energia (SAE) en portafolios de generacion fotovoltaica (FV, Photovoltaic, PV'), con el objetivo
de reducir la exposicién al riesgo de mercado y maximizar la rentabilidad en el mercado eléctrico
chileno. En el contexto de una transicién hacia una matriz energética mas limpia y sostenible,
impulsada por la necesidad de reducir las emisiones de COs y alcanzar la carbononeutralidad para
2050, se analizan los desafios de integrar fuentes de energia renovable, como la solar.

Se desarrollé un modelo de optimizacién utilizando Pyomo para gestionar la operacién de un
sistema hibrido PV&BESS (Battery Energy Storage System) y determinar el nivel de contratacién
6ptimo. El caso evaluado considera un sistema de 200 MW de capacidad fotovoltaica, operando en
un esquema de dos nodos: uno de inyeccién (barra Kimal) y otro de retiro (barra Lagunas), simu-
lando el consumo de energia. El modelo incorpora factores econémicos, técnicos y de degradacion,
evaluando diferentes escenarios de costos marginales en un horizonte de 20 anos.

Los resultados sugieren que un nivel de retiro cercano a 62 MW optimiza la rentabilidad y
reduce los riesgos del mercado. Las baterias con una duracién de 4 horas (210 MW) demostraron
ser las mas adecuadas, logrando un equilibrio entre costo, eficiencia y gestiéon de riesgos. Esta
configuracion permite un balance eficiente entre la carga y descarga de las baterias, minimizando
la dependencia de compras en el mercado spot.

La combinacion de generacién fotovoltaica con almacenamiento maximiza el aprovechamiento
de la energia renovable y refuerza la estabilidad financiera de los portafolios energéticos. Las
configuraciones analizadas ofrecen una solucién viable a largo plazo, contribuyendo tanto a la
sostenibilidad como a la seguridad energética en la transicion hacia una matriz més limpia.

Con base en los escenarios estudiados, se recomienda la implementacién de sistemas hibridos
PV&BESS con niveles de retiro alrededor de los 62 MW y el uso de baterias de 4 horas de duracion.
Los resultados de este andlisis podrian orientar futuros ajustes regulatorios que incentiven el uso de
SAE y mejoren la estabilidad de la red eléctrica, particularmente en configuraciones de dos nodos.
Sin embargo, se sugiere un analisis continuo para ajustar los parametros segiin las condiciones del

mercado y los avances tecnologicos.



Abstract

This study addresses the sizing and optimization of energy storage systems (SAE) in photovol-
taic generation portfolios (Photovoltaic, PV') with the aim of reducing market risk exposure and
maximizing profitability in the Chilean electricity market. In the context of a transition towards
a cleaner and more sustainable energy matrix, driven by the need to reduce COy emissions and
achieve carbon neutrality by 2050, the challenges of integrating renewable energy sources such as
solar are analyzed.

An optimization model was developed using Pyomo to manage the operation of a hybrid
PV&BESS (Battery Energy Storage System) and determine the optimal power purchase agree-
ment (PPA) withdrawal level. The evaluated case considers a system with 200 MW of photovoltaic
capacity, operating under a two-node scheme: one injection node (Kimal substation), where solar
generation and storage are located, and one withdrawal node (Lagunas substation), simulating
energy consumption. The model incorporates economic, technical, and degradation factors, eva-
luating different marginal cost scenarios over a 20-year horizon.

The results suggest that a withdrawal level of approximately 62 MW optimizes profitability
and reduces market risks. Batteries with a duration of 4 hours (210 MW) proved to be the most
suitable, achieving a balance between cost, efficiency, and risk management. This configuration
allows for an efficient balance between charging and discharging the batteries, minimizing reliance
on spot market purchases and improving overall system performance.

The integration of photovoltaic generation with storage maximizes the utilization of renewable
energy and strengthens the financial stability of energy portfolios. The analyzed configurations
offer a viable long-term solution, contributing to both sustainability and energy security during
the transition to a cleaner energy matrix.

Based on the studied scenarios, it is recommended to implement hybrid PV&BESS systems with
PPA withdrawal levels around 62 MW and the use of 4-hour duration batteries. The results of this
analysis could guide future regulatory adjustments to encourage the use of SAE and improve grid
stability, particularly in two-node configurations like those evaluated. However, continuous analysis
is suggested to adjust the parameters according to changing market conditions and technological

advancements.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

El mercado eléctrico chileno esta experimentando una transformacion hacia una matriz energéti-
ca mas limpia, con el objetivo de reducir las emisiones de CO, y mitigar los efectos del cambio
climatico. Chile posee un enorme potencial en energias renovables, especialmente en energia solar
y edlica, y se ha fijado la meta de alcanzar la carbono neutralidad para el ano 2050 [16]. Este
contexto ha impulsado la implementacién de sistemas de almacenamiento de energia (SAE), en
particular las baterias (BESS, por sus siglas en inglés: Battery Energy Storage Systems), con el
fin de aumentar la eficiencia y la rentabilidad de los sistemas de generacién fotovoltaica (PV,
Photovoltaic) combinados con almacenamiento (PV&BESS).

Los generadores de energia renovable enfrentan desafios como la variabilidad de la generacion
y la reduccién del vertimiento de energia, que en 2022 alcanzé 1.47TWh, triplicando la cifra de
2021 [13]. Los SAE son esenciales para minimizar vertimientos y optimizar la generacién limitada
a las horas de luz [13].

En la generacién fotovoltaica, es crucial equilibrar los compromisos de suministro con la gene-
racién variable para asegurar rentabilidad y protegerse contra riesgos del mercado spot, donde la
fluctuacién de precios puede impactar significativamente los ingresos.

Un sistema de almacenamiento eficiente debe considerar:

= Energia generada, segiin tamano y ubicacién del portafolio fotovoltaico.
= Costo marginal de inyeccion, influenciado por la ubicacion y hora de inyeccién.

= Compromiso de suministro, evaluando la capacidad de cumplimiento contractual y su impacto

en el sistema.



Los costos marginales se determinan en el mercado spot, afectando directamente los ingresos
de los generadores renovables debido a la variabilidad de la generacion y la demanda. Los SAE,
especialmente los basados en baterias, permiten a las generadoras participar en el mercado de
energia durante periodos de alta demanda, mejorando la rentabilidad de las plantas PV.

Ademas, las baterias, con una vida 1util estimada de 20 anos, enfrentan desafios de degrada-
cién y eficiencia [I]. Un ejemplo destacado es el proyecto Andes Solar IIb de AES Andes, con
180MW de capacidad solar y 112MW de almacenamiento, que refuerza la importancia de SAE en
la infraestructura energética [15].

En Chile, la Comisién Nacional de Energia promueve el uso de SAE para mejorar la eficiencia
y fomentar la integracién de renovables [2]. Este enfoque asegura un equilibrio 6ptimo entre costos,
beneficios y sustentabilidad, posicionando a las tecnologias de almacenamiento y generacion solar
como esenciales para el futuro energético [4].

El propoésito de esta memoria es desarrollar un modelo para dimensionar y optimizar un SAE
en un portafolio fotovoltaico especifico, abordando la incertidumbre y maximizando la eficiencia
y rentabilidad del sistema bajo condiciones de mercado variables. Se utilizarda Pyomo para imple-
mentar este modelo de optimizacién, considerando factores econémicos, técnicos y financieros a lo

largo de 20 anos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinacién de los volimenes de contratacion eléctrica éptimos, mediante el dimensiona-
miento de parques hibridos PV&BESS, con el fin de mitigar el riesgo de exposicion al mercado

spot de una empresa.

1.2.2. Objetivos especificos:

= Desarrollar un modelo computacional para el dimensionamiento 6ptimo de sistemas de ba-
terfas de almacenamiento de energia (BESS) para portafolios fotovoltaicos (PV), que permita
evaluar la rentabilidad por la participacién del sistema hibrido (PV&BESS) en el mercado

de energia chileno bajo condiciones de incertidumbre.

= Modelar la incertidumbre de los precios y la generacién del portafolio fotovoltaico, con el fin

de cuantificar los distintos escenarios de rentabilidad y eficiencia en su operacion.

» Determinar un parametro de medicion de riesgo para el portafolio, como el Conditional Value

at Risk (CVaR), y proponer un valor objetivo de riesgo al que se puede exponer el portafolio.



= Evaluar la rentabilidad econémica de portafolios de sistemas hibridos FV&SAE de una em-

presa utilizando el modelo propuesto.

1.3. Estructura del documento
Esta memoria se organiza en los siguientes capitulos:

s Capitulo 1: Introduccion: Contexto del estudio, importancia de los SAE en la matriz

energética chilena, objetivos del estudio y estructura del documento.

= Capitulo 2: Revision bibliografica: Visién general de tecnologias de almacenamiento, con
foco en BESS, marco regulatorio chileno y estudios previos sobre optimizacion y rentabilidad

de sistemas hibridos.

= Capitulo 3: Modelos de optimizacion: Descripcion del modelo de optimizacién, inclu-
yendo conjuntos, variables, parametros, funcién objetivo, restricciones y manejo de la incer-

tidumbre en generacién y precios.

s Capitulo 4: Métodos: Metodologia para implementar y analizar el modelo, técnicas de
preprocesamiento y segmentacion de datos, herramientas computacionales como Pyomo y

evaluacién de incertidumbre.

= Capitulo 5: Resultados: Resultados del modelo de optimizacion, andlisis de sensibilidad
y evaluacion de escenarios para entender su impacto en la rentabilidad y eficiencia de los
portafolios hibridos PV&BESS.

» Capitulo 6: Conclusiones: Conclusiones sobre la eficiencia y rentabilidad de los sistemas
PV&BESS, recomendaciones para futuras implementaciones y areas para estudios adiciona-

les.

= Anexos: Informacién adicional, cédigo del modelo, scripts de procesamiento de datos y

resultados en formato Excel, con explicaciones de métodos y técnicas utilizados.



Capitulo 2
Marco teodrico

Este capitulo proporciona una visién general de los sistemas de almacenamiento de energia
y su relevancia en la integracion de fuentes renovables, con un enfoque en baterias debido a su
capacidad para mejorar la eficiencia y estabilidad de las redes eléctricas. Se exploran las diferentes
tecnologias de almacenamiento, sus aplicaciones, costos y desafios, asi como el marco regulatorio
vigente en Chile que apoya la adopcién de estas tecnologias para asegurar una transicion energética

sostenible y segura.

2.1. Sistemas de almacenamiento de energia

El almacenamiento de energia es crucial para la estabilidad y eficiencia de las redes eléctricas
modernas, facilitando la integracion de fuentes de energia renovable. Estas tecnologias permiten
almacenar energia cuando la produccién excede la demanda y liberarla cuando la demanda es

mayor, garantizando asi un suministro constante y fiable.

2.1.1. Definicion y clasificacion de los sistemas de almacenamiento

Un Sistemas de almacenamiento de energia (SAE) captura y almacena energia eléctrica para

su uso posterior [21]. Estos sistemas se clasifican por la duracién del almacenamiento:

s Corto plazo: Suministran energia en segundos a minutos, utiles para regulacion de voltaje

y frecuencia.

= Mediano plazo: Almacenan energia por varias horas, adecuados para arbitraje y reduccién

de congestiones.

» Largo plazo: Capaces de almacenar energia por mas de 24 horas, como embalses y centrales

de bombeo.



2.1.2. Tipos de tecnologias de almacenamiento

Las tecnologias de almacenamiento se dividen segiin su principio operativo:

Almacenamiento térmico: Utiliza energia para calentar o enfriar un medio, como agua o
sales fundidas, que luego se convierte en electricidad, comin en plantas solares de concen-

tracion [23].

Almacenamiento eléctrico: Involucra la carga de capacitores o conductores, creando cam-
pos electrostaticos o magnéticos que liberan energia eléctrica, ejemplos incluyen supercapa-

citores y sistemas de almacenamiento magnético [24].

Almacenamiento mecanico: Convierte energia en movimiento o presion, como en Flywheels,

hidroeléctricas de bombeo y aire comprimido [25].

Almacenamiento quimico: Almacena energia en compuestos quimicos, como el hidrégeno

verde, que se convierte en electricidad sin emisiones de carbono [26].

Almacenamiento electroquimico: Utiliza reacciones quimicas para generar potencial
eléctrico entre un anodo y un catodo; ejemplos incluyen baterias de ion-litio y de flujo redox,

aplicables en multiples usos [27].

2.1.3. Baterias (BESS)

Las baterias de almacenamiento de energia son sistemas disenados para almacenar energia en

forma de energia quimica mediante celdas electroquimicas, y liberarla posteriormente en forma de

electricidad cuando es necesario [27]. Este proceso se basa en la diferencia de potencial genera-

da entre los electrodos a través de reacciones de oxido-reduccion, permitiendo que la energia se

convierta y almacene de manera eficiente.

En un contexto mas amplio, un BESS se refiere a una tecnologia que integra baterias con

equipos de conversion de energia y sistemas de control para gestionar la carga y descarga de

electricidad, optimizando el uso de energia en aplicaciones que van desde el nivel doméstico hasta

la escala industrial y de red. Los componentes clave de un BESS incluyen:

Estante de baterias: Conjunto de celdas y modulos conectados en serie y paralelo.
Sistema de conversién de energia: Transforma corriente alterna en continua y viceversa.
Sistema de gestion de energia: Monitorea y optimiza el flujo de energia.

Sistema de gestion de la bateria: Protege el BESS y maximiza su vida 1til.

Sistema de gestion térmica: Mantiene la temperatura éptima del sistema.



2.1.4. Tipos de baterias

Baterias de ion-litio: Utilizan compuestos de carbono grafito, un catodo de éxido de litio y un
electrolito liquido organico no acuoso. Son valoradas por su alta densidad energética y eficiencia
[28, 12).

Baterias de plomo-acido: Compuestas por un electrolito de acido sulftrico, un dnodo de plomo
y un catodo de diéxido de plomo. Comunmente usadas en sistemas de respaldo y aplicaciones

estacionarias [30].

Baterias de sodio-sulfuro: Caracterizadas por el uso de sulfuro y sodio en estado liquido,

separadas por un electrolito ceramico sélido, ideales para almacenamiento a largo plazo [28].

Baterias de flujo: Utilizan soluciones electroliticas almacenadas en tanques externos, bombea-
das a través de una celda electroquimica. Son adecuadas para aplicaciones de gran escala y largas

duraciones [31].

2.1.5. Costos y desafios de los BESS

Los costos de los sistemas BESS han disminuido significativamente debido a mejoras en la
eficiencia de produccién y a economias de escala. Segin NREL, el costo de los sistemas de alma-
cenamiento a gran escala ha experimentado una caida continua, con proyecciones que indican una

reduccion de hasta un 40 % para 2030 [1, 33]. Sin embargo, persisten desafios importantes:

» Seguridad: Las baterias de ion-litio son inflamables, lo que requiere normativas de seguridad

rigurosas [2§].

» Sostenibilidad y reciclaje: Es crucial minimizar el impacto ambiental y mejorar las practi-

cas de reciclaje [33].

s Costos: A pesar de la reduccion de precios, las baterfas de ion-litio siguen siendo costosas

en comparacién con otras tecnologias [12].

Tecnologia Costo por kWh (USD)
Baterias de ion-litio 300 — 600
Baterias de flujo 150 — 400
Almacenamiento en aire comprimido (CAES) 50 — 150
Almacenamiento hidroeléctrico por bombeo (PHS) 100 — 200

Tabla 2.1: Comparacién de costos entre diferentes tecnologias de almacenamiento energético.



La tabla 2.1 muestra una comparacién de costos entre las baterias de ion-litio y otras tecno-
logias de almacenamiento de energia. A pesar de la reduccion de precios en los tltimos anos,
las baterias de ion-litio siguen siendo relativamente costosas en comparacién con opciones
como las baterfas de flujo o los sistemas de almacenamiento en aire comprimido (CAES) [46]
[41].

2.2. Marco regulatorio

El Decreto Supremo N° 125 de 2017, emitido por el Ministerio de Energia, establece las normas
para la operacién y coordinacién del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en Chile, asegurando una
operacién segura, eficiente y econdmica, con acceso no discriminatorio a las redes de transmision.
Este reglamento busca optimizar la coordinacion de instalaciones eléctricas e integrar tecnologias

como los sistemas de almacenamiento de energia (SAE) [35].

Centrales renovables con capacidad de almacenamiento

Segun el DS125, estas centrales usan fuentes renovables (solar, edlica) y sistemas de almacena-
miento para mejorar la gestion de energia. Los articulos 110 a 115 del reglamento establecen los

modos de operacion y las responsabilidades para su integracién en el SEN.

Modos de operacién (Articulo 110)

Los modos definidos son:

= Modo carga: Transforma energia eléctrica en otra forma para su almacenamiento.
= Modo descarga: Convierte energia almacenada en electricidad para inyeccién al sistema.

= Modo generacion directa: Inyecta la energia generada directamente a la red sin pasar por

almacenamiento.

El Articulo 111 permite la operacién simultanea de los modos de descarga y generacion

directa, dependiendo de la capacidad tecnoldgica y de conexion.

Programacién y operacién (Articulos 112 y 113)

El Articulo 112 establece que el Coordinador debe incorporar estas centrales en la programa-

cién del SEN utilizando metodologias que minimicen costos y aseguren la seguridad del sistema.



La energia almacenada debe valorarse al menos al costo variable declarado. El Articulo 113 espe-
cifica que la programacion debe considerar caracteristicas como la capacidad de almacenamiento,

pronoésticos de generacién, y el impacto en la seguridad y eficiencia del sistema.

Facultades del Coordinador (Articulo 114)

El Articulo 114 otorga al Coordinador la autoridad para modificar los modos de operacion
de las centrales con capacidad de almacenamiento para garantizar la seguridad del suministro

eléctrico.

Informes y pronésticos (Articulo 115)

Segun el Articulo 115, las centrales deben proporcionar al Coordinador prondsticos de ge-
neracién y planes de gestién de energia. Estos prondsticos son esenciales para la elaboracion del
pronostico centralizado de generacién renovable, permitiendo al Coordinador ajustar la operacién

segun los distintos modos definidos.

2.2.1. Ley N° 21.505: Promocién del almacenamiento de energia eléctri-

ca y la electromovilidad

Promulgada en noviembre de 2022, la Ley N° 21.505 promueve el almacenamiento de energia
eléctrica y la electromovilidad en Chile, modificando la Ley General de Servicios Eléctricos para
regular los sistemas de almacenamiento y fomentar el uso de vehiculos eléctricos [36].

La ley introduce “sistemas de almacenamiento” en varios articulos clave (72°-2, 72°-17, 72°-18,
y 149°), integrandolos con medios de generacion y otras instalaciones eléctricas. Ademas, el articulo
149° bis incorpora estos sistemas en la propiedad y operaciéon conjunta de equipos de generacion.

Se define el “Sistema generacién-consumo” (articulo 225) como infraestructura conectada al
sistema eléctrico para autoabastecimiento y retiro de energia.

Disposiciones transitorias requieren que el Ministerio de Energia dicte reglamentos en un ano
y establece exenciones fiscales para vehiculos eléctricos e hibridos.

En resumen, la Ley N° 21.505 busca aumentar la flexibilidad y capacidad del sistema eléctri-
co chileno, facilitando la integracion de energias renovables y promoviendo tecnologias limpias y

eficientes, incluyendo sistemas de almacenamiento y vehiculos eléctricos.

2.2.2. Modificaciones al reglamento de transferencia de potencia

El reglamento de transferencia de potencia, modificado por el Decreto Supremo N° 70, intro-

duce disposiciones clave para los sistemas de almacenamiento de energia, mejorando la regulacion



de las transferencias de potencia. Establece objetivos y métricas de suficiencia para el Sistema
Eléctrico Nacional y determina los requisitos de suficiencia segiin los periodos de mayor deman-
da. La metodologia de asignacién de potencia se aplica a todas las tecnologias, considerando la
contribucién de los sistemas de almacenamiento a la suficiencia del sistema [37].

El Decreto Supremo N° 42 incluye disposiciones técnicas y metodoldgicas para garantizar un
funcionamiento eficiente y seguro del sistema eléctrico, con normas especificas para la operacién
y coordinacion de sistemas de almacenamiento de energia, integrandolos completamente en la red
nacional.

Durante la implementacién de las nuevas normativas, el Articulo 11 transitorio exige al
Coordinador mantener un registro estadistico de los estados operativos de generadores y sistemas
de almacenamiento, crucial para calcular la indisponibilidad forzada y garantizar la confiabilidad
del sistema.

Una modificacién clave es el reconocimiento porcentual de la potencia inicial basado en la

capacidad de almacenamiento:

Capacidad de almacenamiento (horas) Porcentaje de reconocimiento de poten-
cia inicial

1 0%

36 %

65 %

85 %

98 %

5 100 %

V| | @ | = A

Tabla 2.2: Porcentajes de reconocimiento de potencia inicial segiin horas de capacidad de almace-
namiento [37].

Estas modificaciones aseguran la integracion eficiente y segura de los sistemas de almacena-
miento en el sistema eléctrico nacional, contribuyendo a su estabilidad y eficiencia. Aunque el
Articulo 37 del Decreto Supremo 70 limita la aplicacién de estos valores a 10 anos [38], en

este estudio se usardn para un andlisis de 20 anos, como se muestra en la tabla [2.2]

2.3. Aplicacién de SAE

En Chile, la integracion de SAE es fundamental para optimizar el uso de energias renovables
y mejorar la estabilidad de la red eléctrica, alineandose con la meta de carbononeutralidad para
2050. Los SAE ayudan a enfrentar desafios como el vertimiento de energia, que ocurre cuando la
generacion de electricidad supera la demanda, y no existen medios suficientes para almacenarla o

inyectarla a la red [48], y la variabilidad de recursos renovables [35].
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2.3.1. Servicios de generacion

Arbitraje de energia y reduccién de vertimiento: Los SAE permiten comprar energia
cuando los precios son bajos y venderla cuando son altos, aprovechando las fluctuaciones de precios
del mercado y mejorando la rentabilidad de las plantas renovables. También almacenan el exceso
de energia producido durante los picos de generacién renovable para su uso posterior, reduciendo
el vertimiento de energia. En 2023, Chile reporté6 un vertimiento de 2.615 GWh, destacando la
importancia de los SAE para una gestiéon maés eficiente de la energia [35, [40] 4T].

Gestién de variabilidad: Los SAE proporcionan una fuente de energia confiable y estable,
compensando las fluctuaciones en la generaciéon de energia solar y edlica. Esto es crucial para

mantener la estabilidad de la red eléctrica y asegurar un suministro continuo de energia [42].

2.3.2. Servicios complementarios

Control de frecuencia y tension: Los SAE pueden responder rapidamente a desviaciones
en la frecuencia y tension de la red, manteniendo la operacién dentro de rangos seguros y mejo-
rando la calidad del suministro eléctrico. Esta capacidad es especialmente critica en redes con alta

penetracién de energias renovables y en dreas con infraestructura de transmisién limitada [35].

2.4. Analisis econédmico y métricas de riesgo en sistemas
energéticos

El anélisis econémico es esencial para evaluar la viabilidad de proyectos de generacion y alma-
cenamiento de energia. Entre los indicadores clave se encuentra el Costo nivelado de energia
(LCOE, Levelized Cost of Energy), que mide el costo promedio de generar energia a lo largo
de la vida 1til del sistema, considerando la inversién inicial, operacién y mantenimiento. De manera
similar, el Costo nivelado de almacenamiento (LCOS, Levelized Cost of Storage) evalia
los costos asociados al almacenamiento de energia, incluyendo los gastos de inversiéon (CAPEX) y
los costos operativos (OPEX) de las baterfas.

Para asegurar el equilibrio econémico en el mercado spot, el Costo de suministro (CTS)
establece el valor minimo al cual se puede vender la energia para cubrir tanto los costos operativos
como los de retiro. En los sistemas fotovoltaicos con almacenamiento (PV&BESS), el indicador
Bases And Shape (B&S) permite analizar cémo interactian la generacién solar y el almacena-
miento, evaluando la variabilidad en los ingresos y costos segtin los patrones de generacion solar y

las condiciones del mercado.
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La rentabilidad operativa del sistema se mide a través del Margen planta, que integra los in-
gresos por la generacion fotovoltaica y el uso del almacenamiento, descontando los costos asociados
a la carga de las baterias. Por otro lado, la Posicion valorizada ajusta este margen considerando
los costos de retiro de energia, proporcionando una evaluaciéon mas precisa de la rentabilidad neta
y reflejando los compromisos contractuales y operativos.

El Ingreso de contrato, derivado de acuerdos a largo plazo como los contratos de compra de
energia (PPA: Power Purchase Agreement), garantiza un flujo de ingresos predecible, aportando
estabilidad financiera al proyecto. Al sumar estos ingresos a los generados por la operacion diaria
se obtiene el Margen de energia, que refleja tanto la rentabilidad operativa como la estabilidad
financiera. Adicionalmente, el Margen de potencia evalia los ingresos adicionales obtenidos
por la capacidad del sistema para aportar estabilidad eléctrica, destacando el valor anadido del
almacenamiento. Finalmente, el Margen final combina el Margen de energia y el Margen de
potencia, ofreciendo una evaluacién integral de la rentabilidad del sistema PV&BESS.

Las métricas de riesgo también son fundamentales en la evaluacién del proyecto. El Valor
en riesgo (VAR) cuantifica la pérdida maxima esperada bajo condiciones normales de mercado,
aplicandose al Margen planta y la Posicién valorizada. A su vez, el Valor en riesgo condicional
(CVAR) complementa esta métrica, al medir el promedio de las pérdidas en los escenarios mas
desfavorables, lo que resulta esencial para gestionar el riesgo bajo incertidumbre.

En conjunto, estos indicadores financieros y métricas de riesgo permiten una evaluaciéon com-
pleta de la viabilidad econémica de proyectos PV&BESS, facilitando la toma de decisiones es-
tratégicas, optimizando la operacién del sistema y gestionando los riesgos de manera eficiente,

maximizando asi la rentabilidad a largo plazo.
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Capitulo 3
Modelos y métodos

En este capitulo se presenta el desarrollo de un modelo de optimizacién para la operacion de
sistemas hibridos de generacién fotovoltaica y almacenamiento en baterias (PV&BESS). El modelo
evalta la gestion de energia en un esquema de dos nodos, uno de inyeccién y otro de retiro, con el fin
de maximizar la rentabilidad y minimizar el riesgo financiero en el mercado eléctrico. Utilizando
datos estocasticos y técnicas de simulacion, se analizan diferentes escenarios de operacién para

identificar configuraciones éptimas de almacenamiento y niveles de retiro.

3.1. Modelo a estudiar

El modelo de optimizacion propuesto se enfoca en la gestion eficiente de la generacion de
energia solar y su almacenamiento en baterias, con el objetivo de optimizar la operaciéon econémica
y técnica a lo largo de 20 anos, considerando la vida ttil de las baterias. Este enfoque permite
evaluar estrategias de inversién y operacion a largo plazo.

Se establece una capacidad fija de generacién solar, basada en perfiles horarios predefinidos,
reflejando una inversién inicial en el sistema de generacién solar. El modelo opera con dos nodos
principales: el nodo de inyeccién (Kimal), donde se ubica la generacién solar y el almacenamiento,
y el nodo de retiro (Lagunas), que simula el punto de consumo para este PPA ficticio, el cual no
necesariamente coincide con la generacion del sistema, introduciendo un riesgo de desajuste en los
perfiles de generacién y consumo, conocido como riesgo de forma (shape risk en inglés).

Un PPA (Power Purchase Agreement) es un contrato de compra de energia a largo plazo, en
el cual un comprador se compromete a adquirir la energia generada por un productor a un precio
acordado. En este caso, el nodo de retiro (Lagunas) representa el punto donde se simula el consumo
de la energia contratada, independientemente de si coincide o no con la generacion real del sistema.
El riesgo de forma se refiere a la discrepancia entre los patrones de generacion y los de consumo,

lo que puede generar pérdidas o sobrecostos si la energia generada no coincide con las necesidades
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del contrato.

Los precios horarios en los nodos de inyeccién y retiro se utilizan para modelar costos e ingresos,
facilitando la optimizacion del flujo de energia y la evaluacion de los ingresos en el mercado spot.
Este esquema permite un analisis detallado de las dinamicas diarias y estacionales, considerando
la variabilidad de la generacién solar.

La proyeccion de 20 anos incluye no solo aspectos econdémicos, sino también la degradacion
de componentes, especialmente de las baterias, cuya capacidad y eficiencia disminuyen con el
tiempo. Este enfoque integral asegura un equilibrio 6ptimo entre costos, beneficios y sostenibilidad
operativa.

En resumen, este modelo proporciona una herramienta estratégica para la planificacién en el
sector energético, permitiendo evaluar escenarios de inversion y estrategias de operacion de manera

integral y a largo plazo.

3.1.1. Definicién de conjuntos y variables en el modelo de optimizacion
Conjuntos

s 7 Conjunto de periodos de tiempo, basado en los indices de los DataFrames de costos
marginales de inyeccién o de generacion solar, dependiendo de la preferencia. Esto permite
que el modelo maneje las variables de decision y parametros que varian con el tiempo. La

granularidad del tiempo es horaria.

Variables de decision

@;: Energia cargada en el periodo t [MWHh]. Representa la cantidad de energia que se almacena

en las baterias en cada intervalo de tiempo.

» y;: Energia descargada en el periodo ¢ [MWHh]. Indica la cantidad de energia que se extrae

de las baterias para su uso o venta.

» z;: Estado de carga de la bateria en el periodo ¢ [MWh]. Muestra la cantidad de energia

almacenada en las baterias en cualquier momento.

» V;: Energia vertida en el periodo t [MWHh]. Representa la energia que es desperdiciada cuando

la produccién excede la capacidad de almacenamiento o inyeccion.
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3.1.2. Definicién de parametros
Parametros de baterias

" Tearga: Dficiencia de carga de las baterfas.

" Tdescarga: Liciencia de descarga de las baterias.

® Opaterfa: 1asa de degradacion por ciclo diario para cada bateria.

s SOCiicia: Estado de carga inicial para cada baterfa [MWHh].

» ™ Capacidad maxima de carga para cada bateria [MWHh].

» ™ Capacidad méxima de descarga para cada bateria [MWHh].
s SOCin: Capacidad minima operativa para cada bateria [MWHh].

" Capyora: Capacidad total de energia en MWh de cada bateria.

Parametros de paneles solares

FV: Capacidad instalada total de los paneles solares [MW].

= ¢;: Porcentaje de generacion solar, en el tiempo t.

Osolar: Tasa de degradacion anual de los paneles solares.

Geolar.t: Energia generada por los paneles solares en el tiempo ¢t [MWh], considerando el efecto

de la degradacion a lo largo del tiempo.

Costos marginales

» CM;yye: Costo marginal en la barra de inyeccién en el tiempo ¢ [USD/MWh].

» CM,+: Costo marginal en la barra de retiro en el tiempo ¢t [USD/MWHh].

Degradacién de componentes
» diasipi;: Numero de dias desde el inicio de operaciones hasta el tiempo ¢.
= anosiyis: Nimero de anos desde el inicio de operaciones hasta el tiempo ¢.
" CaPgeq s Reduccion en la capacidad efectiva de las baterfas debido a la degradacion con el

tiempo [MWh].
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" CAPgeq 540 educcion en la capacidad efectiva de los paneles solares debido a la degradacion

con el tiempo [MW].

Contratos

» Retiro;: Define las condiciones de retiro de energfa en el tiempo ¢t [MWHh], basadas en los

contratos existentes.

Inversor, prorrata y vertimiento

» Inversor = min(PV, P, ): Capacidad méxima del inversor en el tiempo ¢, obtenida de la

comparacion entre el tamano del PV y la potencia neta de la BESS.

s Total MW zonal = 18416,37 MW: Capacidad total instalada en la zona estudiada, extraido

del informe de célculo definitivo de potencia de suficiencia, emitido por el Coordinador [49].

Inversor .
Total MW zonal *

instalada en la zona.

= Prorrata = Proporcion de la capacidad del inversor sobre la capacidad total

= Vertimiento sistémico méximo = 1000 MW: Cantidad maxima de energia que puede ser ver-

tida sistematicamente en la zona.

» V). = Prorrata x Vertimiento sistémico maximo : Corresponde al vertimiento prorrateado

del sistema; simula la orden del Coordinador de verter.

3.1.3. Funcion objetivo

La funcién objetivo del modelo de optimizacion tiene como finalidad maximizar los beneficios
econémicos de un sistema de generacién solar y almacenamiento en baterias. La ecuacién se define

de la siguiente manera:

méx Z = (Ingresos por inyeccién de bateria + Ingresos por inyeccién de generacién solar) (3.1)

— (Costo de carga de baterias + Penalizaciones)

Donde:

= Ingresos por inyeccion de bateria: Representa los ingresos obtenidos al vender la energia
inyectada a la red desde las baterias, en el mercado spot. Refleja el retorno econémico directo

de la operacién del sistema de almacenamiento. Se calcula como:

15



Ingresos por inyeccién de bateria = Z CMiny.t - Yt (3.2)
teT

donde CM;yy ; es el costo marginal de inyeccién en el tiempo ¢t y y, es la energia descargada.

Ingresos por inyeccion de generacién solar: Este término captura el valor del exceso de
energia generada por los paneles solares que no es almacenada ni vertida. Representa el costo
de oportunidad solar, ya que refleja la valorizacién directa de la energia solar generada
(F'V) al costo marginal de generacién (CMg). Este indicador permite evaluar el beneficio
econoémico de inyectar la energia directamente en lugar de almacenarla o desecharla. Se define

COINO:

Ingresos por inyeccién de generacion solar = Z(Gsolant — Vi) - CMiny (3.3)
teT

donde Ggolars €5 la energia generada por los paneles solares y V; es la energfa vertida.

Costo de carga de baterias: Refleja los costos asociados con la carga de las baterias utili-
zando energia comprada del mercado spot. Este componente incentiva la carga en momentos
en que los precios de la energia son bajos, reduciendo asi los costos operativos. Ademas,
incorpora el costo de oportunidad de la carga, que puede provenir tanto del activo solar
como de la red. Este costo de oportunidad evaltia si es més eficiente cargar las baterias con la
energfa generada por el sistema fotovoltaico (PV') o aprovechar los precios bajos del mercado
para optimizar el uso del almacenamiento y maximizar la rentabilidad del sistema. Se calcula

COIMo:

Costo de carga de baterias = Z CMipny.t - @4 (3.4)

teT

donde x4 es la energia cargada en las baterias en el tiempo t.

Penalizaciones: Se incluyen para desincentivar comportamientos operativos ineficientes, co-
mo el vertimiento de energia y la carga y descarga simultanea. Las penalizaciones se calculan

COIMNO:

Penalizaciones = 1 x V; + 1,1 x (:L't “ Nearga — L) (3.5)

Tdescarga.

e Penalizacion por vertimiento: Penaliza la pérdida de energia solar generada no

utilizada, incentivando a cargarla en las baterias.
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e Penalizacion por carga y descarga simultanea: Aumenta los costos de operacién
si se realiza carga y descarga en el mismo periodo, tomando en cuenta la eficiencia de
Carga Mearga ¥ d€SCArga Ndescarga, icrementada en un 10 % para enfatizar la eficiencia

operativa.

En conjunto, la funcién objetivo equilibra los ingresos por venta de energia y el valor del ex-
cedente de generacién contra los costos de carga de baterias y las penalizaciones. Esto permite al
modelo tomar decisiones estratégicas sobre cuando almacenar, comprar o vender energia, optimi-
zando la rentabilidad y asegurando una operacion sostenible y eficiente del sistema a lo largo de

su vida util.

3.1.4. Restricciones
Restriccién inferior bateria (capacidad minima)

Esta restriccién asegura que el estado de carga z; de todas las baterias en cada periodo de

tiempo t no caiga por debajo de una capacidad minima definida SOC,,.

Zt 2 SOCmin, VteT (36)

Evita que las baterias se descarguen por debajo de su nivel operativo seguro, lo que podria

comprometer la integridad y eficiencia del sistema de almacenamiento.

Restriccién superior bateria (capacidad degradada)

Esta restriccion limita el estado de carga z; a no exceder la capacidad degradada de la bateria,
ajustada por la degradacién con el tiempo. Se calcula en base a la capacidad inicial, la tasa de

degradacion y los dias de operacion.

2t < CaDgegrpi, VEET (3.7)

)dl’as-mm

CaPgegr,bt = CaPtotal,d * (1 - 5bater1’a

Esto refleja como la capacidad de las baterias disminuye con el tiempo debido al desgaste,

asegurando que el modelo tenga en cuenta la pérdida gradual de capacidad efectiva.
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Degradacion solar

Modela la degradacion de la capacidad de los paneles solares con el tiempo, asegurando que la

generacion efectiva no exceda la capacidad degradada.

Gsolar,t = 0t " CaPgegr st VteT (38>

)aﬁosini,t

Capdegr,s,t =PV (1 - 5solar

Asegura que el modelo considere la disminucién de eficiencia de los paneles solares debido a

factores ambientales y desgaste.

Estado de carga (SOC)

La restriccién de estado de carga (SOC) es fundamental para mantener la viabilidad técnica
y operativa del sistema de almacenamiento de baterias. Controla cémo varia el estado de carga a
lo largo del tiempo, asegurando que las decisiones operativas respeten las limitaciones fisicas y de

rendimiento de las baterias.

SOCinicia + (Tt * Necarga — Yt 5 sit=1
Zt — ! ( t ?7 8 ndescarga> (39)

Zt—1+ (mt * Ncarga — L), sit>1

Tldescarga

= Distincién temporal: Esta restriccion distingue entre el primer periodo de operacion y los
periodos subsecuentes. En el primer periodo, el estado de carga se calcula a partir del estado
inicial (SOCipicia1) més la energia neta anadida o extraida. En los periodos siguientes, el SOC
se actualiza con base en el SOC del periodo anterior, reflejando los cambios acumulativos en

el almacenamiento de energia.

» Eficiencia de carga y descarga: Las eficiencias de carga (fcarga) y descarga (Ndescarga) S€
consideran para ajustar la cantidad de energia que realmente se anade o extrae del SOC. Esto
permite al modelo capturar las pérdidas de energia durante el proceso de almacenamiento,

asegurando que las decisiones de operacion consideren estas ineficiencias.

= Optimizacion operativa: Esta restriccion facilita la toma de decisiones sobre cuando cargar
o descargar las baterias, equilibrando la necesidad de almacenar energia para uso futuro con
la oportunidad de venderla para obtener ingresos. También permite al modelo incorporar la
compra de energia del mercado si la generacion solar no es suficiente, optimizando el uso de

recursos externos.
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Carga de bateria

Establece un limite en la cantidad de energia que se puede cargar en un periodo, evitando

sobrecargar las baterias y preservando su integridad y vida ttil.

T, < 2", Vel (3.10)

Descarga de bateria

Limita la cantidad de energia que se puede descargar en un periodo, evitando descargas pro-

fundas que podrian danar las baterias.

Y <y™, VteT (3.11)

Inversor y vertimientos

Restriccion de energia ajustada a la capacidad del inversor
Asegura que la energia combinada de descarga de baterias, generacion solar, vertimiento y carga

respete la capacidad del inversor, ajustando la cantidad de energia vertida de manera prorrateada.

Yt + Geolary — Vi — &y < Inversor — V,,;,, VteT (3.12)

Restriccién de energia ajustada a la capacidad del inversor / Balance de energia,
considerando vertimiento

Esta restriccién es crucial para mantener un balance energético eficiente en relacién con la
capacidad del inversor, asegurando que no se exceda la capacidad maxima manejable. Evalta el
total de energia que entra y sale del sistema, incluyendo generacion, carga y descarga de baterias,

y vertimientos.

Geolart + Yt — Vi — x¢ > —Inversor, VteT (3.13)

s Gestion del exceso de energia: Al permitir la flexibilidad en la carga de las baterias
con energia que de otro modo se verteria, esta restriccion maximiza el uso de la energia

disponible, evitando el desperdicio y mejorando la eficiencia del sistema.

= Compra de energia: Facilita la compra de energia del mercado cuando la generacién solar
es insuficiente, permitiendo al sistema mantener niveles 6ptimos de energia almacenada y

asegurando que la demanda de energia sea cubierta eficientemente.
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» Optimizacién de operaciones: La inclusién de las variables de carga (x;) y descarga (y;)
en esta restriccion garantiza que las decisiones sobre uso de energia respeten las capacidades
técnicas del inversor y la infraestructura del sistema, promoviendo operaciones que maximizan

la rentabilidad mientras se minimizan los vertimientos innecesarios.

Restriccion de energia vertida

Limita el vertimiento de energia para que no exceda la energia generada por los paneles solares.

W S Gsolar,ta vieT (314)

Restriccion de vertimiento y carga de energia

Asegura que la energia cargada y vertida cumpla con los requerimientos de vertimiento prorra-

teado, minimizando el vertimiento innecesario y optimizando el uso de la energia generada.

c,+V,>V,, VteT (3.15)

3.2. Descripcion de los datos de predicciéon y datos de en-

trada al modelo

El modelo de optimizacién evalia un sistema de generacion solar fotovoltaica y almace-
namiento en baterias operando entre dos barras: Kimal (inyeccién) y Lagunas (retiro). La
demanda de retiro varia entre 30 y 170 MW.

Se consideran dos escenarios de demanda: retiro plano 24/7 y retiro nocturno (8:00 pm a
6:00 am). Esto permite analizar la eficiencia y viabilidad del sistema PV&BESS bajo diferentes pa-
trones de demanda, optimizando tanto para suministro continuo como para necesidades especificas

en horas nocturnas.

3.2.1. Generacion solar

La proyeccion de la generacién solar se basa en un método estocastico utilizando muestreo.
Se selecciona un dia de interés y se toman muestras de 10 dias alrededor de esta fecha (5 antes
y b después) para preservar las caracteristicas diarias y estacionales. Implementado en Python,
este método ajusta los datos de los extremos del ano (diciembre y enero) y genera muestras para

proyectar la generacion solar a 20 anos, manteniendo las caracteristicas historicas.
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Este enfoque captura la variabilidad y la incertidumbre inherentes a la generacién solar, crucia-
les para una planificacién energética precisa. Las técnicas de generacion de escenarios estocésticos,
utilizadas en la modelizacion de energias renovables, permiten evaluar diferentes condiciones me-

teoroldgicas y su impacto en la generacién solar, fundamentales para la planificacién a largo plazo

[20].

Perfil Solar Original (2023)
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Figura 3.1: Perfil solar original (2023)

Los datos originales provienen del parque fotovoltaico Andes I1I, operado por AES Andes en el
norte de Chile, una region con altos niveles de irradiacién solar. Los datos abarcan un ano completo

de operacion en 2023, capturando la variabilidad diaria y estacional.
La proyeccion de 20 anos se gener6 usando las muestras estocdsticas mencionadas, manteniendo

las caracteristicas estacionales y diarias observadas en los datos histoéricos.
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Proyeccién del Perfil Solar para 20 Afios
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Figura 3.2: Proyeccion del perfil solar para 20 Afios

Estas proyecciones se integran en modelos de optimizaciéon para mejorar la eficiencia y renta-
bilidad de los sistemas PV&BESS. La inclusién de estas proyecciones estocasticas en el modelo
permite simular y evaluar diferentes escenarios operativos, asegurando una planificacion robusta y
fiable del sistema, lo que es esencial en la creciente penetracién de energias renovables en la matriz

energética [20].

3.2.2. Modelos de prediccion de costos marginales

La proyeccion de los costos marginales a lo largo de 20 anos es esencial para la planificacion y
optimizacién del sistema PV&BESS. Se basa en 10 escenarios hidrolégicos y tres variaciones
de viento: P50, P50 + 20 %, y P50 - 20 %. El escenario P50 representa la condicién mds esperada,
mientras que las variaciones reflejan escenarios mas optimistas y pesimistas.

Las Figuras[3.3]y muestran la evolucion de los costos marginales para las barras de Kimal
y Lagunas bajo escenarios de hidrologia seca, intermedia y htimeda. Los costos son més altos
en escenarios de baja hidrologia debido a la menor disponibilidad de recursos hidroeléctricos y

menores en escenarios de alta hidrologia gracias a la abundante disponibilidad de agua.
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Promedio de Costos Marginales Comparados - Kimal
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Figura 3.3: Proyeccién anual del costo marginal promedio - barra Kimal.

Promedio de Costos Marginales Comparados - Lagunas
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Figura 3.4: Proyeccién anual del costo marginal promedio - barra Lagunas.

Las proyecciones se generan usando el modelo INVX, que minimiza los costos de inversion,
operacién, mantenimiento y emisiones de CO, a lo largo del tiempo [I7]. Este modelo permite
evaluar la generacién por tecnologia y facilita la planificacién en diversas escalas temporales [18].
Alineado con el Plan de Energia de Largo Plazo (PELP) de 2019 [39], INVX incorpora esce-
narios estocasticos para evaluar la robustez de las decisiones de planificacién del sistema eléctrico.

El modelo INVX opera como un price taker en el modelo AMEBA, lo que significa que asume
precios de mercado dados sin afectar las decisiones de precio del sistema. El modelo esta disenado
para optimizar la planificacién tanto de generacion como de transmision, evaluando tecnologias de
inversion y operacion en distintas fases, y proporcionando informacion clave sobre costos marginales
y capacidad instalada [17].

Las Figuras[3.7]ilustran la variacién diaria de los costos marginales, mostrando aumentos en las
horas pico, especialmente en escenarios de baja disponibilidad hidrica. Esto destaca la necesidad

de una gestion eficiente de la demanda y la oferta energética.
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Promedio de Costos Marginales Comparados por Hora - Kimal Promedio de Costos Marginales Comparados por Hora - Lagunas
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Figura 3.7: Proyeccién diaria de los costos marginales promedio en las barras Kimal y Lagunas.

Variacién segiin escenarios de viento

La Figura |3.10| presenta la variacién de costos marginales bajo diferentes escenarios de viento
(P50 + 20% y P50 - 20 %) en un dia promedio con Hidrologia 6. Estos ajustes muestran cémo

un mayor viento puede reducir significativamente los costos operativos durante horas de menor

demanda.

Comparacién de un Dia Promedio - Hidrologia 6 (Kimal) Comparacién de un Dia Promedio - Hidrologia 6 (Lagunas)
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Figura 3.8: Comparacion de un dia promedio  Figura 3.9: Comparaciéon de un dia promedio
bajo hidrologia 6 para diferentes escenarios de  bajo hidrologia 6 para diferentes escenarios de
viento - barra Kimal. viento - barra Lagunas.

Figura 3.10
Estas proyecciones, parte de los vectores de entrada al modelo de optimizacion, aseguran
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una simulacién precisa del comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones de recursos

energéticos, facilitando una planificacién operativa éptima del sistema PV&BESS.

3.2.3. Vertimiento

El Vertimiento es uno de los vectores de entrada del modelo de optimizacion, representan-
do la futura orden del Coordinador Eléctrico Nacional para verter el excedente de energia
generada por el sistema fotovoltaico. Este vertimiento se prorratea segin las capacidades de los
inversores de cada planta y el total de MW en la zona afectada, variando segin las caracteristicas
técnicas y capacidad del inversor. Cada elemento del vector indica la energia a verter en cada hora
del dia, permitiendo modelar escenarios donde la generacion supera la capacidad de almacena-
miento o inyeccién, evaluando la gestién de estos excesos en diferentes configuraciones del sistema

PV&BESS.

Las Figuras presentan el promedio de vertimiento diario para invierno y verano, mostrando

las horas de mayor vertimiento y los patrones estacionales.

Promedio de Vertimiento a lo largo del dia - Invierno Promedio de Vertimiento a lo largo del dia - Verano
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0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Hora del Dia Hora del Dia

Figura 3.11: Promedio de vertimiento a lo largo del dia durante el invierno (izquierda) y verano
(derecha).

El analisis de estos gréficos es clave para entender la variacion estacional del vertimiento y su
impacto en la operacién del sistema PV&BESS. Integrar estos vectores en el modelo de optimiza-
cién permite un analisis mas realista y robusto, optimizando la gestiéon de excedentes de energia
bajo diferentes escenarios de demanda y generacién. Para ver mas en detalle la informacién sobre

la generacién de estos vectores, ver Apéndice [B]
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3.2.4. Parametros de las BESS

La siguiente tabla resume los parametros clave de las BESS utilizadas en el modelo de
optimizacién, destacando la potencia neta, duracién, energia almacenada, tasa de degradacién, y

carga minima.

Bateria | Potencia | Duracion | Energia | Degradacién Carga
neta [MW] [h] [MWh] | [% x Ciclo] | minima [MW]
1 840 1 840 0.05% 25,2
2 420 2 840 0.05% 25,2
3 280 3 840 0.05% 25,2
4 210 4 840 0.05% 25,2
5 168 5 840 0.05% 25,2
6 140 6 840 0.05% 25,2
7 120 7 840 0.05% 25,2
8 105 8 840 0.05% 25,2

Tabla 3.1: Parametros de las BESS utilizadas en el modelo de optimizacién.

En el modelo, se asume un ciclo diario completo de carga y descarga para cada bateria, lo que
genera una tasa de degradacion del 0.05 % por ciclo, reduciendo la capacidad efectiva tras cada
ciclo completo. Esto impacta la eficiencia a largo plazo y debe ser considerado en la planificacion
de reemplazo o expansion de las BESS.

La carga minima de cada bateria es el 3% de su capacidad mdxima, necesaria para mantener
la integridad de la bateria y evitar danos permanentes. Para una bateria de 840 MWh, la carga
minima seria de 25,2 MW, asegurando una operacién segura y una vida util prolongada.

Los pardmetros de eficiencia del sistema son: una RTE (Round-Trip Efficiency) del 85 %,
una eficiencia de carga del 92.2 % y una eficiencia de descarga del 92.2 %. Estos valores reflejan
las pérdidas durante los procesos de carga y descarga, esenciales para evaluar la rentabilidad y
eficiencia operativa de las BESS en el sistema de almacenamiento. Cabe destacar que las baterias
de ion-litio, como las de fosfato de hierro y litio (LFP), suelen alcanzar una RTE entre 89.55 %
y 91.63 % a nivel DC-DC y entre 82.59 % y 84.52 % a nivel AC-AC, considerando las pérdidas en

inversores y transformadores [50].

3.3. Operacion de la bateria

En esta seccion, se presentan los resultados de la operacién de la bateria de 4 horas de duracion
con una potencia neta de 210 MW bajo el caso de Hidrologia 6, P50. Los graficos presentados
destacan como varia la operacién de la bateria en funcion de las estaciones del ano, mostrando

diferencias significativas entre verano e invierno.
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E. Cargada en un dia - Verano - Bateria 4 horas, Potencia Neta 210 MW
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Figura 3.12: Boxplot de la energfa cargada (izquierda) y energia descargada (derecha) a lo largo
del dia - verano - bateria 4 horas, potencia neta 210 MW.
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Figura 3.13: Boxplot del estado de carga a lo largo del dia - verano - bateria 4 horas, potencia neta
210 MW.

Los gréficos de verano (Figura muestran que la energia cargada sigue un patrén consistente
con el vector de vertimientos previamente explicado en las Figuras [3.11, De manera similar, las
descargas ocurren principalmente en las horas de alta demanda. Esto refleja como el modelo de
optimizacién decide cargar y descargar la bateria estratégicamente, alinedndose con su funcién
objetivo de maximizar los ingresos. La bateria se carga durante los periodos de menor demanda y
mayor disponibilidad de vertimientos, y se descarga cuando los precios de la energia son mas altos,

maximizando asi los beneficios econdmicos del sistema.

27



E. Cargada en un dia - Invierno - Bateria 4 horas, Potencia Neta 210 MW E. Descargada en un dia - Invierno - Bateria 4 horas, Potencia Neta 210 MW

©00005 =70 200{0 0 © - — o
200 A © 0o
175 A
< 150 gwo« g o o
<
2 H o o © o
= g 1251
S J
% 100 g 100
o 2
& o 5
<y o J
5] )
s o
w
50 py o 0 S 504
9 8 251
0{— — — — — — — — — — — — ocooold— - — — — — 048 — — — — — — & - - - - - - - - - = 1o ool —
S I N B N BN S IR BN BN RS B BN B IR B N IS B BN I RS RN RN NI RN BN B N B BN S IS RS IO IR IR RO RO SR IR RS RO BN RN RN
QO Q9 O 0" Q0 Q97 0,0 Q0 O 0,0 O O 0,0 0,0 0 O OO 0.9 S Q9 O 0 9, Q9°, 0,0 Q¢ S Q9 O 0 9, Q9° 0,0 0 OO0 QO QO
STAT AT AT BT G 6T AT BT 0 ST T NG WO N TADT I S Y AV STAT AT BT BT GV 6T AT &7 0 ST NI AT TG AN ADTAD ST A AV B

Hora del Dia Hora del Dia

Figura 3.14: Boxplot de la energfa cargada (izquierda) y energia descargada (derecha) a lo largo
del dia - invierno - bateria 4 horas, potencia neta 210 MW.
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Figura 3.15: Boxplot del estado de carga a lo largo del dia - invierno - bateria 4 horas, potencia
neta 210 MW.

En contraste, durante el invierno, la carga de la bateria sigue patrones ajustados a los verti-
mientos correspondientes, referenciados en las Figuras sobre vertimiento [3.11] La descarga de la

bateria refleja las necesidades de demanda energética durante las horas punta, como se visualiza

en la Figura [3.14
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Promedio de Energia Cargada, Energia Descargada y Costo Marginal de Inyeccién - Verano - Bateria 4 horas, Potencia Neta 210 MW
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Figura 3.16: Promedio de energia cargada, energia descargada y costo marginal de inyeccion
verano - bateria 4 horas, potencia neta 210 MW.
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Figura 3.17: Promedio de energia cargada, energia descargada y costo marginal de inyeccién -
invierno - bateria 4 horas, potencia neta 210 MW.

Finalmente, los graficos de promedio de energia cargada y descargada en combinacion con el
costo marginal de inyeccién permiten observar como la operacién de la bateria se adapta para
optimizar la eficiencia y el costo en funcién de la disponibilidad de energia y los vertimientos. Esto
confirma que el modelo de optimizacién responde dinamicamente a las condiciones de mercado y
recursos disponibles, alineando las decisiones de carga y descarga de la bateria con la maximizacién

de los ingresos del sistema.
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3.4. Datos de operacién y documentos de salida

Cada caso de estudio del sistema combinado de BESS y PV genera datos clave para evaluar su
rendimiento y viabilidad econémica a lo largo de 20 anos, presentados con una frecuencia mensual.

Los principales indicadores incluyen:

» Ingreso BESS (USD): Ingresos generados por la energia descargada del sistema BESS.

» Energia Cargada (MWh): Cantidad de energia almacenada en el sistema BESS.

» Energia Descargada (MWh): Energia extraida del BESS para uso o venta.

» Ingreso PV (USD): Ingresos de la energia generada por el sistema PV inyectada a la red.
» Solar Inyectada (MWh): Energia generada por el sistema PV e inyectada a la red.

» Costo de Energia Cargada (USD): Costos relacionados con la carga de energia en el
BESS.

» Costo de Retiro (USD): Costos asociados con la extraccion de energia del sistema.

Estos indicadores son fundamentales para entender la interaccion de los sistemas de alma-
cenamiento y generacion solar con el mercado eléctrico, optimizando estrategias de operacion y
despacho. Los datos también son base para futuros estudios econémicos que evalien el impacto
financiero de diversos escenarios operativos y politicas energéticas.

El modelo produce documentos de salida que detallan la operaciéon de los sistemas BESS y PV.

A continuacién, se muestra un ejemplo de la estructura de los datos obtenidos:

Ingreso Energia Energia Ingreso Solar Costo Energia Costo

Ano | Mes | Tipo BESS (USD) Cargada | Descargada PV (USD) Inyectada Cargada Retiro

(MWh) (MWh) (MWh) (USD) (USD)
2025 1 Mensual | 1.830.001,46 27.286,86 22.448,01 862.566,52 | 48.155,97 1,32 1.073.224,86
2025 2 Mensual 1.790.152,77 24.453,91 21.412,24 734.540,75 40.170,82 1,26 1.007.753,23
2025 3 | Mensual | 1.915.264,97 26.862,73 22.949,49 735.205,31 40.569,21 1,66 1.151.440,96
2025 | 4 | Mensual | 1.701.192,18 25.786,31 21.508,15 558.315,73 | 34.155,12 3,29 1.079.816,29
2025 5 | Mensual | 1.812.340,09 26.430,70 22.468,53 477.295,21 28.834,00 3,43 1.194.754,63
2025 6 | Mensual | 1.834.685,24 25.371,38 21.568,01 397.773,69 | 25.759,73 1,90 1.184.972,07
2025 7 Mensual | 2.361.958,38 26.005,11 22.509,55 442.572,62 27.362,27 0,53 1.391.344,91
2025 8 Mensual 1.689.784,67 25.791,21 21.218,19 508.985,22 32.556,41 1,33 1.124.142,54
2025 9 | Mensual | 1.682.005,64 24.757,20 21.049,09 700.067,79 | 37.433,15 0,51 1.063.236,86
2025 | 10 | Mensual | 1.757.515,00 25.375,18 21.573,92 872.823,63 | 42.650,50 0,52 1.055.625,44
2025 | 11 | Mensual | 1.834.221,97 24.357,63 21.395,13 940.673,54 | 45.571,97 0,18 1.045.420,75
2025 | 12 | Mensual | 1.723.880,52 24.965,49 20.538,30 1.022.848,66 | 46.720,72 1,93 1.072.998,87
2025 - Anual 21.933.002,90 | 307.443,71 | 260.638,61 | 8.253.668,67 | 449.939,87 17,85 13.444.731,41

Tabla 3.2: Ejemplo de estructura de datos de salida del modelo para el sistema PV&BESS.
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Los resultados se organizan por ano y mes, proporcionando un desglose detallado de indicadores
clave como ingresos, energia cargada y descargada, y costos. Este enfoque permite un analisis
profundo del comportamiento del sistema en diversos escenarios, optimizando la toma de decisiones

para mejorar la eficiencia y rentabilidad del sistema PV&BESS a lo largo del tiempo.

3.5. Metodologia de analisis de resultados

Para evaluar la resiliencia y rentabilidad del sistema PV&BESS bajo diferentes condiciones
hidrolégicas y de viento, se utilizé una simulacién de Monte Carlo, generando 1000 escenarios
estocasticos para capturar la incertidumbre de los recursos naturales.

Cada ano se asigna un escenario hidrolégico especifico, y dentro de ese ano, la variabilidad del
viento se ajusta mensualmente. Esto permite una evaluacion detallada y dinamica del impacto de
las condiciones cambiantes de viento y agua en la operacion del sistema.

Se consideraron 10 escenarios hidrolégicos con probabilidades asignadas, dando mayor peso
a los escenarios adversos para probar la robustez del sistema. La distribucién de probabilidades
para los escenarios hidrolégicos se muestra en la Figura[3.18] Ademas, la variabilidad del viento se
model$ seleccionando perfiles anuales de viento (P50 +20 %, P50, P50 -20 %) con probabilidades

de 1/3 cada uno, asegurando la exploracién de distintas condiciones.

Distribucién de Probabilidades

1F 18%
2 16%

3F 11%

4t 10%

5F 10%

Hidrologias

6F 10%
7F 10%
8t 9%

9t 4%

10 2%

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Probabilidad (%)

Figura 3.18: Distribucién de probabilidad para los escenarios hidroldégicos, resaltando el enfoque
en escenarios adversos.

Los resultados de la simulacién proporcionan una vision detallada del desempeno del sistema

bajo diferentes combinaciones de condiciones hidrologicas y de viento. Estos resultados permiten
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evaluar la efectividad de las estrategias de operacion y despacho del sistema PV&BESS, asegurando
un equilibrio adecuado entre generacion, almacenamiento y consumo de energia. La Tabla (3.3
presenta un ejemplo de los resultados obtenidos para el ano 2025, destacando el impacto de la

variabilidad hidrolégica y del viento en los indicadores econémicos y operativos clave.

Tabla 3.3: Resultados de simulaciéon para el ano 2025 bajo diferentes combinaciones hidrologicas

y edlicas.

Ingreso Energia Energia Ingreso Solar E(rJlZitg?a Costo
Ano | Mes Combinacién BESS Cargada | Descargada PV Inyectada Cargada Retiro

(USD) (MWh) (MWh) (USD) (MWh) (USD) (USD)
2025 1 hidrologia_4_P50 1.774.440,74 | 27.313,64 22.467,97 1.066.051,59 | 61.150,44 1,18 3.810.761,31
2025 2 hidrologia_4_P50 1.799.095,05 | 24.522,87 21.590,13 922.810,18 51.010,56 1,33 3.671.117,12
2025 3 hidrologia_ 4 W_-20 | 1.881.343,23 | 26.987,99 22.939,79 781.940,63 51.516,45 3,59 4.128.405,43
2025 4 hidrologia_4_P50 1.689.269,60 | 25.955,97 22.062,57 660.863,78 43.371,59 2,27 3.813.874,65
2025 5 hidrologia_4_P50 1.662.632,10 | 26.655,38 21.928,43 586.699,98 36.614,60 3,72 4.153.759,87
2025 6 hidrologia_4-W_+20 | 1.777.089,82 | 25.636,08 22.326,18 451.229,76 32.710,77 2,54 4.102.411,02
2025 7 hidrologia_ 4 W_-20 | 2.306.554,46 | 26.326,87 22.570,80 2.153.727,12 | 34.745,75 | 1.555.004,60 | 6.428.943,46
2025 8 hidrologia_4_-W_+20 | 1.686.375,98 | 26.161,48 22.237,26 560.027,65 41.341,47 1,06 3.893.111,76
2025 9 hidrologia_4_P50 1.652.181,11 | 25.161,06 21.383,90 871.313,73 47.534,16 0,60 3.801.922,17
2025 10 hidrologia_4 ' W_-20 | 1.642.718,22 | 25.839,06 21.256,87 411.323,47 54.159,37 0,50 3.285.427,20
2025 11 hidrologia_4_P50 1.631.855,18 | 24.850,97 21.127,48 1.093.999,53 | 57.869,17 0,00 3.490.797,68
2025 12 hidrologia 4 W_-20 | 1.721.168,42 | 25.520,61 21.695,96 449.093,88 59.327,90 0,89 3.232.550,23
2025 :Ztla;l - 21.224.723,91 | 310.931,99 | 263.587,33 | 10.009.081,30 | 571.352,22 | 1.555.022,29 | 47.813.081,89

3.6. Calculos economicos

Esta seccién detalla como se evaluaran los calculos econémicos asociados con la operacion del
sistema de generacion solar fotovoltaica y almacenamiento en baterias. El objetivo es analizar la
rentabilidad y eficiencia del sistema, considerando diferentes escenarios de generacion y demanda.
Los calculos econémicos incluiran los ingresos por venta de energia, costos operativos, penalizacio-

nes, y otros factores financieros relevantes.

3.6.1. Proyeccion de CAPEX y OPEX

CAPEX (Capital Expenditures)

El anélisis proyecta los costos de capital (CAPEX) para sistemas de almacenamiento de
energfa con baterfas (BESS) con diferentes duraciones, utilizando estimaciones para 2029 de la
Politica Energética de Largo Plazo (PELP) del Ministerio de Energia de Chile. Estos costos
consideran tanto la capacidad de almacenamiento de energia como la capacidad de potencia del
sistema, proporcionando una visién integral de los gastos de capital para la implementacién de
tecnologias BESS.
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Duracién [h] | Costo USD/kW
1 343
2 018
4 867

Tabla 3.4: Datos originales de costos de BESS para 2029 [43].

Se utiliz6 una funcién lineal para estimar los costos por potencia (USD /kW) segin la duracién
del almacenamiento:
Costo USD/kW = 174,64 x Duracién + 1685

El costo especifico de energia (USD/kWh) se calcula dividiendo el costo por potencia por

la duracion:

Costo USD/kW

Duracion

Costo USD/kWh =

El CAPEX total combina los costos de energia y potencia:

CAPEX final (USD) = (Costo USD/kWh x Capacidad de energia (kWh))
+ (Costo total potencia (USD))

La metodologia para determinar estos valores se basa en la guia de dimensionamiento de sis-
temas de almacenamiento [44], la cual proporciona un marco robusto para calcular los costos de
CAPEX a partir de la capacidad de almacenamiento y potencia, asegurando una base sélida para
las estimaciones econdémicas.

La tabla a continuacién muestra los resultados para sistemas BESS con duraciones de 1 a 8

horas y una capacidad de almacenamiento de 840 MWh.

Duracién Energia Potencia Costo Costo Costo total CAPEX final

[h] BESS [MWh] | BESS [MW] | [USD/kWh] | [USD/kW] | potencia [USD] [USD]

1 840 840 343,14 343,14 $288.237.600 $576.475.200
2 840 420 258,89 517,78 $217.467.600 $434.935.200
3 840 280 230,81 692,42 $193.877.600 $387.755.200
4 840 210 216,77 867,06 $182.082.600 $364.165.200
5 840 168 208,34 1.041,70 $175.005.600 $350.011.200
6 840 140 202,72 1.216,34 $170.287.600 $340.575.200
7 840 120 198,71 1.390,98 $166.917.600 $333.835.200
8 840 105 195,70 1.565,62 $164.390.100 $328.780.200

Tabla 3.5: Proyeccién de costos para sistemas de almacenamiento de energia con baterias (BESS)

para el afio 2029 [43], [44].

Estos valores proporcionan una guia sobre los costos esperados para la implementacion de
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sistemas BESS, basados en un enfoque de modelado econémico y tecnolégico que refleja la eficiencia
de escala y la mejora continua en los costos de produccién y almacenamiento de energia [43]. Para
calcular el CAPEX del sistema fotovoltaico, se utilizé el valor de 629 USD/kW, segin las
estimaciones de la PELP para 2029 [43].

OPEX (Operational Expenditures)

El OPEX considera los costos operativos y de mantenimiento anuales para los sistemas foto-
voltaicos y de almacenamiento en baterias a lo largo de un horizonte de 20 anos, utilizando una
tasa de descuento del 7.5 %.

» OPEX PYV: El costo operativo anual del sistema fotovoltaico se calcula como el 2% del
CAPEX del PV:

OPEXPV = 0,02 X CAPEXPV (316)

= OPEX BESS: El costo operativo anual del sistema de almacenamiento en baterias es el 2%
del CAPEX del BESS:

OPEXggss = 0,02 x CAPEXppss | (3.17)

Para evaluar el flujo de caja neto durante los 20 anos, se aplica una tasa de descuento del
7.5% a los valores de OPEX. El valor presente neto (NPV) de los costos operativos descontados

se calcula como:

20
NPV(OPEX) = )

t=1

OPEX;
(1 4+ Tasa de descuento)?

(3.18)

Donde:
= OPEX; es el costo operativo en el ano t.
= La tasa de descuento es del 7.5 % anual.

Estos calculos permiten una evaluacién integral de los costos de inversién y operacién, propor-
cionando una base sélida para la toma de decisiones estratégicas en la planificacién y operacion
del sistema PV&BESS.

3.6.2. Depreciacion CAPEX

La depreciacion del CAPEX se calcula utilizando un método lineal a lo largo de 20 anos,

cubriendo tanto el sistema fotovoltaico como el sistema de almacenamiento en baterias. La depre-

34



ciaciéon anual se determina sumando los costos de inversion inicial de ambos sistemas y dividiendo
por el periodo de depreciacion de 20 anos, sin aplicar tasas adicionales.

La férmula para la depreciacién anual es:

CAPEXPV + CAPEXBESS
20

Depreciacién anual CAPEX = (3.19)

Donde:
s CAPEXpy es el costo de inversion inicial del sistema fotovoltaico.
s CAPEXpgggg es el costo de inversion inicial del sistema de almacenamiento en baterias.

Esta metodologia de depreciacién distribuye uniformemente el costo de inversién a lo largo de la
vida til del sistema, proporcionando una evaluacion precisa de los costos anuales y la rentabilidad

del proyecto.

3.6.3. Anualidad del CAPEX

El método de anualidad del CAPEX se utiliza para distribuir los costos de inversién inicial de
manera uniforme a lo largo de un periodo de 20 anos, aplicando una tasa de descuento constante
del 7.5%. Este enfoque es relevante para evaluar los costos de los sistemas fotovoltaicos y de
almacenamiento en baterias.

La férmula para calcular la anualidad del CAPEX es:

Tasa de descuento x (CAPEXpgss + CAPEXpy)
1 — (1 4 Tasa de descuento)—A#os

Anualidad del CAPEX = (3.20)

Donde:

» La tasa de descuento anual es del 7.5 %.

s CAPEXggss es el costo de inversion inicial del sistema de almacenamiento en baterias.
s CAPEXpy es el costo de inversion inicial del sistema fotovoltaico.

» El denominador representa el factor de anualidad para un periodo de 20 anos con la tasa de

descuento aplicada.

Este método permite calcular un valor anual equivalente del CAPEX, proporcionando una
evaluacion clara y consistente de los costos anuales y la rentabilidad a lo largo del horizonte de
planificacién del proyecto PV&BESS.

35



3.6.4. Tax

El célculo del impuesto (Tax) asociado con la anualidad del CAPEX y su depreciacion se

realiza utilizando la siguiente férmula:

Tax = (Anualidad del CAPEX — Depreciacion anual CAPEX) x Tasa de impuesto|  (3.21)

Donde la tasa de impuesto a la renta es del 27 %.
Estos calculos permiten evaluar de forma precisa el impacto fiscal de las inversiones en el sistema

PV&BESS, considerando tanto los impuestos directos como los beneficios fiscales derivados de
la depreciacién del CAPEX.

3.6.5. Indicador Bases And Shape (B&S)

El indicador Bases And Shape (B&S) es esencial para evaluar la viabilidad econémica de
un sistema de generacién fotovoltaica con almacenamiento en baterfas (PV&BESS) en el mercado
spot de energia. Este indicador refleja el balance entre los ingresos generados y los costos operativos
del sistema, proporcionando una medida clara de su rentabilidad.

La expresién para calcular el B&S es:

B&S = Ingreso BESS + Ingreso PV

— Costo energia cargada — Costo retiro

Donde:

= Ingreso BESS: Corresponde a los ingresos por la venta de energia almacenada en las ba-

terias, calculados en funcién de la energia descargada y el costo marginal del mercado.

= Ingreso PV: Representa los ingresos por la venta de energia generada por el sistema foto-

voltaico y entregada directamente a la red.

= Costo energia cargada: Es el costo asociado a la compra de energia del mercado para

cargar las baterfas, influenciado por los precios de la energia durante los periodos de carga.

s Costo retiro: Incluye los costos de retirar energia de la red para satisfacer la demanda,

especialmente en momentos en que la generacion solar es insuficiente.

Un valor positivo de B&S indica que el sistema es econdmicamente viable, ya que los ingresos

superan los costos asociados a la operacién del sistema de almacenamiento y generacion solar. Por
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el contrario, un valor negativo sugiere que los costos son mayores que los ingresos, indicando la
necesidad de ajustar estrategias de operacion o inversion para mejorar la rentabilidad.

El calculo de B&S se realiza considerando una tasa de descuento del 7.5 %, lo cual permite
evaluar los flujos de caja a lo largo del tiempo en términos de valor presente, asegurando que las

decisiones econémicas reflejen adecuadamente la rentabilidad proyectada del sistema PV&BESS.

3.6.6. Ingresos por potencia de suficiencia del sistema PV&BESS

En la evaluacién econémica de un sistema de generacion solar fotovoltaica y almacenamiento
en baterias, es crucial considerar los ingresos por potencia de suficiencia. Estos ingresos reflejan la
capacidad del sistema para proporcionar potencia confiable durante momentos de alta demanda o

contingencias.

Potencia de suficiencia del sistema fotovoltaico

La potencia de suficiencia para el sistema PV se calcula en funcién de su capacidad instalada,

ajustada por su rendimiento operativo y disponibilidad:

Potencia inicial PV = Capacidad x Factor planta x FMM/IFORp,,

Donde:

» Capacidad: Capacidad instalada del sistema PV, aqui 200 MW.
» Factor planta: Rendimiento del sistema PV, 33.9 %.

= FMM /IFORpy: Indice de disponibilidad, 97 %.

Esta potencia inicial se ajusta por el Factor de Adecuacién de Demanda (FAD) del 55 %:

Potencia suficiencia PV = FAD x Potencia inicial PV‘

Los ingresos anuales se calculan usando la potencia de suficiencia:

‘Ingreso anual PV = Precio potencia x 12 x 1000 x Pot. suf. PV‘

Donde:

» Precio potencia: Precio de 8 USD/kW /mes (Fijacién de precios nudo de corto plazo, junio
2024, CNE, [45]).
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Para evaluar el valor presente de estos ingresos, se aplica una tasa de descuento del 7.5 %:

Ingreso anual PV

Ingreso anual descuento =
(1 + Tasa anual)Year Number

Este enfoque permite evaluar la rentabilidad del sistema PV&BESS a lo largo del tiempo,

considerando tanto el ingreso generado como la adecuaciéon a la demanda de potencia.

Potencia de suficiencia del sistema de almacenamiento en baterias (BESS)

La potencia de suficiencia para las BESS se calcula considerando la potencia neta, la disponi-
bilidad del sistema y el porcentaje de pago basado en la duraciéon de descarga. La degradacion de
capacidad se incluye en la proyeccién anual de potencia.

El calculo de la potencia de suficiencia inicial es:

Pot. inicial BESS = Pot. neta x FMM/IFOR5,4¢ X % de pago

Donde:
= Pot. neta: Potencia maxima de la bateria.
» FMM /IFORgEgss: Factor de disponibilidad del sistema de almacenamiento.

» % de Pago: Porcentaje basado en la duracién de descarga (ver Tabla [3.6)).

Duracién [h] | Porcentaje de pago
<1 0%

36 %

65 %

85 %

98 %

100 %

QY = | W[ DO —

Tabla 3.6: Porcentaje de pago segin duracién de descarga

La potencia de suficiencia se ajusta por el FAD:

Pot. suf. BESS = FAD x Pot. inicial BESS

Los ingresos anuales de suficiencia para el BESS se calculan de la siguiente manera:

Ingreso anual BESS = Precio pot. x 12 x 1000 x Pot. suf. BESS
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Aplicando la tasa de descuento para obtener el valor presente:

Ingreso anual BESS
(1 + Tasa anual)Year Number

Ingreso anual descuento =

Este método permite evaluar los ingresos proyectados del sistema BESS, ajustados por la tasa

de descuento, proporcionando una visiéon integral de su rentabilidad a lo largo del tiempo.

3.6.7. Costo de suministro (CTS)

El Costo de suministro (CTS) es una métrica que define el precio minimo necesario para
que un proyecto de generacién y almacenamiento de energia, como los sistemas PV&BESS, sea
econémicamente viable. Expresado en USD/MWh, el CTS cubre todos los costos y asegura la
rentabilidad del proyecto.

La férmula para calcular el CTS integra los ingresos generados y los costos incurridos durante

la operacion del sistema:

CTS = (Total ingreso BESS + Total ingreso PV
+ Total ingreso suf. PV 4 Total ingreso suf. BESS
— Total OPEX PV — Total OPEX BESS
— CAPEX PV — CAPEX BESS
— Total Tax — Total costo retiro

— Total costo energia cargada)
" 1

Total retiro contractual
El CTS se calcula restando todos los costos, incluidos OPEX, CAPEX vy fiscales, de los ingresos

totales obtenidos por el sistema, y luego dividiendo por el total de energia retirada contractual-

mente. Este valor en USD/MWh proporciona una medida del costo minimo que debe cubrirse para
que el proyecto sea rentable.

El céalculo preciso del CTS es fundamental para garantizar que el proyecto no solo recupere sus
costos, sino que también ofrezca una rentabilidad adecuada, ayudando en la planificacion financiera

y en la negociacién de contratos de suministro de energia a largo plazo.

3.7. Indicadores economicos utilizados

Esta seccion describe las métricas econémicas clave para evaluar la viabilidad y rentabilidad

del sistema de generacién y almacenamiento PV&BESS. Entre los indicadores fundamentales se

39



encuentran el costo nivelado de energia (LCOE) y el costo nivelado de almacenamiento (LCOS),
los cuales proporcionan una vision integral de la eficiencia econémica del sistema, teniendo en

cuenta tanto los costos de inversion inicial como los costos operativos a lo largo de su vida 1til.

3.7.1. Calculo del costo nivelado de energia y almacenamiento

Para evaluar un sistema de generacion solar fotovoltaica (PV) con almacenamiento en baterias
(BESS), se calculan el LCOE y el LCOS. Estas métricas consideran los costos iniciales, operativos

y los ingresos por suficiencia, permitiendo un analisis econémico completo.

Costo nivelado de energia solar (LCOE PV)

El LCOE PV mide el costo promedio de la energia generada por el sistema PV, integrando
costos de inversion, operacién y mantenimiento, y los ingresos por suficiencia. Esta métrica, expre-
sada en USD/MWHh, es esencial para evaluar la competitividad de la energia solar frente a otras

fuentes. Se define como:

CAPEX PV + Total OPEX PV — Total ingreso suf. PV

LCOE PV =
Total solar inyectada

Donde:

s CAPEX PV es el costo de capital para instalar el sistema fotovoltaico.
= Total OPEX PV incluye todos los costos de operaciéon y mantenimiento del sistema PV.
» Total ingreso Suf. PV son los ingresos por la contribucién del PV a la suficiencia eléctrica.

» Total solar inyectada es la energia solar total generada e inyectada a la red.

Costo nivelado de almacenamiento en baterias (LCOS BESS)

El LCOS BESS es un indicador que mide el costo promedio de almacenar y descargar energia
con el sistema de baterias, considerando los costos de inversion inicial (CAPEX BESS), los cos-
tos operativos y de mantenimiento (OPEX BESS), y los ingresos por suficiencia. Este indicador,
expresado en USD/MWHh, es crucial para evaluar la viabilidad econémica del almacenamiento de

energia en comparacion con otras tecnologias de respaldo. Se calcula de la siguiente manera:

LCOS BESS = (CAPEX BESS + Total OPEX BESS

—Total ingreso suf. BESS) x
1
Total energia descargada

40



Donde:

CAPEX BESS: Costo de capital para instalar el sistema de baterias.

Total OPEX BESS: Costos de operacién y mantenimiento del sistema de almacenamiento.

Total ingreso suf. BESS: Ingresos por la contribucion del BESS a la suficiencia eléctrica.

Total energia descargada: Energia total descargada por las baterias a la red.

Costo nivelado de energia total (LCOE total)

El LCOE total proporciona una vision completa de los costos del sistema PV&BESS al
combinar los costos nivelados de la energia solar y del almacenamiento en baterias. Este indicador
evalua la rentabilidad global del proyecto, considerando todos los costos de inversién, operacion, y

los ingresos por suficiencia. Se calcula como:

LCOE total = (CAPEX PV + Total OPEX PV + CAPEX BESS + Total OPEX BESS

—Total ingreso suf. PV — Total ingreso suf. BESS) X ———
Total energia

Donde:

= Total energia: Suma de la energia solar inyectada y la energia descargada, menos la energia

cargada en las baterias:

Total energia = Total solar inyectada + Total energia descargada — Total energia cargada

Analisis sin ingresos por potencia de suficiencia

Es importante considerar escenarios sin ingresos por suficiencia, ya que estos afectan significa-
tivamente los costos nivelados. Para tales casos, se utilizan las métricas LCOE PV,, LCOS BESS,,

y LCOE Total., las cuales excluyen estos ingresos en sus calculos.
LCOE PV, se calcula como:

1

LCOE PV, = (CAPEX PV + Total OPEX PV) x o
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LCOS BESS. se define como:

1
Total energia descargada

LCOS BESS, = (CAPEX BESS + Total OPEX BESS) x

El LCOE total,., que representa el costo combinado de generacién solar y almacenamiento sin

ingresos por suficiencia, se expresa como:

LCOE total, = (CAPEX Total 4+ Total OPEX) x

Total energia

Analizar las métricas LCOE PV, LCOS BESS y LCOE total con y sin ingresos por suficiencia
es esencial para entender los costos operativos de un sistema PV&BESS. Esto permite evaluar la
viabilidad econémica y la rentabilidad de proyectos de energia renovable, facilitando la comparacion

de diferentes configuraciones y estrategias de operacion.

3.7.2. Margen planta

El Margen planta es un indicador utilizado para medir la rentabilidad operativa del sistema
PV&BESS. Este margen considera los ingresos generados tanto por la venta de energia del sistema
fotovoltaico como del sistema de almacenamiento en baterias, restando los costos asociados a la
carga de las baterias. Esta medida proporciona una evaluacién directa de la rentabilidad de la

operacion conjunta de estos sistemas.

Margen planta = Total ingreso BESS + Total ingreso PV — Total costo energia cargada

Donde:
= Total ingreso BESS: Ingreso total generado por la venta de energia desde el BESS.

= Total ingreso PV: Ingreso total generado por la venta de energia producida por el sistema
PV.

= Total costo energia cargada: Costo total de la energia utilizada para cargar las baterias.

3.7.3. Posicion valorizada

La Posiciéon valorizada se calcula ajustando el Margen planta por los costos de retiro de

energia, proporcionando una medida de rentabilidad neta que refleja una evaluacion mas completa
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del sistema. Este ajuste permite considerar los costos adicionales asociados con la entrega de energia

desde el sistema hacia la red.

Posicion valorizada = Margen planta — Total costo retiro

Donde:

= Total costo retiro: Costo total asociado al retiro de energia desde el sistema.

3.7.4. Ingreso de contrato

El Ingreso de contrato representa el valor presente de los ingresos garantizados por contratos
a largo plazo, calculados utilizando una funcién de valor actual (VA). Este ingreso proporciona

estabilidad financiera al proyecto y es crucial para la evaluacion de la viabilidad a largo plazo del
sistema PV&BESS.

1 — (1 + Tasa)™®
Tasa

Ingreso Contrato = ( ) x Retiro x 8760 x LCOE total

Donde:

Tasa: Tasa de descuento anual, en este caso 7,5 %.

Retiro: Nivel de retiro contractual en MW.

8760: Ntimero de horas en un ano.

LCOE total: Costo nivelado total de la energia, considerando tanto la inyeccién de energia

solar como la energia almacenada.

3.7.5. Margen de energia

El Margen de energia proporciona una visién comprensiva de la rentabilidad del proyecto,
combinando los ingresos netos operativos con los ingresos garantizados por contrato. Esta métrica

considera tanto la eficiencia diaria del sistema como la estabilidad financiera a largo plazo.

‘Margen energia = Posicion valorizada + Ingreso contrato

3.7.6. Margen de potencia

El Margen de potencia se calcula considerando los ingresos por potencia de suficiencia, tanto

del sistema fotovoltaico como del sistema de almacenamiento en baterias. Este margen evalia
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la capacidad del sistema PV&BESS para contribuir a la estabilidad y confiabilidad del sistema

eléctrico, generando ingresos adicionales mas alla de la venta de energia.

‘Margen potencia = Ingresos por pot. de suficiencia PV + Ingresos por pot. de suficiencia BESS

3.7.7. Margen final

El Margen final combina el Margen de energia y el Margen de potencia, proporcionando una
evaluacién integral de la rentabilidad del sistema PV&BESS. Este margen ofrece una visién global
de la viabilidad econdmica, integrando todos los aspectos de ingresos y costos, y asegurando una

gestién financiera eficiente del proyecto.

Margen final = Margen energia + Margen potencia

En resumen, estos indicadores financieros permiten evaluar de manera exhaustiva la renta-
bilidad del sistema PV&BESS, proporcionando un marco robusto para la toma de decisiones

estratégicas y optimizacion de la operacién del sistema a lo largo de su vida 1util.

3.8. Meétricas de riesgo

En la evaluacién de la viabilidad econémica y la gestién de riesgo para proyectos de sistemas
fotovoltaicos y almacenamiento en baterias (PV&BESS), es crucial considerar no solo los escenarios
promedio, sino también aquellos extremos que pueden impactar negativamente la rentabilidad. Las
métricas de riesgo més relevantes para este anélisis son el Valor en riesgo (VAR, Value at
Risk) y el Valor en riesgo condicional (CVAR, Conditional Value at Risk).

3.8.1. Valor en riesgo (VAR)

El Valor en riesgo es una métrica que cuantifica la pérdida méaxima esperada bajo condiciones
normales de mercado, dentro de un intervalo de confianza y un periodo especifico. Indica la pérdida
maxima que no se excederd con una probabilidad determinada. Por ejemplo, un VAR al 95%

significa que con un 95 % de confianza, las pérdidas no superaran el valor calculado.

VAR, = min {L | P(Pérdida > L) <1—a}

Donde:

» «a: Nivel de confianza (por ejemplo, 0.95 para un 95 % de confianza).

44



= [: Limite de pérdida donde la probabilidad de exceder L es menor o igual a 1 — a.

Para el sistema PV&BESS, el VAR se calculé utilizando el Margen planta y la Posicién
valorizada, lo cual permitio identificar la exposicién maxima a pérdidas bajo condiciones normales

de mercado.

3.8.2. Valor en riesgo condicional (CVAR)

El Valor en riesgo condicional, proporciona una evaluacién méas completa del riesgo, espe-
cialmente en escenarios de pérdidas extremas. A diferencia del VAR, que solo establece un umbral
de pérdida maximo, el CVAR mide el promedio de las pérdidas que exceden el VAR, evaluando

asi el comportamiento de la cola de la distribucion de pérdidas.

CVAR,, = E[Pérdida | Pérdida > VAR,

Esto significa que el CVAR al nivel de confianza « representa el valor esperado de las pérdidas
en los peores (1 — ) % de los casos. En el andlisis del sistema PV&BESS, el CVAR se utilizé para
proporcionar una visién mas detallada de las peores pérdidas posibles, facilitando decisiones mas

prudentes en la planificacién y gestién del riesgo.

3.8.3. Aplicacién de VAR y CVAR en el sistema PV&BESS

En este estudio, los indicadores VAR y CVAR se aplicaron al Margen planta y a la Posicién
valorizada obtenidos de las simulaciones con diferentes niveles de contratacién. Estos analisis
permitieron identificar la pérdida méxima esperada mediante el VAR y evaluar la magnitud de las
pérdidas en los peores escenarios posibles con el CVAR.

El uso combinado de VAR y CVAR ofrece un enfoque integral para la gestion del riesgo: el
VAR evalua el riesgo de pérdidas hasta un nivel de confianza especifico, mientras que el CVAR
proporciona informacién sobre la gravedad de las pérdidas en el peor 5 % de los escenarios, esencial

para formular estrategias de cobertura y planificacién financiera a largo plazo.

3.8.4. Implicaciones para la gestion del proyecto

La evaluacién de riesgo utilizando VAR y CVAR proporciona una base cuantitativa para op-
timizar la gestion del riesgo financiero del proyecto PV&BESS. Estas métricas permiten anticipar
impactos de escenarios adversos y desarrollar estrategias de mitigacién, como ajustar niveles de

contratacion, diversificar fuentes de ingreso o implementar coberturas financieras.

45



Combinando estas métricas con otros indicadores financieros como el Margen planta y la Posi-
cién valorizada, se logra un analisis holistico de la viabilidad econémica del sistema, alineando la
toma de decisiones con los objetivos de sostenibilidad y rentabilidad a largo plazo.

En conclusién, el uso de VAR y CVAR no solo cuantifica el riesgo, sino que también fortalece

la gestion estratégica, maximizando el valor del proyecto en entornos de alta incertidumbre.

3.9. Herramientas utilizadas

El modelo de optimizacion para integrar generacion solar fotovoltaica y almacenamiento en
baterias (PV&BESS) se implementé en Python, aprovechando su capacidad para manejar datos y

modelos matematicos complejos.

3.9.1. Librerias utilizadas

Se utilizaron varias librerias clave en Python:

= pyomo.environ y SolverFactory: Para formular y resolver problemas de optimizacion, fa-

cilitando la definicion de modelos y el uso de solvers como GLPK.

» time y calendar.monthrange: Para medir tiempos de ejecucién y determinar dias en cada

mes, respectivamente.

= defaultdict de collections: Para organizar datos eficientemente mediante la creacién

automatica de valores predeterminados en diccionarios.

» multiprocessing y multiprocessing.dummy: Para paralelizar la ejecuciéon, mejorando la

eficiencia y velocidad del modelo.
» numpy (np): Utilizada para operaciones numéricas y manipulacién de arreglos.
= 0s, pandas, locale, y sys: Para gestion de archivos, analisis de datos, configuracion regional

y manejo de parametros del sistema.

3.9.2. Lectura de datos y preparacion del modelo

Los datos esenciales se cargan desde archivos CSV y Excel que contienen informacién sobre
generacion solar, costos marginales, degradacion de baterias, y otros parametros. Funciones como

cargar_vectores () facilitan la importacién de estos datos.
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3.9.3. Segmentacién temporal y paralelizacién

El modelo utiliza una segmentacion por mes y bloques de 5 horas para gestionar eficientemente
los datos y reducir la complejidad computacional. La paralelizacién con multiprocessing permite

distribuir el procesamiento en multiples nticleos, mejorando la eficiencia.

# Ejemplo de segmentacidén de datos por mes
for anio in range(anio_inicio, anio_fin + 1):
for mes in range(1, 13):
fecha_inicio = pd.Timestamp(
year=anio, month=mes, day=1
)
fecha_fin = min(
pd.Timestamp(year=anio, month=mes,
day=monthrange (anio, mes) [1])
+ pd.Timedelta(days=1), df_CM_iny[’fecha’].max()
)
segmentos_datos[(anio, mes)] = {
»df _CM_iny’: df_CM_iny[
(df _CM_iny[’fecha’] >= fecha_inicio)
& (df_CM_iny[’fecha’] <= fecha_fin)
1,
’df _CM_ret’: df_CM_ret[
(df _CM_ret[’fecha’] >= fecha_inicio)
& (df_CM_ret[’fecha’] <= fecha_fin)
1,

3.9.4. Modelo de optimizacion

El modelo, definido con Pyomo, establece variables de decisién, parametros, restricciones y la
funcién objetivo. Las variables incluyen energia cargada, descargada, y el estado de carga de las

baterias, con restricciones que aseguran la operatividad del sistema.

# Ejemplo de definicién de variables de decisién en Pyomo
modelo.x = Var(modelo.T, within=NonNegativeReals, initialize=0.0)

# Energia cargada
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modelo.y = Var(modelo.T, within=NonNegativeReals, initialize=0.0)
# Energia descargada
modelo.z = Var(modelo.T, within=NonNegativeReals, initialize=0.0)

# Estado de carga

La funcién objetivo busca maximizar ingresos por venta de energia, menos costos de carga y

penalizaciones.

3.9.5. Resultados y post-procesamiento

Los resultados se extraen y organizan en DatakFrames para andlisis. Esto incluye métricas
como energia generada, cargada y descargada, asi como ingresos y costos, evaluando la viabilidad

econdmica del sistema.

3.9.6. Tamano del problema de optimizacién

Para describir el tamano del problema de optimizacién en el modelo propuesto, es necesario
analizar los elementos que contribuyen a su complejidad. En este tipo de modelos, el tamano se
mide principalmente en funcién del nimero de variables de decision, el niimero de restricciones vy,
eventualmente, el nimero de variables enteras o binarias que puedan ser introducidas en el futuro.

A continuacién, se presenta un analisis detallado para diferentes horizontes temporales.

Horizonte de 1 ano

El modelo contiene varias variables de decisién que varian en cada periodo de tiempo, lo que
implica que el nimero total de variables esta directamente relacionado con la longitud del horizonte
temporal y la granularidad temporal utilizada. En este caso, se asume un horizonte de 1 ano
con granularidad horaria (8760 periodos). A continuacién, se desglosa el nimero de variables y

restricciones:

» Energia cargada (x;): Definida para cada periodo ¢ en el conjunto 7', lo que da lugar a
8760 variables.

» Energia descargada (y;): También definida para cada periodo ¢, sumando 8760 variables

adicionales.

» Estado de carga de la bateria (z;): Esta variable se define en cada periodo, agregando

otras 8760 variables.
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» Energia vertida (V;): Corresponde a la energia no utilizada y vertida en cada periodo, lo

que introduce 8760 variables adicionales.

En total, el niimero de variables continuas para un horizonte de 1 ano es aproximadamente:

4 x 8760 = 35, 040 variables continuas.

El modelo también incluye multiples restricciones, cada una aplicada para todos los periodos

t € T. Estas restricciones se agrupan en las siguientes categorias:

» Restriccién de capacidad minima de la bateria: Limita el estado de carga minimo de

las baterias en cada periodo, resultando en 8760 restricciones.

= Restriccion de capacidad degradada de la bateria: Asegura que la capacidad no exceda

su limite degradado, agregando 8760 restricciones.

» Degradacion solar: Restringe la generacion solar efectiva en cada periodo, sumando otras

8760 restricciones.

» Restriccién de estado de carga (SOC): Controla la actualizacion del estado de carga en

cada periodo, resultando en 8760 restricciones adicionales.

» Restriccion de carga y descarga de la bateria: Estas limitan la cantidad de energia que

puede cargarse o descargarse en cada periodo, agregando 8760 restricciones para cada caso.

= Restriccion de energia vertida: Asegura que la energia vertida no exceda la capacidad

de generacion, con 8760 restricciones adicionales.

= Restriccion de vertimiento y carga: Controla el balance entre la energia vertida y car-

gada, lo que introduce otras 8760 restricciones.

= Restricciones de balance energético e inversor: Estas limitan la operacion del inversor

y el balance energético total, con un estimado de 17,520 restricciones.

El ntmero total de restricciones para un horizonte de 1 ano es, por lo tanto, aproximadamente:

(8 tipos de restricciones) x 8760 = 70, 080 restricciones.

En este punto, el modelo no incorpora variables enteras o binarias, lo que lo convierte en un
modelo completamente lineal y continuo. Sin embargo, la inclusion de decisiones discretas en el
futuro, como activaciones de almacenamiento o inversiones en nuevos recursos, incrementaria tanto

la complejidad como el tamano del problema. Por ejemplo, variables binarias podrian representar
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decisiones de inversién, como la compra o no de nuevas baterias, o cuando activar o desactivar
el almacenamiento. Esto anadirfa una dimensién entera al modelo y transformaria el problema
en un modelo de programacién mixta entera (MILP), incrementando significativamente la carga

computacional.

Complejidad computacional

A medida que crece el numero de variables y restricciones, la complejidad computacional del
modelo también aumenta. Aunque el problema sigue siendo lineal, el nimero total de restricciones
y variables implica que se requeriran técnicas avanzadas de optimizacién, como el uso de solvers
especializados para grandes escalas que permiten resolver problemas de optimizacién con millones
de variables de manera eficiente. Ademas, para manejar problemas de esta magnitud, puede ser
necesario utilizar técnicas de paralelizacién, como multiprocessing, para dividir el problema en

subproblemas més manejables.

Gestion de datos

Un aspecto importante que influye en la resolucion del modelo es la gestion de datos. La
manipulacién de grandes volimenes de datos, como los perfiles de generacién, costos marginales, y
demandas de energia, requiere un manejo eficiente de memoria. Las herramientas computacionales
deben ser capaces de cargar, procesar y almacenar estos datos sin afectar el rendimiento general
del sistema. Por ello, es clave optimizar el uso de memoria y aplicar estrategias como el uso de

bases de datos externas o la lectura de datos en bloques.

Horizonte de 20 anos

Cuando el horizonte temporal del estudio se extiende a 20 anos, el nimero de periodos aumenta
a 175,200 (asumiendo la misma granularidad horaria). En consecuencia, el nimero de variables

continuas también aumenta proporcionalmente, alcanzando aproximadamente:

‘4 x 175,200 = 700, 800 variables continuas. ‘

De manera similar, el nimero total de restricciones se multiplica por 20, resultando en:

‘70, 080 x 20 = 1,401, 600 restricciones.‘

Este aumento refleja la complejidad anadida al modelar la operacién del sistema durante un

periodo prolongado, lo que implica tener en cuenta la degradacién gradual de las baterias y los
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paneles solares, las fluctuaciones en los precios de la energia, y otros factores que afectan la ope-
racion a largo plazo. Ademas, la inclusion de variables binarias o decisiones discretas, como la
activacién de nuevas inversiones a lo largo de los 20 anos, podria elevar significativamente la carga
computacional, ya que introduciria no linealidades y haria que el problema sea de naturaleza mixta
entera (MILP).

Estrategias de simplificacion

Para resolver problemas de esta magnitud, es necesario implementar estrategias de simplifica-
cion y optimizacion. La segmentacion temporal, por ejemplo, utilizando bloques de tiempo mas
grandes (como bloques de 5 horas o por dias), puede reducir el niimero de variables y restricciones,
haciendo el problema mas manejable. La paralelizaciéon mediante multiprocessing o el uso de
solvers distribuidos permite que los calculos se realicen en menos tiempo y con un uso eficiente de
recursos computacionales. Sin embargo, estas simplificaciones pueden introducir compromisos en
la precision de los resultados, por lo que es importante equilibrar eficiencia y exactitud.

En resumen, la extension del horizonte temporal de 1 a 20 anos no solo incrementa conside-
rablemente el nimero de variables y restricciones, sino que también demanda un enfoque robusto
en términos de métodos de optimizacién y recursos computacionales. Con la inclusién de varia-
bles discretas y técnicas de paralelizacion, es posible abordar problemas de gran escala de manera
eficiente, manteniendo la viabilidad computacional incluso para horizontes extensos como los 20

anos.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados del analisis de optimizacién para el sistema hibrido
de generacién fotovoltaica y almacenamiento en baterias (PV&BESS). El estudio se centra en
un caso de dos nodos: un nodo de inyeccion, ubicado en la subestacién eléctrica Kimal, y un
nodo de retiro, ubicado en la subestacién Lagunas. La distancia y caracteristicas entre estos dos
puntos, como se muestra en la Figura[4.1] afectan tanto los costos de transmisién como la eficiencia

operativa del sistema.
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Figura 4.1: Mapa de ubicacién entre la subestacion eléctrica Kimal y la subestacion Lagunas.

92



El objetivo del andlisis es maximizar la rentabilidad del sistema al gestionar eficientemente la
generacion solar y el almacenamiento de energia, minimizando el vertimiento de energia y optimi-
zando los niveles de retiro. Se utilizaron diferentes configuraciones de bateria y niveles de retiro

para identificar las estrategias que mejor equilibran la rentabilidad y el riesgo financiero.

Datos de entrada:

Funcién Objetivo: Maximizar :

Eleccion de -Parametros BESS %
Hidrologia y Sub -Generacion Solar (Estocastica) Ingresos Por Venta de .E’nergla *
variacion de viento -Costos Marginales (Estocastico) — Excedente de Generaci6n -

Costo de carga de baterias -

-Orden de Vertimiento (Estocastico) Ponalizact
enalizaciones

-Tipo y Cantidad de Retiro Contractual

Modelo —
Carga de Optimizacion Optimizacién: Restricciones:
Datos Deterministica -Funcién Objetivo + Capacidad minima BESS.
-Restricciones - Capacidad maxima BESS, con
l degradacidn.
Extraccion de L - Degradacion Solar.
resultados de - Actualizacién de SOC.
interés - Ajuste de Carga de BESS.
Res_ult.ado-s_de a * A}uste de Desf:arga de BESS.
:2:;?5;?;; - Inversor y Vertimientos
A
Eleccion de s -
distribucion de e eaE Eleccion de Nivel de
probabilidades para - _Casos, pornpeles "| Econémico Contratacién y Bateria
hidrologias y vientos retiro contractual

Figura 4.2: Diagrama de flujo de la metodologia de optimizacion utilizada en el estudio.

El diagrama de flujo metodoldgico (Figura ilustra el proceso para alcanzar los objetivos
de la investigacion. Inicia con la seleccién de escenarios de hidrologia y variaciones de viento,
definiendo condiciones de entrada como parametros de BESS, generacién solar estocéstica, costos
marginales y tipos de retiro contractual.

Estos datos se utilizan en la optimizacién deterministica, que busca maximizar ingresos y mini-
mizar costos, respetando restricciones de capacidad y degradacion de BESS, asi como limitaciones
operativas de los sistemas solares e inversores.

Los resultados permiten generar casos aleatorios para diferentes niveles de retiro contractual,
usando distribuciones de probabilidad adaptadas a escenarios hidricos secos, considerando el ca-
lentamiento global, lo cual facilita el analisis econdémico y la evaluaciéon de la viabilidad de confi-
guraciones de BESS y estrategias de contratacién.

Finalmente, los resultados orientan la eleccion de niveles éptimos de contratacion y seleccion
de baterias, proporcionando recomendaciones para la implementacién de sistemas PV&BESS en
el mercado eléctrico chileno. Los apartados siguientes detallaran los resultados, comenzando con

el andlisis del retiro plano y luego abordando variantes de retiro nocturno.
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4.0.1. Resumen de baterias estudiadas

A continuacién, se presenta una tabla actualizada con las caracteristicas y los costos asociados

a cada una de las ocho baterias evaluadas en el estudio:

Bateria Potencia neta | Duracion | Energia | Degradacion | Carga minima | CAPEX OPEX
MW] [h] [MWh] | [% x Ciclo] [(MW] [USD] [USD]

1 840 1 840 0.05% 25.2 576.475.200 | 11.529.504

2 420 2 840 0.05% 25.2 434.935.200 | 8.698.704

3 280 3 840 0.05% 25.2 387.755.200 | 7.755.104

4 210 4 840 0.05% 25.2 364.165.200 | 7.283.304

5 168 5 840 0.05% 25.2 350.011.200 | 7.000.224

6 140 6 840 0.05% 25.2 340.575.200 | 6.811.504

7 120 7 840 0.05% 25.2 333.835.200 | 6.676.704

8 105 8 840 0.05% 25.2 328.780.200 | 6.575.604

Tabla 4.1: Caracteristicas y costos de las baterias evaluadas para el sistema PV&BESS.

En la Tabla se observa que los costos de CAPEX de las baterias varian segin su potencia
y duracién, mientras que los costos de OPEX se estiman en un 2% del CAPEX. Estos valores
consideran tanto la inversion inicial como los costos operativos y de mantenimiento previstos.
Ademsds, el modelo utiliza un RTE del 85 %, que refleja las eficiencias de carga y descarga de
las baterfas, ambas evaluadas en 92.2 %, impactando la cantidad de energia efectiva que se puede

almacenar y recuperar.

4.0.2. Resumen del sistema PV

El sistema fotovoltaico (PV), de magnitud 200 MW, complementa el sistema de almacena-
miento, proporcionando energia renovable que puede ser almacenada en las baterias para su uso
posterior. Los costos asociados al sistema PV son cruciales para el andlisis economico general. Los

valores actualizados son los siguientes:

Costos | PV [USD]
CAPEX | 125.800.000
OPEX 2.516.000

Tabla 4.2: Costos de CAPEX y OPEX del sistema fotovoltaico (PV).

La Tabla[4.2|refleja una inversion significativa en el sistema PV, considerando una tasa del 2 %
del CAPEX como referencia para los costos operativos y de mantenimiento. Ademas, el sistema
PV presenta una tasa de degradacién del 0.4 % por ano, lo que implica una disminucién

gradual en su capacidad de generacion a lo largo del tiempo.
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4.1. Analisis de resultados para retiro plano

En este andlisis se evaluaron seis niveles de retiro (30, 50, 70, 90, 110 y 130 MW) para el sistema
PV&BESS, tanto en perfiles de retiro planos como solo nocturnos. Se generaron 1.000 escenarios
aleatorios por nivel de retiro utilizando distribuciones de probabilidad, capturando una variedad

de comportamientos del sistema bajo diferentes condiciones operativas y de demanda.

1e8 Comparacién de B&S Total entre Baterias

o 1l

B&S Total (USD/MWh)

mmm Bateria 1 (840 MW)
—2 1 mmm Bateria 2 (420 MW)
EEE Bateria 3 (280 MW)

HEE Bateria 4 (210 MW)
mmm Bateria 5 (168 MW)
—3 1 mEE Baterfa 6 (140 MW)
[ Bateria 7 (120 MW)
Bm Bateria 8 (105 MW)

T T T T T T
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Figura 4.3: Comparaciéon de B&S total entre todas las baterias para diferentes niveles de retiro
plano.

La Figura [£.3| muestra cémo el B&S total varia entre las ocho baterfas evaluadas en diferentes
niveles de retiro plano. A medida que el retiro aumenta de 30 MW a 130 MW, los valores de
B&S total disminuyen, volviéndose negativos cerca de los 70 MW, lo que sugiere que la generacion
fotovoltaica ya no cubre la demanda contractual, obligando al sistema a recurrir al mercado spot.

Este comportamiento refleja las limitaciones del sistema fotovoltaico, con un factor de planta
del 33.9% y una capacidad de 200 MW, lo que implica que en niveles de retiro altos, la energia
generada no es suficiente para satisfacer la demanda, aumentando los costos operativos.

Las baterias 6, 7 y 8, con menor potencia neta (140 MW, 120 MW y 105 MW) y mayor
duracién (6, 7 y 8 horas), muestran un desempefio menos eficiente en términos de B&S total. Su
capacidad limitada para descargar rapidamente durante picos de precios las impide maximizar
ingresos, en contraste con las baterfas de mayor potencia neta y menor duracién (como las baterias
1 a 5), que tienen un mejor desempeno en niveles de retiro mas altos al poder inyectar energia mas
rapidamente y aprovechar condiciones de mercado favorables.

En resumen, las baterias con mayor potencia y menor duracion resultan mas econdémicas en
mercados con precios volatiles, mientras que las de mayor duracion son menos efectivas bajo estas

condiciones.
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4.1.1. Analisis del Costo de suministro

En esta seccién se analiza el Costo de suministro (CTS) para las ocho baterfas evaluadas bajo

diferentes niveles de retiro plano, como se ilustra en la Figura |4.4

Comparacién de Cost to Serve entre Baterias
250

mmE Bateria 1 (840 MW)
I Bateria 2 (420 MW)
B Bateria 3 (280 MW)
mmE Bateria 4 (210 MW)
mmm Bateria 5 (168 MW)
BN Bateria 6 (140 MW)
I Bateria 7 (120 MW)
mmm Bateria 8 (105 MW)

200 1

Cost to Serve (USD/MWh)

90
Retiro (MW)

Figura 4.4: Comparacion de CTS entre todas las baterias para diferentes niveles de retiro plano.

La Figura muestra como el CTS, expresado en USD/MWh, varia segtin los niveles de retiro
de 30 a 130 MW. Se observa que el CTS disminuye a medida que aumenta el nivel de retiro,
estabilizandose en niveles mas bajos a partir de 90 MW. Este comportamiento indica que con un
mayor nivel de retiro, la energia del sistema fotovoltaico y las baterias se utiliza de manera mas
eficiente, reduciendo la necesidad de adquirir energia adicional en el mercado spot.

En niveles de retiro bajos (30 y 50 MW), el CTS es mas alto para baterias de mayor potencia,
como la baterfa 1 (840 MW), debido a los altos costos de inversién y operaciéon (CAPEX y OPEX)
que no se amortizan adecuadamente con menor demanda. En contraste, baterias de menor potencia,
como las baterfas 3 (280 MW), 4 (210 MW) y 5 (168 MW), presentan un CTS més bajo y constante
a lo largo de los diferentes niveles de retiro, destacandose por su eficiencia en costos y su capacidad
para responder a la demanda de manera 6ptima.

Por otro lado, las baterias con menor potencia neta y mayor duracion, como las baterias 6, 7y 8,
muestran desventajas al no poder comercializar toda su energia en momentos 6ptimos, resultando

en un CTS menos favorable.
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Comparacion de Cost to Serve entre Baterias 3,4y 5
160
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Figura 4.5: Comparacion de CTS entre baterias 3, 4 y 5 para diferentes niveles de retiro plano.

La Figura valida estos resultados al enfocarse en las baterias 3, 4 y 5, que mantienen un
CTS bajo y estable, demostrando su efectividad en minimizar los costos de energia y maximizar

la eficiencia operativa.

4.1.2. Relacion entre Costo de suministro y Bases and Shape

Aunque el CTS disminuye con niveles de retiro mas altos, es fundamental evaluar su relacién
con el indicador B&S. A medida que aumenta el nivel de retiro, el valor de B&S también tiende a
incrementarse. Esto ocurre porque la energia generada y almacenada no siempre cubre la demanda
contractual més alta, obligando al sistema a comprar energia adicional en el mercado spot.

El aumento en los valores de B&S indica que niveles de retiro elevados no necesariamente
aseguran mayores ingresos o reducen el riesgo operativo. En realidad, altos niveles de retiro pueden
incrementar el riesgo financiero del sistema debido a su mayor dependencia del mercado spot para
suplir la energia faltante. Por lo tanto, aunque el CTS mejore en términos de eficiencia operativa en
niveles de retiro mas altos, la mayor exposicién al mercado spot representa un riesgo considerable

que podria comprometer la rentabilidad y la estabilidad financiera del sistema.

4.1.3. Analisis del LCOE total

El andlisis del LCOE total en funcién de diferentes niveles de retiro (30, 50, 70, 90, 110 y 130
MW) para las ocho baterfas evaluadas se presenta en la Figura A diferencia del CTS y B&S,
el LCOE total no varia significativamente con el nivel de retiro, ya que depende principalmente de
los costos de inversién (CAPEX), los costos de operacién y mantenimiento (OPEX) y la vida til

de los activos.
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Comparacién de LCOE Total entre Baterfas
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Figura 4.6: Comparacién de LCOE total entre todas las baterias para diferentes niveles de retiro
plano.

En la Figura se observa que las baterfas de mayor potencia neta, como la baterfa 1 (840
MW) y la bateria 2 (420 MW), presentan los valores mas altos de LCOE total, superando los 150
USD/MWh, lo que refleja sus elevados costos de inversién y operacién. En contraste, las baterias
3 (280 MW), 4 (210 MW), y 5 (168 MW) tienen valores de LCOE total mas bajos, alrededor de
80 USD/MWHh, haciéndolas més atractivas debido a su costo competitivo por unidad de energia
generada.

Las baterias con menor potencia neta, como las baterias 6 (140 MW), 7 (120 MW), y 8 (105
MW), mantienen valores de LCOE total comparables a los de las baterfas 3, 4 y 5. Sin embargo, su
menor capacidad para comercializar energia durante los picos de precios las coloca en desventaja
cuando se considera la rentabilidad general del sistema.

Los resultados del andlisis de LCOE total, junto con los andlisis de B&S y CTS, indican de
manera consistente que las baterias 3, 4, y 5 son las opciones mas prometedoras para la optimizacién
de costos y eficiencia en el sistema PV&BESS. Estas baterias ofrecen un LCOE competitivo y
mantienen un buen desempeno en términos de CTS y B&S, proporcionando un equilibrio éptimo
entre inversion, operacion y rentabilidad. Por lo tanto, se destacan como las opciones preferidas

para maximizar la eficiencia y rentabilidad del sistema PV&BESS.

4.1.4. Analisis del Margen final

Para evaluar la rentabilidad y el riesgo asociados a los diferentes niveles de retiro contractual
con las baterfas méds prometedoras (baterfas 3, 4 y 5), se analizaron los graficos de Margen final
en funcién del retiro contractual, presentados en las Figuras [4.7], 4.8 y [4.9]

58



Margen Final vs Retiro Contractual para Bateria de 3 horas, 280 MW
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Figura 4.7: Margen final vs. Retiro contrac- Figura 4.8: Margen final vs. Retiro contrac-
tual para bateria de 3 horas, 280 MW. tual para bateria de 4 horas, 210 MW.
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Figura 4.9: Margen final vs. Retiro contractual para bateria de 5 horas, 168 MW.

Las Figuras y muestran cémo varia el margen final con respecto a diferentes niveles
de retiro contractual (30, 50, 70, 90, 110 y 130 MW) para las baterias 3, 4 y 5. Los resultados mas
concentrados alrededor de ciertos valores sugieren menor riesgo, ya que indican menor variabilidad
y mayor predictibilidad en el rendimiento financiero.

Notablemente, el retiro de 70 MW presenta una mayor concentracion de resultados, especial-
mente para las baterfas 3 y 4, lo que indica menor riesgo financiero y mayor estabilidad en los
ingresos esperados. En contraste, niveles de retiro mas altos, como 110 MW y 130 MW, muestran
mayor dispersién en los resultados del Margen final, lo cual incrementa la variabilidad y el riesgo

debido a la posible necesidad de comprar energia adicional en el mercado spot.
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En conclusion, el andlisis del Margen final sugiere que un retiro de 70 MW es 6ptimo para las
baterfas 3, 4 y 5, optimizando la rentabilidad y minimizando el riesgo financiero, lo cual proporciona
estabilidad para el sistema PV&BESS y guia efectiva para la estrategia de operacion y contratacién

de energia.

4.1.5. Analisis de métricas de riesgo

Para determinar el nivel de retiro y la bateria que mejor se adaptan al problema, se utilizaron
dos métricas de riesgo: el Conditional Value at Risk (CVAR) al 95% y el Value at Risk
(VAR) al 95 %. Estas métricas se evaluaron sobre la Posicién valorizada y el Margen planta,
permitiendo un analisis integral que considera tanto la operaciéon en el mercado spot como los
ingresos por contratos. A continuacién, se presentan los resultados para las baterias 3, 4 y 5 en

diferentes niveles de retiro.

Bateria 3 (280 MW, 3 horas)

Para la bateria 3, los resultados de CVAR y VAR sobre la Posicién valorizada muestran una
disminucién del riesgo hasta 70 MW, donde los valores de CVAR y VAR son cercanos a cero,
sugiriendo una menor exposicion al riesgo financiero. Analogamente, en el Margen planta, los
valores de CVAR y VAR se mantienen estables, confirmando que este nivel de retiro es éptimo

para minimizar pérdidas extremas y maximizar la rentabilidad.

Bateria Valor retiro CVAR al 95% VAR al 95% CVAR al 95% VAR al 95%
contractual (MW) | Posicién valorizada (USD) | Posicién valorizada (USD) | Margen planta (USD) | Margen planta (USD)

3 30 148.571.735,84 151,218,801.63 287.064.047,39 292,064,496.31

3 50 56.018.286,08 56,917,291.40 288.776.968,58 293,056,703.63

3 70 -43.246.656,86 -42,330,920.06 286.852.154,80 292,957,336.08

3 90 -147.548.353,76 -145,507,015.43 288.713.260,95 294,067,592.04

3 110 -252.008.307,89 -249,152,287.89 288.631.308,59 292,279,389.51

3 130 -359.247.340,36 -355,589,357.90 288.765.725,55 293,829,798.72

Tabla 4.3: CVAR y VAR al 95% para la bateria 3 en diferentes niveles de retiro.

Bateria 4 (210 MW, 4 horas)

La bateria 4 muestra un patrén similar, destacdndose el retiro de 70 MW por sus bajos valores
de CVAR y VAR, tanto en la Posicién valorizada como en el Margen planta. Este nivel de retiro
ofrece un equilibrio 6ptimo entre rentabilidad y riesgo, con una menor dispersién en los resultados

que indica un control efectivo de pérdidas extremas.
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Bateria

Valor retiro
contractual (MW)

CVAR al 95%
Posicién valorizada (USD)

VAR al 95 %
Posicién valorizada (USD)

CVAR al 95%
Margen planta (USD)

VAR al 95 %
Margen planta (USD)

288.827.717,12

1 30 148.672.092,77 151,179,124.43 287.230.604,53 292,124,406.71
4 50 56.029.799,37 56,953,079.43 288.844.312,94 293,012,559.61
4 70 -42.512.209,79 -41,782,864.10 287.077.998,07 293,208,711.75
4 90 -147.216.234,32 -145,261,278.00 288.640.591,38 294,215,115.67
4 110 -251.971.576,70 -249,117,832.40 288.565.078,22 292,012,715.98
4 130 -359.059.367,60 -355,334,209.23

293,800,147.03

Tabla 4.4: CVAR y VAR al 95% para la bateria 4 en diferentes niveles

Bateria 5 (168 MW, 5 horas)

La bateria 5 también confirma que el retiro de 70 MW ofrece los menores

de retiro.

valores de CVAR

y VAR, indicando un balance adecuado entre el control de pérdidas extremas y la maximizacion

de rentabilidad. La menor variabilidad en los resultados en este nivel de retiro garantiza una
estabilidad financiera para el sistema PV&BESS.

Bateria Valor retiro CVAR al 95% VAR al 95 % CVAR al 95% VAR al 95 %
contractual (MW) | Posicién valorizada (USD) | Posicién valorizada (USD) | Margen planta (USD) | Margen planta (USD)
5 30 148.307.486,21 150,855,723.22 286.855.347,54 291,799,211.22
5 50 55.615.601,88 56,493,731.86 288.172.994,73 292,493,670.66
5 70 -42.944.899,75 -42,210,760.89 286.719.692,89 293,040,302.23
5 90 -147.775.373,01 -145,793,842.89 288.448.762,35 293,723,368.47
5 110 -252.582.632,21 -249,642,860.88 288.155.674,17 291,676,922.73
5 130 -359.545.031,67 -355,777,851.33

288.469.021,23

293,365,833.14

Tabla 4.5: CVAR y VAR al 95% para la bateria 5 en diferentes niveles

de retiro.

En conclusién, los andlisis de riesgo mediante CVAR y VAR indican que un retiro de 70 MW es

el nivel 6ptimo para las baterias 3, 4 y 5, minimizando tanto las pérdidas esperadas en escenarios

extremos como el umbral méximo de pérdidas, y asegurando una operacion eficiente y estable del

sistema PV&BESS.

Comparacion entre baterias para el retiro de 70 MW

Dado que el retiro de 70 MW ha demostrado ser el nivel éptimo en términos de riesgo, se

comparan las tres baterfas en cuestion (3, 4 y 5) utilizando las métricas de CVAR y VAR tanto

para la Posicién valorizada como para el Margen planta:

Bateria CVAR al 95% VAR al 95 % CVAR al 95 % VAR al 95%
Posicién valorizada (USD) | Posicién valorizada (USD) | Margen planta (USD) | Margen planta (USD)

3 -43.246.656,86 -42.330,920.06 286.852.154,80 292,957,336.08

4 -42.512.209,79 -41,782,864.10 287.077.998,07 293,208,711.75

5 -42.944.899,75 -42,210,760.89 286.719.692,89 293,040,302.23

Tabla 4.6: Comparacién de CVAR y VAR al 95 % para las baterias 3, 4 y 5 en el retiro de 70 MW.

Al comparar los valores de CVAR y VAR para las baterfas 3, 4 y 5 en el retiro de 70 MW,

se observa que la bateria 4 presenta los valores méas cercanos a cero en la Posicion valorizada, lo
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que indica una menor exposicion al riesgo financiero en situaciones adversas. En cuanto al Margen
planta, los valores de CVAR y VAR son bastante consistentes entre las tres baterias, pero la bateria
4 atn se destaca por un CVAR ligeramente superior, sugiriendo una mayor estabilidad en términos
de rentabilidad operativa. Estos resultados refuerzan la conclusién de que la bateria 4 (210 MW, 4
horas) es la opcién més segura y eficiente para operar en el sistema PV&BESS, equilibrando tanto

el rendimiento econémico como la gestion del riesgo.

Distribucién combinada de la posiciéon valorizada para retiro plano

La Figura [4.10| muestra la distribucién combinada de la posiciéon valorizada para diferentes
niveles de retiro plano (30, 50, 70, 90, 110 y 130 MW) utilizando la bateria de 4 horas y 210 MW.
Esta visualizacion es clave para entender como varian los resultados financieros segtn el nivel de

retiro seleccionado.
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Figura 4.10: Distribucién combinada de la posicion valorizada para la bateria de 4 horas, 210 MW,
en diferentes niveles de retiro plano.

La Figura muestra claramente que el retiro de 70 MW (curva verde) es el punto donde
la posicion valorizada tiene la mayor concentracion de probabilidades cercanas a cero, sugiriendo
un equilibrio éptimo entre rentabilidad y riesgo. Este nivel de retiro minimiza la variabilidad
financiera, proporcionando una mayor estabilidad en comparacién con otros niveles de retiro. Las
curvas correspondientes a retiros mas bajos (30 y 50 MW) y mads altos (90, 110 y 130 MW)
presentan una mayor dispersion, lo cual indica un incremento en el riesgo financiero.

Por otro lado, al intentar visualizar la distribuciéon del margen de planta bajo las mismas

condiciones, se observa que los margenes son tan similares entre si que las curvas se superponen y
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no permiten identificar diferencias significativas. Esto ocurre porque, aunque la posicion valorizada
varia con el nivel de retiro, los margenes de planta son bastante consistentes debido a la gestion
eficiente de los costos operativos y de inversion. Por esta razon, la figura se enfoca en la posicion
valorizada para resaltar los impactos financieros mas notorios.

En conclusién, un retiro de 70 MW con la bateria de 4 horas y 210 MW es la configuracion
mas eficaz para mantener la rentabilidad y minimizar el riesgo en escenarios de retiro plano, tal

como lo evidencia la distribucion de la posicién valorizada.

Distribucién de probabilidades para la Posicion valorizada y Margen planta

Para evaluar el riesgo y reforzar la seleccién del retiro de 70 MW con la bateria 4, se analizan
las distribuciones de probabilidad de la Posicion valorizada y el Margen planta. Las Figuras y
4.12| presentan los histogramas y las curvas de distribucion normal ajustadas, indicando los valores
de CVAR y VAR al 95 %.
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; T

T
B Histograma |
—— Normal (mu=-38, 273, 349.13, std = 2,101,697.90)
—=-- CVAR al 95%: $-42,512,209.79

——- VAR al 95%: $-41,782,864.10 )

2.00

1.75

1.50

1.25

1.00

0.75

Densidad de probabilidad

N

0.50

0.25

0.00 - s——
—-4.4 —-4.2 -4.0 -3.8 -3.6 -3.4 -3.2
Posicién Valorizada (USD) le7

Figura 4.11: Distribuciéon de probabilidades de la Posicién valorizada para la bateria de 4 horas,
210 MW/ en un retiro de 70 MW.
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Figura 4.12: Distribucién de probabilidades del Margen planta para la bateria de 4 horas, 210 MW,
en un retiro de 70 MW.

La Figura muestra que la Posicién valorizada se concentra cerca del promedio, con ba-
ja probabilidad de pérdidas extremas, segin los valores de CVAR ($-42,512,209.79) v VAR ($-
41,782,864.10). Esto indica un riesgo financiero moderado. En la Figura el Margen planta
también muestra alta concentracién cerca de la media, con CVAR y VAR de $287,077,998.07 y
$293,208,711.75, respectivamente, sugiriendo estabilidad financiera.

Implicaciones para la gestion del proyecto

Las distribuciones analizadas indican que un retiro de 70 MW con la bateria 4 minimiza el
riesgo financiero y maximiza la eficiencia del sistema PV&BESS. Esta configuracion ofrece una
operacion estable y rentable, lo que es crucial para la gestion de riesgos en condiciones de mercado
variables.

En conclusion, el anélisis de CVAR, VAR y las distribuciones de probabilidad validan la eleccién
del retiro de 70 MW con la bateria 4 como la configuracién 6ptima para maximizar beneficios y

controlar riesgos financieros.

4.1.6. Analisis detallado para la bateria 4: Determinacién del retiro
optimo
Este analisis se enfoca en identificar el nivel de retiro 6ptimo para la bateria 4 (210 MW, 4

horas) alrededor de los 70 MW, evaluando retiros entre 61 MW y 69 MW para minimizar riesgos
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y maximizar la rentabilidad. Este rango permite determinar el punto exacto en el que el sistema

mantiene un B&S total positivo sin incurrir en costos adicionales en el mercado spot.
le7 B&S Total para Bateria de 4 horas, 210MW
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Figura 4.13: Anélisis de B&S total para la bateria de 4 horas, 210 MW en retiros de 61 MW a 69
MW.

Comportamiento del B&S total

La Figura muestra que el B&S total es positivo hasta un retiro de 62 MW, lo que sugiere
que en este punto la planta puede cubrir la demanda sin depender del mercado spot. A partir de
los 63 MW, el B&S total se vuelve negativo, indicando que la planta necesita recurrir al mercado

spot, lo que incrementa los costos y reduce la rentabilidad.

Implicaciones para la seleccién del nivel de retiro

El analisis sugiere que un retiro de 62 MW es el nivel 6ptimo, donde se mantiene un balance
positivo en el B&S total, evitando la compra de energia adicional en el mercado spot. Este nivel
asegura la sostenibilidad operativa y financiera del sistema PV&BESS, reduciendo la exposicion a
riesgos y fluctuaciones de precios en el mercado de energia.

Este hallazgo sera verificado con analisis adicionales de riesgo utilizando CVAR y VAR para
garantizar que el nivel de retiro seleccionado no solo maximice la rentabilidad, sino que también

minimice los riesgos financieros.
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4.1.7. Analisis de riesgo para niveles de retiro entre 61 y 69 MW

Este analisis detalla el riesgo asociado a diferentes niveles de retiro contractual para la bateria de
4 horas y 210 MW, con el objetivo de identificar el nivel de retiro que minimiza el riesgo financiero,
representado por el CVAR y VAR al 95 %, mientras se mantiene una posicién valorizada favorable

en el mercado spot.

Comportamiento general del CTS y del Margen final

El CTS disminuye conforme aumenta el nivel de retiro, lo cual esta alineado con la tendencia
negativa de B&S, indicando mayores costos debido a la compra de energia en el mercado spot.
El Margen final muestra una concentracion similar para todos los niveles evaluados, siendo mas
pronunciada para el retiro de 70 MW. Por lo tanto, no se requiere un analisis detallado del margen
final en esta seccién, dado que el retiro de 70 MW ya ha sido identificado como éptimo en términos

de concentracion de datos.

Anilisis del CVAR y VAR

La siguiente tabla presenta los valores de CVAR y VAR al 95% para cada nivel de retiro

entre 61 y 69 MW, evaluados sobre la posicién valorizada y el margen planta.

Valor retiro
contractual (MW)

CVAR al 95%
Posicién valorizada (USD)

VAR al 95 %
Posicién valorizada (USD)

CVAR al 95%

Margen planta (USD)

VAR al 95%

Margen planta (USD)

61
62
63
64
65
66
67
68
69

3.291.903,01
-1.768.128,38
-6.748.446,91
-12.002.464,75
-16.847.851,68
-21.941.250,26
-27.062.959,12
-31.976.879,94
-36.952.569,47

3,965,243.27
1,079,169.87
-6,047,630.13
11,122,439.41
-16,168,027.90
21,194,352.17
-26,286,639.02
-31,182,260.09
-36,222,150.04

285.658.792,45
288.166.063,92
287.828.471,70
287.778.360,97
288.489.656,28
288.205.491,95
288.742.958,25
288.859.572,33
286.212.414,43

291,168,252.41
292,677,481.96
292,671,666.00
292,548,753.24
293,773,800.65
292,525,144.90
294,217,410.26
293,513,490.07
291,094,311.73

Tabla 4.7: Valores de CVAR y VAR al 95 % para diferentes niveles de retiro contractual.

De la Tabla [4.7] se observa que los valores de CVAR y VAR son mds cercanos a cero en el
nivel de retiro de 62 MW, indicando un menor riesgo financiero comparado con otros niveles de
retiro. Esto sugiere que elegir un retiro de 62 MW proporciona un balance 6ptimo entre minimizar
las pérdidas extremas y maximizar la rentabilidad del sistema PV&BESS, evitando dependencias

costosas del mercado spot y mejorando la estabilidad financiera.

Distribucién de probabilidad para retiro de 62 MW

El analisis de la distribucion de probabilidad para un retiro de 62 MW con la bateria de 4 horas
y 210 MW se ilustra en las Figuras y 4.15] Estas muestran cémo se distribuyen las pérdidas
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y ganancias esperadas, destacando los valores de CVAR y VAR.
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Figura 4.14: Distribucién de probabilidad de la Posicién valorizada para bateria de 4 horas, 210

MW, con retiro de 62 MW.

le-8 Margen Planta - Bateria 4 horas, 210 MW - Retiro 62 - All Day
1 1 1
4.0 ] mmm Histograma |
’ | —— Normal (mu=309, 858, 228.09, std = 10,400,864.68)
| —-- CVAR al 95%: $288,166,063.92
35 1 | -—- VAR al 95%: $292,677,481.96 7
1 1
1 1
1 1
< 30 i i
© 1 1
he} ]
3 1
® 25 1
5 :
: L
S 2.0 ! !
-(% 1 1
he} ] ]
g 15 1 1
8" i i
1 1
1 1
1.0 i
i
1
05
0.0

2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 33 3.4

Margen Planta (USD)

3.5
le8

Figura 4.15: Distribucién de probabilidad del Margen planta para bateria de 4 horas, 210 MW,

con retiro de 62 MW.

Interpretacion de resultados

La distribucién de la posicién valorizada (Figura [4.14]) muestra una alta concentracién en

valores positivos, lo que indica estabilidad financiera con un retiro de 62 MW. Los valores de
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CVAR ($-1,768,128.38 USD) y VAR ($1,079,169.87 USD) al 95 % sugieren que las pérdidas en
escenarios adversos son manejables, demostrando un riesgo controlado.

La distribucién del Margen planta (Figura también presenta valores positivos, con CVAR
($288,166,063.92 USD) y VAR ($292,677,481.96 USD), confirmando que la operacién del sistema
es rentable y estable incluso en condiciones de mercado desfavorables.

En resumen, un retiro de 62 MW ofrece un equilibrio 6ptimo entre rentabilidad y riesgo,
minimizando la dependencia del mercado spot y asegurando una operacién financiera sélida para
el sistema PV&BESS. Esta configuracién con la bateria de 4 horas y 210 MW se perfila como la

estrategia mas efectiva para maximizar beneficios y reducir riesgos financieros.

Resumen de parametros clave

A continuacién, se presenta un resumen de los parametros econémicos clave para la bateria de
4 horas y 210 MW, junto con un sistema fotovoltaico (PV) de 200 MW. Los valores mostrados son

promedios de los 1,000 escenarios generados para un retiro de 62 MW:

Parametro Valor (USD/MWh) Parametro Valor (USD)
Costo de suministro (CTS) 97.99 Margen planta $309,858,228.09
LCOE PV 18.52 Posicion valorizada $1,552,343.97
LCOS BESS 118.60 Ingreso contrato $432,886,429.19
LCOE total 78.18 Margen energia $434,438,773.17
LCOE PV s/P.S. 24.91 Margen potencia $45,506,964.95
LCOS BESS s/P.S. 160.01 Margen final $479,945,738.12
LCOE total s/P.S. 105.40

Tabla 4.8: Resumen de parametros econémicos para la bateria de 4 horas, 210 MW, con un sistema
PV de 200 MW, considerando un retiro de 62 MW.

Analisis de LCOE con y sin Ingresos por potencia de suficiencia

Como se observa en la Tabla los costos de energia nivelados (LCOE) y los costos de
almacenamiento nivelados (LCOS) se reducen significativamente cuando se incluyen los ingresos

por potencia de suficiencia (P.S.):

» El LCOE PV baja de 24.91 USD/MWh a 18.52 USD/MWh con los ingresos por P.S.,

mejorando la competitividad del sistema PV en el mercado.

» El LCOS BESS también disminuye de 160.01 USD/MWh a 118.60 USD/MWh, reflejando
cémo los ingresos adicionales ayudan a compensar los costos de operacién y mantenimiento

del sistema de almacenamiento.
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» El LCOE total se reduce de 105.40 USD/MWh a 78.18 USD/MWh con la inclusién de
ingresos por P.S., subrayando la importancia de estos ingresos para mejorar la viabilidad
econémica del sistema PV&BESS.

Estos resultados destacan la relevancia de los ingresos por potencia de suficiencia para la
sostenibilidad econémica de proyectos de almacenamiento y generacion renovable. Los ingresos
adicionales no solo mejoran la rentabilidad del sistema, sino que también son fundamentales para
mantener la competitividad en el mercado eléctrico. Sin estos ingresos, los costos de generaciéon y
almacenamiento serian significativamente mas altos, comprometiendo la viabilidad financiera del

sistema.

4.2. Analisis de resultados para retiro nocturno

Para el retiro nocturno (8 pm a 6 am), se evaluaron seis niveles de retiro: 30, 50, 70, 90, 110 y

130 MW, generando 1.000 escenarios aleatorios para cada nivel.

le8 Comparacién de B&S Total entre Baterias
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Figura 4.16: Comparacién de B&S total entre todas las baterias para diferentes niveles de retiro
nocturno.

La Figura[£.16| muestra que el B&S total disminuye a medida que aumentan los niveles de retiro
nocturno, volviéndose negativo cerca de los 70 MW. Este descenso refleja la creciente dependencia
de las baterfas y del mercado spot para satisfacer la demanda, ya que no hay generacion solar
disponible durante la noche.

Las baterias 6, 7 y 8, con menor potencia neta y mayor duracién, tienen un desempeno menos
eficiente en términos de B&S total, ya que no pueden descargar rapidamente durante picos de

demanda, limitando su capacidad para maximizar ingresos. En contraste, las baterias 1 a 5, con
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mayor potencia neta y menor duracién, pueden responder mejor a las fluctuaciones del mercado
spot, demostrando ser mas adecuadas para retiros nocturnos.

En resumen, las baterias de mayor potencia y menor duracién son mas efectivas para optimizar
beneficios y minimizar riesgos en condiciones de retiro nocturno, debido a su capacidad de descarga
rapida y adaptacién a los precios del mercado. El comportamiento del B&S total depende de la

relacion entre el nivel de retiro y la energia efectiva disponible para cubrir la demanda.

4.2.1. Analisis del Costo de suministro para retiro nocturno

La Figura [4.17] muestra la variacién del CTS para diferentes niveles de retiro nocturno entre

todas las baterias evaluadas.
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Figura 4.17: Comparaciéon de CTS entre todas las baterias para diferentes niveles de retiro noc-
turno.

En general, el CTS disminuye a medida que aumenta el nivel de retiro. Las baterias de mayor
potencia, como la baterfa 1 (840 MW), presentan un CTS mads alto en retiros bajos debido a sus
altos costos fijos. En contraste, las baterfas 3 (280 MW), 4 (210 MW) y 5 (168 MW) mantienen

un CTS bajo y estable, lo que demuestra su eficiencia en distintos niveles de retiro nocturno
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Comparacion de Cost to Serve entre Baterias 3,4y 5
160
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Figura 4.18: Comparacion de CTS entre baterias 3, 4 y 5 para diferentes niveles de retiro nocturno.

4.2.2. Relacion entre Costo de suministro y Bases and Shape en retiro

nocturno

Aunque un mayor retiro reduce el CTS, el valor de B&S tiende a aumentar, reflejando mayores
costos y riesgos por la necesidad de comprar mas energia en el mercado spot debido a la falta de
generacion solar durante la noche. Esto sugiere que, aunque niveles de retiro mas altos mejoran la
eficiencia del CTS, también aumentan la exposicién al riesgo financiero.

En resumen, para retiros nocturnos, las baterias de potencia moderada, como las baterias 3, 4
y b, son las mas adecuadas, equilibrando costos y minimizando riesgos mejor que otras configura-

ciones.

4.2.3. Analisis del LCOE total

El LCOE total no varia con respecto al caso de retiro plano, ya que no depende directamente
del nivel de retiro, sino de los costos de operacién, de inversion y de la operacién en el mercado

spot de los componentes PV y BESS, lo cual es independiente del retiro contractual.

4.2.4. Analisis del Margen final nocturno

Se evalud la rentabilidad y el riesgo asociado a diferentes niveles de retiro nocturno, enfocandose
en las baterfas més prometedoras (3, 4 y 5). Los resultados se presentan en las Figuras
y B21]
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Margen Final vs Retiro Contractual para Bateria de 3 horas, 280 MW
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Figura 4.19: Margen final vs. Retiro contractual Figura 4.20: Margen final vs. Retiro contractual
para bateria de 3 horas, 280 MW, retiro noc- para bateria de 4 horas, 210 MW, retiro noc-
turno. turno.

1e8 Margen Final vs Retiro Contractual para Bateria de 5 horas, 168 MW
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Figura 4.21: Margen final vs. Retiro contractual para bateria de 5 horas, 168 MW, retiro nocturno.

Las figuras ilustran como varia el margen final en funcién de los niveles de retiro nocturno (30
a 130 MW). Cada grafico refleja 1.000 escenarios para captar la variabilidad. Al igual que en el
caso de retiro plano, el retiro de 70 MW muestra la mayor concentracién de resultados para las
baterfas 3 y 4, indicando menor riesgo y mayor estabilidad financiera. En niveles de retiro mas
altos, como 110 MW y 130 MW, se observa una mayor dispersién, lo que sugiere un aumento en
el riesgo financiero por mayor dependencia del mercado spot.

En resumen, al igual que en el escenario diurno, el retiro de 70 MW se confirma como 6pti-

mo para minimizar riesgos y maximizar rentabilidad en condiciones nocturnas, proporcionando
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estabilidad para las baterias 3, 4 y 5, y asegurando la sostenibilidad del sistema PV&BESS.

4.2.5. Analisis de métricas de riesgo

Para determinar el nivel de retiro y la bateria que mejor se adaptan al problema, se analizaron
las métricas de riesgo CVAR y VAR al 95 % tanto sobre la Posiciéon valorizada como sobre el
Margen planta. A continuacion, se presentan los resultados para las baterias 3, 4 y 5 en diferentes

niveles de retiro.

Bateria 3 (280 MW, 3 horas)

La bateria 3 muestra una disminucion del riesgo a medida que el retiro aumenta hasta 70 MW,

donde los valores de CVAR y VAR son los mas cercanos a cero, indicando un nivel de retiro

6ptimo para minimizar la exposicién al riesgo financiero.

Bateria

Retiro

CVAR al 95% VAR al 95 % CVAR al 95% VAR al 95 %

contractual (MW) | Posicién valorizada (USD) | Posicién valorizada (USD) | Margen planta (USD) | Margen planta (USD)

3 30 148.461.401,91 150,949,121.13 286.952.210,98 291,817,554.85
3 50 56.146.796,59 57,141,018.01 288.292.645,91 293,157,285.67
3 70 -43.556.969,97 -42,508,420.53 289.158.421,53 293,817,660.97
3 90 -147.811.761,50 -145,324,030.87 286.945.947,73 292,081,151.65
3 110 -252.443.938,21 -250,027,516.10 288.020.894,54 292,153,978.73
3 130 -358.703.126,42 -354,299,496.12 288.035.081,01 293,549,479.21

Tabla 4.9: CVAR y VAR al 95% para la bateria 3 en diferentes niveles de retiro.

Bateria 4 (210 MW, 4 horas)

La bateria 4 también muestra un comportamiento similar, con los valores de CVAR y VAR

mas bajos en un retiro de 70 MW, indicando un balance 6ptimo entre rentabilidad y riesgo finan-

Clero.

Bateria Retiro CVAR al 95% VAR al 95% CVAR al 95% VAR al 95%
contractual (MW) | Posicién valorizada (USD) | Posicién valorizada (USD) | Margen planta (USD) | Margen planta (USD)

4 30 148.605.169,54 151,155,650.77 287.176.594,71 292,063,533.35

4 50 56.214.107,52 57,161,699.40 288.353.128,25 293,189,625.10

4 70 -42.896.040,94 -42,025,256.58 289.315.558,49 294,051,214.48

4 90 -147.762.960,05 -145,246,088.45 286.939.192,68 292,123,209.42

4 110 -252.585.432,64 -249,831,378.19 287.864.462,05 292,127,014.68

4 130 -358.518.721,86 -354,423,626.38 288.035.638,33 293,727,969.82

Tabla 4.10: CVAR y VAR al 95 % para la baterfa 4 en diferentes niveles de retiro.

Bateria 5 (168 MW, 5 horas)

La bateria 5 confirma esta tendencia, con los menores valores de CVAR y VAR también en

70 MW de retiro, destacando su estabilidad operativa y financiera.
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Bateria Retiro CVAR al 95% VAR al 95 % CVAR al 95% VAR al 95 %
contractual (MW) | Posicién valorizada (USD) | Posicién valorizada (USD) | Margen planta (USD) | Margen planta (USD)

5 30 148.254.291,73 150,800,071.92 286.816.236,70 291,639,979.61

5 50 55.752.117,29 56,721,482.57 287.640.660,31 292,403,543.31

5 70 -43.303.912,75 -42,398,799.92 288.996.613,77 293,873,838.49

5 90 -148.222.492,20 -145,717,977.08 286.641.975,36 291,797,765.13

5 110 -253.244.080,30 -250,313,867.54 287.415.785,50 291,922,665.71

5 130 -359.001.171,13 -354,902,250.76 287.649.602,41 293,287,613.34

Tabla 4.11: CVAR y VAR al 95% para la baterfa 5 en diferentes niveles de retiro.

Comparacién entre baterias para el retiro de 70 MW

Los valores de CVAR y VAR para las baterias 3, 4 y 5 en el retiro de 70 MW son similares y
cercanos a cero, indicando un riesgo controlado. La bateria 4 presenta los valores més favorables,

reafirmando su eficiencia y seguridad en la operacién del sistema PV&BESS.

Bateria CVAR al 95% VAR al 95% CVAR al 95% VAR al 95%
Posicién valorizada (USD) | Posicién valorizada (USD) | Margen planta (USD) | Margen planta (USD)

3 -43.556.969,97 -42,508,420.53 289.158.421,53 293,817,660.97

4 -42.896.040,94 -42,025,256.58 289.315.558,49 294,051,214.48

5 -43.303.912,75 -42,398,799.92 288.996.613,77 293,873,838.49

Tabla 4.12: Comparaciéon de CVAR y VAR al 95% para las baterias 3, 4 y 5 en el retiro de 70
MW.

Distribucién combinada de la Posicién valorizada en retiro nocturno

La Figura muestra la distribucién de la posicién valorizada de una bateria de 4 horas y
210 MW para distintos niveles de retiro nocturno.
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Figura 4.22: Distribucion combinada de la posicién valorizada para diferentes niveles de retiro
nocturno de la bateria de 4 horas, 210 MW.
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La figura muestra que, a medida que aumenta el nivel de retiro nocturno, la posiciéon valorizada
se desplaza hacia valores més negativos, indicando una mayor dependencia del mercado spot y
mayor riesgo financiero. Los retiros mas bajos, como 30 y 50 MW, presentan menos exposicién
a pérdidas, reflejando una operacién mas estable. A diferencia del margen planta, la posicion
valorizada captura mejor las variaciones en la rentabilidad y el riesgo asociados con los distintos
niveles de retiro, subrayando la importancia de seleccionar retiros que minimicen la exposicion al

mercado spot y mantengan un riesgo controlado.

Distribucién de probabilidades para la Posicion valorizada y Margen planta

Las Figuras v [4.24] presentan los histogramas de la posicion valorizada y el margen planta,

junto con curvas de distribucién normal, destacando los valores de CVAR y VAR al 95 %.
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Figura 4.23: Distribucién de probabilidades de la posicion valorizada para la bateria de 4 horas,
210 MW, en un retiro de 70 MW.
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Figura 4.24: Distribucién de probabilidades del margen de planta para la bateria de 4 horas, 210
MW, en un retiro de 70 MW.

La Figura[4.23| muestra que la posicién valorizada se concentra cerca del promedio, con un sesgo
hacia pérdidas menores, lo que indica un bajo riesgo de pérdidas extremas. Los valores de CVAR
($-42,896,040.94 USD) y VAR ($-42,025,256.58 USD) al 95 % sugieren que las pérdidas esperadas
en escenarios adversos son manejables, reflejando un riesgo controlado.

La Figura [4.24] revela una tendencia similar para el margen planta, con una concentracion
alrededor de la media y valores de CVAR ($289,315,558.49 USD) y VAR ($294,051,214.48 USD)
positivos. Esto indica que, incluso en condiciones de mercado desfavorables, el margen planta se

mantiene robusto, asegurando una operacién financiera saludable.
Implicaciones para la gestion del proyecto

El analisis de las distribuciones de probabilidad de la posicién valorizada y el margen planta
reafirma que operar con un retiro de 70 MW proporciona una estabilidad financiera solida. Esta
configuracion permite una gestion eficiente de los recursos de almacenamiento de energia y minimiza
la exposicién a pérdidas significativas en el mercado spot. En conclusién, el retiro de 70 MW con
la bateria de 4 horas y 210 MW es 6ptimo para minimizar riesgos y maximizar la rentabilidad,

garantizando la sostenibilidad a largo plazo del sistema PV&BESS.
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4.2.6. Analisis detallado para la bateria 4: Determinacién del retiro

optimo en horas nocturnas

Este analisis evaltia retiros de 61 MW a 69 MW para la bateria 4 (210 MW, 4 horas) en un
escenario nocturno, buscando el nivel de retiro que equilibre mejor la rentabilidad y el riesgo,

minimizando los costos en el mercado spot durante las horas sin generacion solar.
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Figura 4.25: Analisis de B&S total para la bateria de 4 horas, 210 MW, en retiros nocturnos de 61
MW a 69 MW.

B&S total en retiro nocturno

La Figura muestra que con un retiro nocturno de 62 MW, el B&S total se mantiene
positivo, indicando que la planta puede cubrir la demanda sin recurrir al mercado spot. Con
retiros superiores a 62 MW, el B&S total se vuelve negativo, senalando una mayor dependencia

del mercado spot y un aumento en los costos operativos.

Conclusién sobre el nivel de retiro nocturno

El nivel de retiro de 62 MW es 6ptimo para las operaciones nocturnas, minimizando la exposi-
cién a riesgos financieros y garantizando la estabilidad operativa del sistema PV&BESS. Analisis
adicionales de CVAR y VAR confirmaran la solidez de esta eleccién en términos de viabilidad

financiera y gestion de riesgos.
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4.2.7. Analisis de riesgo para niveles de retiro entre 61 y 69 MW en

horas nocturnas
Se analiza el riesgo financiero asociado a diferentes niveles de retiro usando CVAR y VAR al
95 %, centrado en la baterfa de 4 horas con 210 MW en horas nocturnas.
Comportamiento General del CTS y del Margen final

El CTS disminuye con niveles de retiro mas altos, en linea con el B&S que se vuelve nega-
tivo, indicando costos adicionales por compra en el mercado spot. El Margen final no muestra
variabilidad significativa; por tanto, no se necesita analisis adicional, ya que se identificé 70 MW

como 6ptimo.

Anilisis del CVAR y VAR

La siguiente tabla presenta CVAR y VAR para retiros entre 61 y 69 MW, sobre la posicién

valorizada:

Retiro CVAR al 95% VAR al 95% CVAR al 95% VAR al 95 %
contractual (MW) | Posicién valorizada (USD) | Posicién valorizada (USD) | Margen planta (USD) | Margen planta (USD)
61 3.230.804,16 3,911,267.55 287.588.242,56 292,295,916.89

62 -1.714.803,54 -1,054,811.13 288.136.260,46 292,147,898.20

63 -6.803.641,34 -6,186,912.87 288.170.322,40 291,418,572.81

64 -11.924.883,99 -11,139,373.83 289.147.164,06 292,692,574.82

65 -16.797.558,34 -16,166,091.75 286.862.846,29 291,575,083.52

66 -22.249.026,85 -21,482,598.98 288.265.571,32 292,915,630.43

67 -27.132.122,82 -26,296,811.00 288.659.660,06 292,762,125.86

68 -32.149.981,89 -31,441,635.90 288.642.892,58 292,795,070.60

69 -37.134.474,96 -36,398,558.28 288.945.750,86 292,399,595.72

Tabla 4.13: Valores de CVAR y VAR al 95 % para diferentes niveles de retiro nocturno.

Tanto para la posicion valorizada como para el margen planta, el analisis de CVAR y VAR al
95 % indica que un retiro de 62 MW es 6ptimo. En este nivel, los valores de CVAR y VAR son los
m&s cercanos a cero y mantienen un margen positivo, lo que sugiere un equilibrio adecuado entre
rentabilidad y riesgo. A niveles de retiro superiores, el riesgo financiero aumenta significativamente,
reflejado en valores de CVAR y VAR mds negativos y en una mayor dependencia del mercado spot,
incrementando los costos operativos. Esto sugiere que el sistema puede operar de manera mas
predecible y estable a 62 MW, limitando las pérdidas en escenarios adversos. Ademas, el retiro de
62 MW permite maximizar la utilizacion de la capacidad de almacenamiento de las baterias sin
incurrir en sobrecostos por energia externa. Por lo tanto, seleccionar este nivel de retiro no solo

protege contra fluctuaciones de precios en el mercado spot, sino que también asegura una operacion
eficiente y rentable del sistema PV&BESS.
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Resumen de parametros clave

La siguiente tabla presenta un resumen de los pardametros econémicos clave para la bateria de
4 horas y 210 MW, junto con un sistema fotovoltaico (PV) de 200 MW, basado en promedios de

1,000 escenarios generados para un retiro nocturno de 62 MW:

Parametro Valor (USD/MWh) Parametro Valor (USD)
Cost to Serve (CTS) 97.97 Margen planta 309,884,268.00
LCOE PV 18.52 Posicién valorizada $1,690,331.98
LCOS BESS 118.57 Ingreso contrato $432,947,542.49
LCOE total 78.19 Margen energia $434,637,874.47
LCOE PV s/P.S. 24.91 Margen potencia $45,506,604.05
LCOS BESS s/P.S. 159.97 Margen final $480,144,478.51
LCOE total s/P.S. 105.41

Tabla 4.14: Resumen de pardmetros econémicos para la bateria de 4 horas, 210 MW, con un sistema
PV de 200 MW en condiciones nocturnas.
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Capitulo 5
Conclusiones

El presente estudio ha demostrado la viabilidad y los beneficios de implementar sistemas hibri-
dos de generacién fotovoltaica y almacenamiento en baterfas (PV&BESS) en el mercado eléctrico
chileno. Utilizando un modelo de optimizacion y considerando diferentes escenarios de operacion,
se identificé que un nivel de retiro de 62 MW, combinado con baterias de 4 horas de duracién (210
MW), es 6ptimo para un sistema fotovoltaico de 200 MW. Esta configuracién no solo maximiza
los ingresos por venta de energia y minimiza los costos operativos, sino que también reduce los
vertimientos de energia no utilizada, permitiendo una operacién eficiente y rentable.

La gestion adecuada del almacenamiento es crucial para la eficiencia del sistema. Las
baterias de tamano medio, como las de 4 horas de duracion utilizadas en este estudio, son particu-
larmente efectivas para manejar la variabilidad de la generacién solar y la demanda de energia, lo
que facilita una operacién mas estable y predecible. Esta gestion es esencial para la optimizacién
del Costo Nivelado de Energia (LCOE) y para mantener un margen financiero estable. Al
comparar los LCOE con y sin los ingresos de potencia de suficiencia, se observa que la inclusion
de estos ingresos mejora significativamente la rentabilidad del sistema, reduciendo el LCOE y ha-
ciendo que la inversion en sistemas de almacenamiento sea mas atractiva desde un punto de vista
econdmico.

Los analisis de riesgo financiero, utilizando métricas como el Valor en Riesgo (VAR) y el
Valor en Riesgo Condicional (CVAR), demuestran que la configuracién 6ptima de 62 MW
de retiro minimiza la probabilidad de pérdidas financieras extremas, asegurando una operacion
mas segura del sistema y mitigando los impactos de la volatilidad en los precios del mercado y las
fluctuaciones en la generacion solar.

Ademas, se ha constatado que los resultados bajo un esquema de retiro nocturno no varian
significativamente en comparacion con los obtenidos con retiro plano, lo que sugiere
que la configuraciéon o6ptima identificada es robusta frente a diferentes patrones de demanda y

generacion. Esto refuerza la viabilidad de las estrategias operativas disenadas en este estudio,
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proporcionando flexibilidad en la operacién del sistema bajo diversas condiciones.

Por 1ultimo, la herramienta de optimizacién desarrollada en este estudio se presenta como una
solucion versatil y adaptable, capaz de ajustarse a diferentes vectores de entrada, como perfiles
de generacion, costos marginales y condiciones de mercado. Esta flexibilidad permite su uso en
simulaciones futuras, ajustando las estrategias de operacién en funcién de cambios en las politicas
energéticas, condiciones del mercado o avances tecnoldgicos, asegurando asi la sostenibilidad y

rentabilidad a largo plazo de los sistemas de generacion y almacenamiento de energia renovable.
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Apéndice A

Resumen del trabajo

Contexto y motivacion

El sistema eléctrico chileno se encuentra en una etapa de transicién hacia una matriz energética
mas limpia, con el objetivo de reducir las emisiones de COy y alcanzar la neutralidad de carbono
para el ano 2050. Dentro de este contexto, las energias renovables, particularmente la energia solar
fotovoltaica, han adquirido una relevancia central debido al vasto potencial solar que posee el pais.
Sin embargo, la naturaleza intermitente de estas fuentes de energia plantea importantes desafios
operacionales y financieros, tales como la variabilidad en la generacion, los vertimientos de energia
y la exposicion a los riesgos del mercado spot, donde la fluctuacion de los precios puede afectar
significativamente los ingresos de los generadores de energia renovable.

Para enfrentar estos desafios, la integracién de sistemas de almacenamiento de energia, en espe-
cial los basados en baterias, ha surgido como una solucién viable. Los SAE permiten almacenar el
exceso de energia generada en los momentos de alta produccion y liberarla cuando la demanda es
mayor, optimizando el uso de la energia generada y mejorando la estabilidad financiera de los por-
tafolios energéticos. En este sentido, la combinacion de generacion fotovoltaica con almacenamiento
no solo maximiza el aprovechamiento de los recursos renovables, sino que también contribuye a
mitigar los riesgos asociados al mercado eléctrico, brindando mayor flexibilidad y resiliencia a los
sistemas de generacion.

Este estudio se centra en el desarrollo de un modelo de optimizacion para el dimensiona-
miento adecuado de sistemas hibridos de generacién fotovoltaica y almacenamiento en baterias
(PV&BESS) en el mercado eléctrico chileno. La motivacién principal es reducir la exposicién al
riesgo de mercado y maximizar la rentabilidad a través de la optimizacion del nivel de retiro de

energia y la gestion eficiente de los recursos en un horizonte temporal de 20 anos.
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Metodologia

La metodologia utilizada en este estudio se basa en la creacién de un modelo de optimizacion
deterministica para gestionar sistemas hibridos de generacién fotovoltaica (PV) y almacenamiento
en baterias (BESS). El proceso se desarrolla en varias etapas:

1. Entrada de Datos: Se definen los parametros técnicos y econémicos del sistema, asi como
los diferentes escenarios de generacion y consumo, tales como la generacion solar estocastica, los
costos marginales, y las 6rdenes de vertimiento.

2. Optimizacién Deterministica: Se construye el modelo de optimizacién con el objetivo de
maximizar los ingresos por la venta de energia, teniendo en cuenta las restricciones asociadas a la
capacidad de las baterias, la degradacién solar, y la gestion del estado de carga (SOC).

3. Generacién Aleatoria de Casos: Basado en los resultados de la optimizacion deterministi-
ca, se generan diferentes casos aleatorios para evaluar la rentabilidad en diversos niveles de retiro
contractual.

4. Analisis Econémico: Se evalia el impacto econémico de las configuraciones optimizadas,
seleccionando la combinacion éptima de nivel de contratacion y capacidad de bateria.

A continuacién se presenta el diagrama de flujo que ilustra este proceso:

Datos de entrada:

Funcién Objetivo: Maximizar :

Eleccion de -Parametros BESS : %
Hidrologia y Sub -Generacion Solar (Estocastica) Ingresos Por Venta de .E’nergm *
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Costo de carga de baterias -

-Orden de Vertimiento (Estocastico) Ponalizac
enalizaciones

-Tipo y Cantidad de Retiro Contractual

Modelo —
Cargade Optimizacién Optimizacién: Restricciones:
inictica [ ] i6 ieti - Capacidad minima BESS.
Datos Deterministica -Funcién Objetivo pac Ll
-Restricciones - Capacidad maxima BESS, con
l degradacién.
Extraccion de L - Degradacion Solar.
resultados de + Actualizacién de SOC.
interés - Ajuste de Carga de BESS.
Re:_ult.ado-s_de a - Ajuste de Descarga de BESS.
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probabilidades para et' S0 |t:|or :'VT S "| Econémico Contratacién y Bateria
hidrologias y vientos L[EHIOCONT Al

Figura A.1: Diagrama de flujo de la metodologia de optimizacion utilizada en el estudio.
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A.1. Modelo de optimizacién

El modelo de optimizacion propuesto se centra en la gestion eficiente de la generacion solar y
el almacenamiento en baterias (BESS) con el objetivo de maximizar la rentabilidad y minimizar el
riesgo financiero. Este modelo considera un horizonte temporal de 20 anos y opera bajo un esquema
de dos nodos: uno de inyeccién (Kimal) y uno de retiro (Lagunas). Los precios de energia y los
costos marginales varian a lo largo del tiempo, lo que introduce incertidumbre en las decisiones de
operacion.

El modelo incorpora las siguientes componentes principales:

A.1.1. Conjuntos y variables

Conjunto | Descripcion
T Periodos de tiempo (horario)

Tabla A.1: Conjuntos del modelo de optimizacién.

Variable | Descripcion

Ty Energia cargada en el periodo ¢ [MWHh]

7Yy Energia descargada en el periodo ¢ [MWHh]

z Estado de carga de la baterfa en el periodo t [MWHh]
Vi Energia vertida en el periodo ¢ [MWHh]

Tabla A.2: Variables de decisién.

A.1.2. Parametros

Parametro | Descripcion

Nearga Eficiencia de carga de las baterias

Tdescarga Eficiencia de descarga de las baterias

Obaterfa Tasa de degradacion de las baterias

SOChpicial Estado de carga inicial de las baterias

e Capacidad maxima de carga de las baterias [MWHh]

max

y Capacidad maxima de descarga de las baterias [MWh]
PV Capacidad instalada total de los paneles solares [MW]
CMiny ¢ Costo marginal en la barra de inyeccién en ¢ [USD/MWHh]

Tabla A.3: Pardmetros del modelo.
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Parametro | Descripcion
PV Capacidad instalada total de los paneles solares [MW]
I Porcentaje de generacion solar en el tiempo ¢
Osolar Tasa de degradacién anual de los paneles solares
Geolar t Energia generada por los paneles solares en el tiempo ¢ [MWh]
Tabla A.4: Parametros de paneles solares.
Parametro | Descripcion
CMiny ¢ Costo marginal en la barra de inyeccién en el tiempo ¢t [USD/MWHh]
CM,et 4 Costo marginal en la barra de retiro en el tiempo ¢ [USD/MWh]
Tabla A.5: Costos marginales.
Parametro | Descripcion
diasiyi ¢ Dias desde el inicio de operaciones
anOoSipi ¢ Anos desde el inicio de operaciones
CaPgegr bt Reduccién en la capacidad efectiva de las baterias [MWHh]
CaP gy 5.t Reduccién en la capacidad efectiva de los paneles solares [MW]

Tabla A.6: Degradacion de componentes.

Parametro | Descripcion

Retiro, Define las condiciones de retiro de energfa en ¢ [MWHh]
Tabla A.7: Contratos.
Parametro Descripcién
Inversor = min(PV, P,c14) Capacidad maxima del inversor

Prorrata

Vertimiento sistémico méaximo | Maximo vertimiento sistémico permitido [MW]|

Vit

Vertimiento prorrateado del sistema en ¢

Tabla A.8: Inversor, prorrata y vertimiento.
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A.1.3. Funcién objetivo

La funcién objetivo del modelo busca maximizar los beneficios econémicos:

méx Z = (Ingresos por inyeccién de bateria + Ingresos por inyeccién de generacién solar)

— (Costo de carga de baterias + Penalizaciones)

(A.1)
Ingresos por inyeccién de bateria: Calculados como la energia descargada multiplicada por

el precio del mercado spot:

Z CMiny,t “Yt
t

Ingresos por inyecciéon de generacién solar: Valor del excedente solar que no se almacena ni

se vierte:

Z(Gsolar,t - ‘/t) : CMiny,t

t

Costo de carga de baterias: Calculado como el precio de la energia multiplicado por la cantidad

Z CMiny,t + L
t

Para evitar ineficiencias en la operacion del sistema, se incluyen dos penalizaciones: una por

cargada:

el vertimiento de energia solar y otra por la operacién simultanea de carga y descarga
de las baterias.

La penalizacion por vertimiento desincentiva la pérdida de energia solar generada que no
es utilizada, mientras que la penalizacion por carga y descarga simultanea penaliza las
ineficiencias relacionadas con las operaciones en el mismo periodo. La funciéon de penalizacion

general es:

Penalizaciones =1 x V; + 1,1 x (:Bt * Nearga — L)
Tdescarga

Esta ecuacién conjunta minimiza tanto el vertimiento de energia como las ineficiencias de

carga y descarga simultanea.

A.1.4. Restricciones

Restriccion de capacidad minima de bateria:

2y > SO0Cuin, WET (A.2)
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Restriccion de

Restriccion de

Restriccion de

Restriccion de

Restriccion de

Restriccion de

Restriccion de

Restriccion de

Restriccion de

capacidad maxima de bateria:
Zt < CaPgegrpt, VEET
degradacion solar:
Gsolant = 0t " CaPgegr,s,t VieT

estado de carga (SOC):

SOCinicial + (mt * Nearga — Y ), sit=1

Zt — Tldescarga

Zt—1 + (wt * Nearga — Yt ), sit>1

Tldescarga

carga de bateria:
Ty < M VteT
descarga de bateria:
Yy <y™, VteT
capacidad del inversor:
Yt + Geolart — Vo — ¢ < Inversor — V,,;,, VteT
balance de energia:
Geolar,t + Yt — Vi — ¢ > —Inversor, VteT
vertimiento:
Vi < Geolarg, VEET
vertimiento y carga:

wt—i_‘/tz‘/P,t? VtET
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A.2. Metodologia de Analisis Econémico

Esta seccién describe el enfoque utilizado para evaluar la viabilidad econémica del sistema de
generacién solar fotovoltaica y almacenamiento en baterfas (PV&BESS), considerando diferentes

indicadores financieros y métricas de riesgo.

A.2.1. Proyeccion de CAPEX y OPEX
CAPEX (Capital Expenditures)

El anélisis proyecta los costos de capital (CAPEX) para los sistemas de almacenamiento de
energia en baterias (BESS) con diferentes duraciones de almacenamiento. Los costos son estimados
con base en datos de 2029 provistos por la Politica Energética de Largo Plazo (PELP). La férmula

utilizada es:

CAPEX final (USD) = (Costo USD/kWh x Capacidad de energia (kWh))
+ (Costo total potencia (USD))

OPEX (Operational Expenditures)

Los costos operativos y de mantenimiento anuales (OPEX) se calculan para un horizonte de

20 anos, con una tasa de descuento del 7.5%. El célculo es:

OPEXPV = 0,02 x PV [MW}, OPEXBESS = 0,02 X CAPEXBESS
El valor presente neto de estos costos se calcula usando:
20

NPV(OPEX) = »

t=1

OPEX;
(1 + Tasa de descuento)?

A.2.2. Depreciacion CAPEX

La depreciacién del CAPEX se calcula utilizando un método lineal durante 20 anos. La férmula

€es:

CAPEXP\/ + CAPEXBESS
20

Depreciacion anual CAPEX =
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A.2.3. Anualidad del CAPEX

El cédlculo de la anualidad del CAPEX se utiliza para distribuir los costos de inversién a lo

largo de 20 anos, aplicando una tasa de descuento constante del 7.5 %:

Tasa de descuento x (CAPEXpgss + CAPEXpy)
1 — (1 + Tasa de descuento)=20

Anualidad CAPEX =

A.2.4. Tax

El célculo del impuesto (Tax) asociado a la anualidad del CAPEX y su depreciacion se realiza

mediante:

Tax = (Anualidad CAPEX — Depreciaciéon anual CAPEX) x Tasa de impuesto

Donde la tasa de impuesto es del 27 %.

A.2.5. Ingresos por potencia de suficiencia

El calculo de ingresos por potencia de suficiencia se realiza tanto para el sistema fotovoltaico

como para el BESS.

Potencia de suficiencia del sistema fotovoltaico

La féormula para calcular la potencia de suficiencia del PV es:

Potencia suficiencia PV = FAD x (Capacidad x Factor planta x FMM/IFOR,,)

Donde:

» Capacidad: Capacidad instalada del sistema PV (200 MW).
» FAD: Factor de Adecuacién de Demanda (55 %).

= FMM /IFORpy: Indice de disponibilidad (97 %).

Los ingresos anuales por suficiencia se calculan como:

Ingreso anual PV = Precio potencia x 12 x 1000 x Pot. suf. PV
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Potencia de suficiencia del sistema BESS

La potencia de suficiencia del BESS se calcula de la siguiente manera:

Pot. suficiencia BESS = FAD x Pot. inicial BESS

Donde:
» Pot. inicial BESS = Pot. neta x FMM/IFOR 5,44 X % de pago.

Los ingresos anuales del BESS por potencia de suficiencia se calculan con:

Ingreso anual BESS = Precio potencia x 12 x 1000 x Pot. suficiencia BESS

A.2.6. Indicador Bases And Shape (B&S)

El indicador Bases And Shape (B&S) refleja el balance entre los ingresos generados y los

costos operativos del sistema:

B&S = Ingreso BESS + Ingreso PV — Costo energia cargada — Costo retiro

A.2.7. Costo de Suministro (CTS)

El Costo de Suministro (CTS) es una métrica que define el precio minimo necesario para

que el proyecto sea rentable:

CTS = (Total ingreso BESS + Total ingreso PV + Total ingreso suf. PV + Total ingreso suf. BESS

— Total OPEX PV — Total OPEX BESS — CAPEX PV — CAPEX BESS
1
Total retiro contractual

— Total Tax — Total costo retiro — Total costo energia cargada) x

A.2.8. Indicadores Financieros
Costo Nivelado de Energia Solar (LCOE PV)

El costo nivelado de energia solar se define como:

CAPEX PV + Total OPEX PV — Total ingreso suf. PV

LCOE PV =
Total solar inyectada
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Costo Nivelado de Almacenamiento (LCOS BESS)

El costo nivelado de almacenamiento de energia se calcula mediante:

CAPEX BESS + Total OPEX BESS — Total ingreso suf. BESS

L BESS =
CO5 BESS Total energia descargada

Costo Nivelado Total (LCOE Total)

El costo nivelado total del sistema PV&BESS se define como:

LCOE total = (CAPEX PV + Total OPEX PV + CAPEX BESS + Total OPEX BESS
1

—Total ingreso suf. PV — Total ingreso suf. BESS) X ———
Total energia

Margen planta

El Margen planta evalia la rentabilidad operativa del sistema, considerando los ingresos y

los costos de energia:

Margen planta = Total ingreso BESS + Total ingreso PV — Total costo energia cargada

Posicién valorizada

La Posiciéon valorizada ajusta el Margen planta considerando los costos de retiro de energia:

Posicion valorizada = Margen planta — Total costo retiro
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Ingreso de contrato

El Ingreso de contrato representa el valor presente de los ingresos garantizados por contratos

a largo plazo:

1 — (1 + Tasa)™ 2
Tasa

Ingreso Contrato = ( ) x Retiro x 8760 x LCOE total

Margen de energia

El Margen de energia combina la posiciéon valorizada con el ingreso por contrato:
Margen energia = Posicién valorizada + Ingreso contrato

Margen de potencia

El Margen de potencia incluye los ingresos por potencia de suficiencia tanto del sistema
fotovoltaico como del BESS:
Margen potencia = Ingresos por pot. de suficiencia PV + Ingresos por pot. de suficiencia BESS

Margen final

El Margen final es la suma del margen de energia y el margen de potencia, proporcionando
una vision integral de la rentabilidad del sistema PV&BESS:

Margen final = Margen energia + Margen potencia

A.2.9. Meétricas de Riesgo
Valor en Riesgo (VAR)

El VAR estima la pérdida maxima esperada bajo condiciones normales de mercado:
VAR, = min {L | P(Pérdida > L) <1— a}

Valor en Riesgo Condicional (CVAR)

El CVAR mide el promedio de las pérdidas que exceden el umbral del VAR:
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CVAR,, = E[Pérdida | Pérdida > VAR,]

Estas métricas permiten evaluar el riesgo en escenarios extremos, proporcionando una vision

mas integral para la toma de decisiones estratégicas.

A.3. Resultados

En esta seccién se presentan los resultados clave del andlisis econémico para el sistema PV&BESS
evaluado en seis niveles de retiro (30, 50, 70, 90, 110 y 130 MW), tanto en perfiles de retiro plano
como en escenarios de retiro nocturno. Se analizaron indicadores econémicos como el Costo de
Suministro (CTS), el costo nivelado de energia (LCOE), el costo nivelado de almacenamiento
(LCOS), asi como las métricas de riesgo, para identificar la configuracién éptima en términos de

rentabilidad y riesgo financiero.

A.3.1. Seleccion del retiro 6ptimo

El anélisis econémico inicial considero seis niveles de retiro: 30, 50, 70, 90, 110 y 130 MW. Estos
niveles fueron seleccionados para evaluar el comportamiento del sistema PV&BESS en distintos
escenarios de demanda, con el objetivo de identificar tendencias generales en cuanto a costos,
rentabilidad y riesgo. A partir de estos resultados preliminares, se observé que a medida que
aumentaba el nivel de retiro, los costos de operacion y los riesgos asociados al mercado spot
incrementaban, afectando de manera negativa la rentabilidad del sistema.

En particular, los retiros de 70 MW mostraron ser un punto critico donde el valor de Bases
and Shape (B&S) se tornaba negativo, lo que indicaba que el sistema empezaba a depender
del mercado spot para cubrir la demanda, lo que aumentaba significativamente los costos opera-
tivos y reducia el margen de rentabilidad. Este comportamiento sugeria que, aunque un mayor
retiro optimizaba el uso de la capacidad instalada, también incrementaba la exposicion al riesgo

financiero.

Ajuste fino del retiro: Evaluacién en torno a los 70 MW

Dado que el nivel de 70 MW mostré ser un punto critico, se realizé un analisis mas detallado
en torno a este valor, evaluando niveles de retiro intermedios entre 61 y 69 MW. Este ajuste fino
permitio explorar con mayor precisién el nivel de retiro 6ptimo que maximiza la rentabilidad y

minimiza los riesgos.
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Retiro plano En el caso del retiro plano, los resultados indicaron que un retiro de 62 MW es
el mas adecuado. En este nivel, el sistema puede cubrir la demanda sin necesidad de recurrir al
mercado spot, lo que mantiene los costos bajo control y asegura un margen positivo de operacion.
Los anélisis de Value at Risk (VAR) y Conditional Value at Risk (CVAR) también mos-
traron que este nivel de retiro minimizaba la exposicion a pérdidas extremas, lo que refuerza su

viabilidad financiera.

Retiro nocturno En el analisis de retiro nocturno, que abarca desde las 8 pm hasta las 6 am,
donde no se cuenta con generacion solar, el comportamiento fue similar al del retiro plano. A
medida que el retiro aumentaba mas alla de los 62 MW, el sistema dependia del mercado spot
para satisfacer la demanda, lo que incrementaba significativamente los costos operativos y reducia
el margen de rentabilidad. Los retiros de 62 MW fueron nuevamente identificados como el nivel

optimo que minimiza los riesgos financieros y garantiza la estabilidad operativa.

Resumen de la seleccién de 62 MW

Por lo tanto, tras la evaluacién de escenarios con retiros de 61 a 69 MW en ambos perfiles (plano
y nocturno), el retiro de 62 MW se identificé como el mas adecuado para el sistema PV&BESS.
Este nivel de retiro permite maximizar la utilizaciéon de los recursos sin incurrir en sobrecostos por
compra de energia en el mercado spot, y minimiza el riesgo financiero asociado a fluctuaciones en

los precios de la energia.

A.3.2. Analisis de resultados para retiro plano

En el analisis de retiro plano, los resultados indican que un retiro de 62 MW es el éptimo para
garantizar una operacion econémica y estable del sistema PV&BESS, minimizando la dependencia
del mercado spot. El sistema fotovoltaico de 200 MW y una bateria de 4 horas con 210 MW
de potencia demostré un balance adecuado entre los costos de suministro y el margen operativo,

maximizando la rentabilidad y minimizando los riesgos financieros.

Resumen de parametros clave

A continuacién, se presenta el resumen de los parametros econdémicos promedio para 1.000

escenarios con un retiro plano de 62 MW:
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Parametro Valor (USD/MWh) Parametro Valor (USD)
Costo de suministro (CTS) 97.99 Margen planta $309,858,228.09
LCOE PV 18.52 Posicion valorizada $1,552,343.97
LCOS BESS 118.60 Ingreso contrato $432,886,429.19
LCOE total 78.18 Margen energia $434,438,773.17
LCOE PV s/P.S. 24.91 Margen potencia $45,506,964.95
LCOS BESS s/P.S. 160.01 Margen final $479,945,738.12
LCOE total s/P.S. 105.40

Tabla A.9: Resumen de parametros econdmicos para la baterfa de 4 horas, 210 MW, con un sistema
PV de 200 MW, considerando un retiro de 62 MW.

A.3.3. Analisis de resultados para retiro nocturno

El andlisis para el retiro nocturno, realizado entre las 8 pm y las 6 am, mostré resultados
similares al retiro plano. El retiro de 62 MW se confirmé como el mas adecuado para optimizar la
operacién del sistema PV&BESS. Dado que no se cuenta con generacién solar durante la noche, el

uso eficiente de las baterias es fundamental para evitar costos adicionales por la compra de energia

en el mercado spot.

Resumen de parametros clave

A continuacién, se presenta un resumen de los pardmetros econémicos promedio para 1.000

escenarios con un retiro nocturno de 62 MW:

Parametro Valor (USD/MWh) Parametro Valor (USD)
Cost to Serve (CTS) 97.97 Margen planta $309,884,268.00
LCOE PV 18.52 Posiciéon valorizada $1,690,331.98
LCOS BESS 118.57 Ingreso contrato $432,947,542.49
LCOE total 78.19 Margen energia $434,637,874.47
LCOE PV s/P.S. 24.91 Margen potencia $45,506,604.05
LCOS BESS s/P.S. 159.97 Margen final $480,144,478.51
LCOE total s/P.S. 105.41

Tabla A.10: Resumen de parametros econdmicos para la bateria de 4 horas, 210 MW, con un
sistema PV de 200 MW en condiciones nocturnas.
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A.4. Conclusiones

Este estudio ha confirmado la viabilidad de implementar sistemas hibridos de generacién foto-
voltaica y almacenamiento en baterias (PV&BESS) en el mercado eléctrico chileno. A través de un
andlisis optimizado, se determiné que un nivel de retiro de 62 MW con baterias de 4 horas (210
MW) es éptimo para un sistema fotovoltaico de 200 MW, maximizando los ingresos y reduciendo
los costos operativos.

Las baterias juegan un papel clave en la estabilidad del sistema, permitiendo gestionar la
variabilidad de la generacién solar y optimizando el Costo Nivelado de Energia (LCOE).
Ademas, incluir los ingresos por potencia de suficiencia mejora significativamente la rentabilidad,
reduciendo el LCOE total.

El analisis de riesgo financiero utilizando VAR y CVAR demuestra que este nivel de retiro
minimiza la exposicién a pérdidas extremas, garantizando estabilidad financiera y mitigando los
efectos de la volatilidad del mercado.

Finalmente, los resultados para los escenarios de retiro nocturno son consistentes con los
obtenidos en retiro plano, confirmando la robustez de la estrategia de operacion para diferentes
patrones de demanda y generacion. La herramienta de optimizacion desarrollada es adaptable y

util para futuras simulaciones bajo distintas condiciones de mercado o politicas energéticas.
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Apéndice B

Anexo: Supuestos del Modelo

Estocastico Dinamico

Este anexo presenta los supuestos principales y los vectores de entrada utilizados en el modelo
estocastico dinamico para la proyeccién de costos marginales y el vertimiento de energia no uti-
lizada en el sistema fotovoltaico y de almacenamiento en baterias (PV&BESS), con informacién
actualizada a julio de 2024. Estos vectores son esenciales para la optimizacién operativa del sistema

bajo diferentes escenarios de demanda, generacion y disponibilidad de recursos energéticos.

B.0.1. Vectores de precio y vertimiento

El modelo estocastico dinamico proyecta los costos marginales y el vertimiento de energia,
integrando multiples factores econémicos y técnicos. Los vectores de precios se construyen a partir
de la proyeccién de costos de combustibles, impuestos y otros parametros clave, mientras que
los vectores de vertimiento reflejan el excedente de generacion en funcion de la capacidad de
almacenamiento y la demanda del sistema.

Los resultados del modelo abarcan 10 escenarios hidrolégicos, junto con variaciones de viento
(P50, P50 + 20 %, y P50 - 20 %), evaluando la incertidumbre en la generacién de energia renovable
y su impacto en los costos marginales. Estos insumos globales permiten planificar la operacion

optima del sistema bajo diferentes condiciones de mercado.

B.0.2. Principales supuestos del modelo

El modelo estocastico dinamico utilizado en este analisis se basa en una serie de supuestos clave
que afectan las proyecciones de costos y el manejo del vertimiento de energia. A continuacion, se

destacan los supuestos mas relevantes:
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= Costos de combustibles: Se proyectan costos de combustibles como carbon, diésel, GNL
y gas argentino, que influyen en los precios marginales en distintos escenarios de demanda y

oferta energética. Ademads, se considera la disponibilidad de estos recursos en los analisis.

= Descarbonizacién: El modelo incorpora una transicion gradual hacia el uso de fuentes de
energia mas limpias, con un enfoque en energias renovables y almacenamiento. Este supuesto

afecta los precios marginales y los costos de operacion del sistema.

» Impuesto Verde: El Impuesto Verde se incluye en los andlisis econémicos del sistema,
transfiriendo su valor a los costos variables, lo que impacta los costos operativos generales

del sistema de generacion y almacenamiento.

» Costos Nivelados de Energia (LCOE): Se emplean proyecciones de LCOE para diversas
tecnologias de generacidn, incluyendo solar, edlica, BESS (sistema de almacenamiento en
baterfas) y CSP (concentracién solar de potencia). Estas proyecciones permiten evaluar la

viabilidad econdmica del sistema en diferentes horizontes temporales.

» Restricciones operativas: Se toman en cuenta las restricciones operativas de las plantas
de generacion y transmisiéon, asi como las limitaciones impuestas por la inercia del sistema,

lo que puede afectar su capacidad para responder a fluctuaciones en la oferta y la demanda.

= Tasas de interés y cambios regulatorios: El modelo también incluye supuestos sobre
tasas de interés, que afectan las decisiones de inversion a largo plazo, y cambios regulatorios,

que pueden influir en la capacidad del sistema para operar de manera eficiente.

Estos supuestos, junto con los vectores de entrada, aseguran que el modelo estocastico dindmico
proporcione una proyecciéon robusta y precisa del comportamiento del sistema PV&BESS bajo

diversas condiciones de mercado y escenarios climaticos.

B.0.3. Vertimiento

El vertimiento de energia es otro de los vectores de entrada fundamentales en el modelo de
optimizacién. Este vector representa la energia excedente generada por el sistema fotovoltaico que
no puede ser almacenada o inyectada en la red debido a limitaciones técnicas o de demanda. La
orden de vertimiento es emitida por el Coordinador Eléctrico Nacional, y se prorratea segin
las capacidades de los inversores de cada planta y la capacidad total en la zona afectada.

Cada elemento del vector de vertimiento representa la energia a verter en cada hora del dia,
lo que permite modelar escenarios donde la generacion supera la capacidad de almacenamien-
to o inyeccion. Esto es crucial para evaluar como gestionar el excedente de energia en diversas
configuraciones del sistema PV&BESS.
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B.0.4. Conclusiones del modelo

El uso de un modelo estocéstico dinamico para la proyeccién de precios y vertimiento de energia
proporciona un marco robusto para la planificacién operativa del sistema PV&BESS. A través de
la simulacién de multiples escenarios hidroldgicos y variaciones en los recursos edlicos, el modelo
permite una evaluacion detallada del impacto de la incertidumbre en la oferta de energia renovable y
los precios del mercado. Ademas, los vectores de vertimiento permiten una mejor planificacién de la
gestion de excedentes de energia, optimizando la operacion del sistema bajo diferentes condiciones

de demanda y generacién.
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