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Resumen

En el presente trabajo se estudié la implementacion de sistemas de almacenamiento
(ESS), en la planificacién de la transmision en Chile. Para ello se observaron los proce-
sos involucrados en la regulacién nacional, el estado de arte de las ESS de forma global,
mecanismos de remuneraciéon y aplicaciones de las ESS, con el fin de determinar la tec-
nologia maés eficiente para brindar soporte por Criterio N-1 y su estado en la regulacién,
siendo seleccionada para estos fines, las baterias (BESS) de ion-litio. Luego de terminado
este proceso, se utiliz6 la herramienta Flex-Tran con el fin de determinar su utilizacién en
un modelo reducido del sistema eléctrico nacional (SEN), determinando si la restriccién
al almacenamiento en la normativa vigente limita la expansién de estas como activo de
transmision. Esto a partir de escenarios proyectados y la utilizacién de BESS en esquemas
de proteccion para el alivio de congestiones por Criterio N-1.

Finalmente, se obtuvo que en el pago de anualidades de inversién en BESS durante 20
anos de operacion, el caso que no incorpora la restriccion de capacidad, posee una menor
variacion que el caso que si la considera, dado que al compararlos con un caso base, ambos
aumentan la inversién en un 15,6 % y 9,2 % siendo la menor de estas la que utilizaba BESS
de 1 hora. Por otro lado, esta solucién no es significativa en la variacién de los costos totales
siendo en el caso que respeta la restriccion un 0,4 % més barato y en el caso que no la
respeta un 0,5 %, no afectando en mayor medida la operacién de 20 afios.



Capitulo 1

Introduccion

El desarrollo de los sistemas eléctricos es un elemento clave en el progreso de los paises,
dado que la produccién de estos proviene en gran medida por la utilizacién del recurso
eléctrico. Debido a lo anterior, es que es de suma importancia que los activos que permiten
proveer de este insumo a los distintos actores de un pais, posean una importancia acorde
a los elementos que aportan a su crecimiento.

Por otro lado, estos activos presentan cambios en su tecnologia o propiedades, las
cuales los vuelven cada vez maés eficientes y/o versatiles, pudiendo aportar en diferentes
aplicaciones. En este sentido, hoy en dia existen variadas tecnologias que pueden ser con-
sideradas en la transmisién y que debido a las novedosas aplicaciones que pueden aportar,
como por ejemplo: aportes en la potencia de suficiencia, reducciéon de la variabilidad de
generacion renovable variable (RES), alivio de congestiones, entre otros. Instan a que sean
contemplados en el desarrollo del sector eléctrico, procurando que su uso sea remunerado
en conformidad con el aporte que brindan.

En este estudio se propone analizar el desarrollo de la transmision, considerando el
uso de ESS como activos que pueden brindar apoyo ante contingencias por Criterio N-1
y las restricciones regulatorias que tiene consigo. Con el fin de comparar su desempeno
econdmico respecto a un caso sin estas limitaciones, analizando el impacto que ocasiona
la ley en su proyeccién como activo de expansién de la transmision.

Para ello, en este trabajo se analizara el uso de ESS en transmisién y las restricciones
que estas presentan en cuanto a la razén entre su capacidad de energia y potencia nominal.
Esto con el fin de determinar si las limitaciones que se le imponen, impactan en los costos
de operacién e inversion del activo.

La estructura de este documento se puede dividir en dos grandes etapas, donde la
primera consiste en elaborar un estado del arte de la tecnologia, a partir de una revisién
bibliografica de la regulacién de las ESS en Chile (Capitulo 2) y su estado del arte a nivel
global (Capitulo 3), y una segunda etapa que consiste en el caso de estudio y resultados,
los cuales abarcan el uso de la herramienta Flex-Tran y actualizaciones (Capitulo 4),
implementacién de actualizaciones y parametrizacién de la herramienta (Capitulo 5) y
resultados (Capitulo 6).
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Para la regulacién de los ESS en Chile (Capitulo 2), se establecerda como se proyec-
tan, a que sectores estdn destinados, mecanismos de remuneracién y limitaciones en su
implementacion, como es el caso de ESS intensivos en potencia o energia, en donde en
el primero de ellos se establece que el cociente entre la capacidad de almacenamiento de
energia sobre la potencia nominal, debe ser menor o igual a 0,5, mientras que en el segundo
caso se limita a un cociente menor o igual a cinco, pero restringidos a transmisién zonal.

Luego, en el Capitulo 3 se establecen tipos de ESS, aplicaciones y esquemas en los que
se pueden integrar los ESS, con tal de brindar soporte a contingencias como es el caso de
Criterio N-1, a través del alivio por limite térmico, también se analizaron mecanismos de
remuneracion a nivel global y ejemplos de ESS a nivel mundial.

En el Capitulo 4, se establece la base de datos a utilizar, considerando el modelo
eléctrico y de optimizacion, las modificaciones que se le realizaran y con que estudios. Esto
con el fin de actualizar el escenario a trabajar con estudios posteriores como es el caso de
la TAA PELP 2021 y la PET 2023. Luego en el Capitulo 5, se observa la parametrizacién
de la herramienta a partir de valores actualizados, mostrando las sensibilidades de la
herramienta. Para finalmente, en el Capitulo 6, realizar simulaciones y analizar el uso de
ESS, para el alivio de congestiones del sistema y con ello el Criterio N-1, mostrando el
impacto que poseen las restricciones regulatorias en la proyeccién de ESS.

1.1. Motivacion

Chile es un pais especial en cuanto a su geografia debido a que posee una forma
longitudinal, lo cual afecta directamente la estructura de su sistema eléctrico, dando las
condiciones para que se prioricen los sistemas del tipo longitudinal por sobre los sistemas
enmallados en alta tensién. Dado lo anterior, las lineas eléctricas del SEN, deben trans-
portar energia por largos tramos con el fin de abastecer a las distintas zonas del territorio
nacional.

Debido a la falta de una estructura més enmallada, es necesario contar con medidas
de seguridad que permitan entregar el suministro de energia de forma oportuna y con la
calidad necesaria, cuidando de no infringir los limites técnicos de los activos utilizados
para que estos puedan entregar el servicio eléctrico a lo largo de toda su extensién y a
través de los afios.

Uno de los criterios que es utilizado para la seguridad del sistema es el Criterio N-1,
el cual es un control preventivo que “evita la propagacién en cascada de Contingencias
Simples” [[]. Para esto, el criterio exige el aumento o sobredimensionamiento de los activos
de transmision, ya que, ante casos de fallas el sistema debe ser lo suficientemente robusto
como para soportar y contener las contingencias, al tener un activo menos en su operacion.

FEn este sentido, para transmisiéon el SEN debe funcionar a pesar de la salida intempes-
tiva de cualquier circuito, manteniéndose la potencia transferida entre todos los circuitos
que contintian en operacion y dentro de sus limites térmicos. Como consecuencia, los ac-
tivos de transmisién son sobredimensionados operando con holgura, siendo conveniente
pensar en otras soluciones maés eficientes econémicamente y que mantengan la seguridad
del sistema.
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En el dltimo tiempo, en Chile y el mundo, se ha dado gran atencién a un nuevo activo
del sistema eléctrico, siendo estos los ESS, los cuales traen consigo beneficios en cuanto a
la optimizacién del uso de capacidad de transmisién, ya que estos pueden desplazar tempo-
ralmente el transporte de energia de acuerdo a su capacidad y potencia en la barra que se
encuentran instalados, ademas de sus diversas aplicaciones dependiendo de su capacidad
de almacenamiento y rapidez en la entrega de potencia activa.

En este sentido, se tiene que los ESS son capaces de brindar soporte por Criterio N-1 en
transmisién y son lo suficientemente rapidos como para poder realizar control correctivo
[2], generando una optimizacién en la gestién del despacho y su operacién econémica.

Actualmente en Chile, los ESS se encuentran en la normativa tanto como activo de ge-
neracion [3] (Articulo 100), como de transmisién [3] (Articulo 109). Los ESS se encuentran
en transmisién por su condicién de almacenamiento de energia y capacidad de potencia,
pudiendo variar los flujos en casos de congestion transportando energia temporalmente
[M]. Dado lo anterior, estos sistemas segiin la regulacién actual se encuentran obligados a
pertenecer como activos en generacién o bien en transmision.

Ahora, dado que en el SEN se analizan distintas variables, es que para modificar o
generar sus activos se realiza una TNEP, la cual se encarga de especificar la infraestructura
necesaria para el futuro tanto en ubicacién, capacidad y fecha de puesta en servicio [b]
(Articulo 16).

Para llevar a cabo la TNEP, se necesita en primera instancia un estudio de la oferta
y demanda energética de distintos escenarios, los cuales se encuentran contenidos en la
PELP, en el caso de la oferta y para la demanda se realizan encuestas a grandes clientes
libres y se utilizan herramientas estocéasticas, para luego determinar la infraestructura
necesaria a través de candidatos propuestos para satisfacer a la demanda de forma éptima.

Los resultados obtenidos de la TNEP se encuentran contenidos en la PET, siendo el
reporte utilizado en este estudio el informe elaborado por el Coordinador en el ano 2022
con los valores del proceso PELP 2023-2027.

Segun la legislacién, los ESS se encuentran prestando control correctivo, en donde se
tiene una lista de acciones que se ejecutan luego de ocurrida una contingencia para que
el sistema funcione de forma adecuada. En este sentido, para poder brindar soporte por
Criterio N-1, se requiere de sistemas intensivos en potencia los cuales por normativa se les
exige un cociente entre su capacidad de almacenamiento de energia y potencia nominal
sea menor o igual a 0,5 [§] (Articulo 102), limitando asi la prestacion de otros servicios.

Dado lo anterior, en este trabajo se busca realizar una TNEP sosteniendo que los siste-
mas de almacenamiento pueden prestar sus servicios por un cociente mayor a lo permitido
por la regulacién y con esto maximizar el beneficio social de la inversiéon en ESS. Para esto
se utilizard la herramienta Flex-Tran, la cual nos permite resolver la TNEP y cuantificar
dichos beneficios.

El proyecto FONDEF IDeA Flex-Tran (c6digo: 1D20i10412), es un proyecto llevado
a cabo por la Universidad Técnica Federico Santa Maria y la Universidad de Chile, el
cual: “Proporciona una herramienta computacional que apoya a la planificacion de la
transmision considerando tecnologias flexibles”[6]. Uno de los médulos de esta herramienta



Capitulo 1. Introduccién 5

es el modulo “TNEP”, y es el que se empleard para llevar a cabo el estudio.

En consecuencia, el objetivo del presente trabajo es analizar el impacto de no restringir
la capacidad de los sistemas de almacenamiento dedicados a la transmision, con el fin de
evaluar sus beneficios en los costos de operacién e inversiéon y determinando la conveniencia
de su uso como activo de transmisién en periodos de congestion.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

= Determinar el impacto econémico de restringir la capacidad de energia de los ESS
en el SEN, dedicados al soporte de contingencias por Criterio N-1 en transmisién.

1.2.2. Objetivos especificos

» Realizar una revisién bibliogréafica en relaciéon con las funciones que desempenian los
sistemas de almacenamiento y su regulacion.

s Adecuar la herramienta Flex-Tran y utilizarla para proyectar la expansién del SEN
contemplando a lo menos un escenario propuesto en la PET 2022.

= Resolver el problema de la planificacién de la transmisién del SEN del periodo 2022-
2042, considerando a los ESS como candidatos de obras de transmisién.

» Comparar los resultados en los distintos casos de estudio definidos, para determinar
el impacto econémico de restringir la capacidad de energia de los ESS definidos como
activos de transmisién.



Capitulo 2

Planificacion energética en Chile

En este capitulo se realizard una descripcién de la operacién y planificacién energética
enfocada en la transmisién eléctrica y como los sistemas de almacenamiento se incorporan
en ella a partir de su regulacién. Para esto se abordaré la regulacién en Chile con la Ley
20.936 [[7], la NT'SyCS [1], el reglamento de transmisién [p], el IAA PELP 2021 [§] y la PET
2022 elaborada por el Coordinador [9], teniendo un enfoque en la integracion de sistemas
de almacenamiento. Para luego, describir la expansién de la transmision detallando: su
objetivo, quienes son los principales actores en este estudio, con que periodicidad se realiza
y con que horizonte.

2.1. Regulacion de la operaciéon en Chile

Para empezar el estudio sobre la planificacién de los activos de transmision, se debe
establecer en primer lugar quienes son los encargados, bajo que consigna y que elementos
técnicos son importantes en su operacion.

2.1.1. Operacion, seguridad y calidad del servicio del sistema

En Chile la regulacién de la operacién se encuentra contenida en la Ley 20.936 [[7], en
ella se explicita que la operacién de las instalaciones eléctricas que operen interconectadas
entre si, deberan coordinarse con el fin de:

1. Preservar la seguridad del servicio en el sistema eléctrico;

2. Garantizar la operacion mas econémica para el conjunto de instalaciones del sistema
eléctrico, y

3. Garantizar el acceso abierto a todos los sistemas de transmision.

Para esto se crea la figura del Coordinador, el cual es un operador independiente del
sistema eléctrico cuyo rol es coordinar la operacién, utilizando directamente las instala-
ciones sistémicas de control, comunicacién y monitoreo necesarias para llevar a cabo la
coordinacién del sistema eléctrico.
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Por lo que el encargado de coordinar la operacion es el Coordinador y la operacion de
los sistemas interconectados debe realizarse con tal de seguir las consignas de seguridad,
operaciéon econdémica y el acceso abierto a los sistemas de transmision, en donde el acceso
abierto comprende el derecho de conectarse y a transportar energia eléctrica, a través de
cualquier instalacion de los sistemas de transmisién, siempre y cuando no se comprometa
la seguridad y calidad del servicio.

Para asegurar la seguridad del sistema se crea la NTSyCS [[]. La cual es realizada por
la CNE, con el fin de establecer las exigencias de seguridad y calidad de servicio que deben
tener los activos de los sistemas interconectados.

En este sentido la NTSyCS, establece exigencias a los distintos agentes para que los
sistemas operen de forma segura y con los estandares de calidad necesarios. Una de las
exigencias que se destaca en la norma es sobre la capacidad de transmisién en régimen
permanente, en donde el Coordinador determina los siguientes limites a cada elemento
serie del sistema, con tal de que su operacién sea llevada a cabo de forma segura:

a) Limite Térmico (Articulo 5-27, Articulo 5-28);

b) Limite por Sobrecargas de Corta Duracién (Articulo 5-30);

d) Limite por Estabilidad Permanente (Articulo 5-44);

)

)
c¢) Limite por Estabilidad Transitoria (Articulo 5-43);

)
e) Limite por Estabilidad de Tensién (Articulo 5-45); y
)

f) Limite por Estabilidad de Frecuencia (Articulo 5-46).

En especifico, algunos de estos limites son requeridos por el Criterio N-1, el cual debe
ser aplicado para realizar la operacion y planificacién de los sistemas de transmisién [[1].

2.1.1.a. Criterio N-1

El Criterio N-1 es un criterio de seguridad utilizado en la planificacién y operacién
de los sistemas interconectados, el cual establece un control preventivo asegurando la
operacion pese a la desconexién intempestiva de uno de sus elementos. Su aplicacién exige
el aumento o sobredimensionamiento de los activos para garantizar la seguridad y calidad
del servicio, pudiendo el sistema soportar la ocurrencia de una Contingencia Simple.

La Contingencia Simple se destaca por ser una contingencia manejable por recursos
generales de control de contingencias y cuyos efectos no se propagan a otras instalaciones
del sistema interconectado. Las Contingencias Simples que se observan en transmision
seran la desconexién intempestiva de un circuito de linea o de un equipo de compensaciéon
de potencia reactiva.

La importancia del Criterio N-1 radica en mejorar la robustez del sistema, ya que ante
la ocurrencia de estas Contingencias Simples, el sistema puede responder para no llegar
a un estado de alerta en donde exista energia no suministrada a los clientes y que, en
casos extremos, pueda producirse una falla global del sistema, provocada por la salida en
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cascada de otros componentes debido a condiciones no deseadas de sobrecargas o pérdidas
de estabilidad de frecuencia, dngulo y/o tension.

En este trabajo, la consideracién del Criterio N-1 se realizara ajustando la potencia
limite de las lineas de transmision en funcién de los limites térmicos de sus circuitos al
tener un circuito menos en operacién, para que en la operacion se respete este estandar
de seguridad del sistema. Por otro lado, la no utilizacién de otros limites planteados en
la NTSyCS sobre la capacidad de transmisiéon en régimen permanente, es debido a la
modelacion del sistema, ya que esta se realiza mediante un modelo DC, y no contempla
ensayos dindmicos ni potencia reactiva.

2.2. Planificacién energética

Respecto a la planificacion, el sector eléctrico se encuentra en constante cambio y
crecimiento, generando que este sea constantemente revisado para que se ajuste a las metas
que imponga el estado, el aumento de la demanda eléctrica en el tiempo, el cumplimiento
de las consignas de operacién y seguridad comentadas anteriormente y los tiempos de
creacién de proyectos eléctricos. Generando que se inste a su desarrollo planificado, con el
fin de cumplir con las restricciones de estos elementos y los objetivos de la planificaciéon
de la transmisién.

La planificacion de la transmisién se lleva a cabo a partir de un proceso que involucra
distintos andlisis y estudios realizados por el Coordinador, la CNE y el Ministerio de
Energia, destacandose entre estos la PELP y las propuestas de expansion de la transmisién,
entregadas por el Coordinador y la CNE, siendo el primero de estos estudios mencionados,
el encargado de entregar escenarios que cumplen objetivos establecidos por el estado como
por ejemplo la descarbonizaciéon de la matriz energética, una mayor inclusién de energias
renovables, entre otros.

2.2.1. Planificaciéon Energética de Largo Plazo

La PELP es llevada a cabo por el Ministerio de Energia y su objetivo es orientar la
expansion de la transmision a través de establecer el futuro de la generacién, considerando
para estos efectos, los distintos tipos de centrales y sistemas de almacenamiento existentes
y propuestos, ubicados dentro del territorio nacional.

El resultado de este estudio, es generar una propuesta de expansién de la generacién
para finalmente evaluar la ampliacién de los sistemas de transmision, considerando los
cambios en la oferta de energia dentro del marco de la transformacién energética que
experimenta Chile y el mundo, incorporando tecnologia RES.

Para ello, la planificacién es desarrollada conectando los escenarios energéticos, los re-
querimientos de energia, oferta energética, necesidades de infraestructura y modernizacién
del sector.

La planificacién energética cuenta hasta el dia de hoy con dos procesos quinquenales,
la PELP 2018-2022 y el proceso PELP 2023-2027 [[10], en donde por regulacién el proceso
siguiente debe comenzar con 24 meses de anticipacién antes del vencimiento del proceso
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anterior.

Desarrollo de la planificacion energética de largo plazo

2017 2018 2019 2020 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Primer proceso

2018-2022 PELP 2018 — 2022

IAA 2019 IAA 2020

Inicio Segundo proceso S Brna . BAa
2023-2027 PELP 2023 — 2027

Figura 2.1. Hitos del desarrollo de la PELP con resolucion anual, en donde se
observa el inicio del seqgundo proceso en el anio 2021 y en rojo el ario en que se publica el
IAA PELP 2021. Obtenido de [§].

Algunos de los resultados de este estudio son la proyeccién de la demanda y oferta
energética para distintos escenarios futuros en un horizonte de 30 anos, de forma que estos
sean considerados en la planificacién de los sistemas de transmisién.

Estos procesos, como se observa en la , poseen actualizaciones anuales en
donde se ajustan las proyecciones de demanda y oferta energética, considerando estudios
de proyecciones de demanda y variables macroeconémicas, costos y desarrollo de nuevas
tecnologias.

Los escenarios energéticos futuros que considera IAA PELP 2021, son los que se mues-
tran en la :

1. Disposicion social para

tos () + Costo y con Libre + Costo y con + Costo + Costo
proyectos( carbon CCS carbon CCS
(intensidad de retiro de Al - At Ve Ved
centrales a carbén) - (Baja) = Lz e
2.Demanda energética Baja Alta Media Baja Alta
3.Cambio tecnolégico en
almacenamiento en Alto Bajo Medio Medio Alto
baterias
4.Costos de
externalidades Actual +Alto Actual Actual +Alto
ambientales (**)
5. Costos-de inversion de Bajo Bajo Vedio Alio Bajo
tecnologias renovables
6.Precio de combustibles , . .

Medio Alto Bajo Bajo Alto

fosiles

Figura 2.2. Escenarios energéticos propuestos en /B]
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En ellos se destacan variables tanto sociales, geograficas, eléctricas y de inversion,
separadas en niveles por cada escenario energético.

Dado que este estudio se realiza para ser usado como el principal insumo para la
expansion de la transmisién, este senala el proceso que se debe llevar a cabo a partir

de diferentes etapas y estudios de diferentes agentes, el cual se encuentra descrito en la
Figura 2.3

Ministerio de Ministerio de -
e | o B .
- o L3 R N
o0 - — *t: COORDINADOR
. H LECTRICO NACIONA)
COORDINADOR ‘ N - . ScAY &
L CO NACIONAI - Somnde Exstascin bt ]
£
&
— —
=C
—
Informe Anual . Consejo de Ministros
de variables solicitudes de parala
Amni blgntates y acceso abierto Sustentabilidad
Territoriales
, Pruebas de
| Si Estudio conexion y
de Trazado cumplimiento
l l Franjas definitivo normativo
Planificacién Plan de i
Energética Propuesta de Expansion No Licitacion de E\?‘?l[jv'l\gigr??ie Conexion del
Wl Expansionde [ 00 G Obras de — “I © . ¥ proyectoala
e Largo la Transmisién S Transmision mpacto red
Plazo Transmision Ambiental

i

+ Polos de |
Desarrollo

Solucién
Transmision Polos

PLANIFICACION LICITACION CONSTRUCCION

Figura 2.3. Etapas que se consideran en la expansion de la transmision /B] En
particular este estudio se centra en la PET llevada a cabo por el coordinador, dentro del
proceso de planificacion.

La importancia de este estudio recae en que para para realizar el estudio, se requiere
de un sistema eléctrico contemplando generacién, demanda y transmision. En particular
este estudio posee modelos eléctricos los cuales se encuentran en su Repositorio [lﬁh que

fueron adaptados en Flex-Tran, habilitando su uso para estudios de expansién del sistema
eléctrico.

2.2.2. Planificaciéon de la transmision

El proceso de planificacion de la transmision, tiene como objetivo entregar candidatos
de activos de trasmisién que son necesarios para el desarrollo del sistema eléctrico. Estos
candidatos tienen por finalidad que el sistema se alinee con los estandares de seguridad,

generar una optimizacién del beneficio social y permitir un buen desarrollo del sistema
eléctrico.

Este proceso es llevado a cabo anualmente por la CNE, en donde se considera un
horizonte de 20 anos e informacién sobre criterios y variables ambientales y territoriales,
incluyendo los objetivos de: eficiencia energética que proporcione el Ministerio de Energia
mediante un informe, los escenarios de generacién propuestos en la PELP (los cuales tienen
que ser ajustados en base a la proyeccién de demanda de energia eléctrica para todo el
horizonte de anélisis), y la PET elaborada por el Coordinador.
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Algunos de los criterios y variables a considerar son: las proyecciones de precios de
combustibles y demanda de clientes libres y regulados, los modelamientos de generacién
de fuentes renovables y demanda, los planes de obras de generacién, almacenamiento y
transmision, los costos de falla de corta y larga duracion, las tasas de falla de instalaciones
de transmisién, la disponibilidad de combustibles de centrales térmicas y otros parametros
y variables del sistema eléctrico utilizados en el modelo de optimizacion.

La planificacion de la transmisién debe considerar los objetivos de eficiencia econémica,
competencia, seguridad y diversificacion, por lo que algunas de las consideraciones que se
utilizan son [5] (Articulo 71):

a) La minimizacién de los riesgos en el abastecimiento, considerando eventualidades
tales como aumento de costos o indisponibilidad de combustibles, atraso o indispo-
nibilidad de infraestructura energética, desastres naturales o condiciones hidrolégicas
extremas;

b) La creacién de condiciones que promuevan la oferta y faciliten la competencia, pro-
pendiendo al mercado eléctrico comiin para el abastecimiento de la demanda a mi-
nimo costo con el fin tltimo de abastecer los suministros a minimo precio;

c¢) Instalaciones que resulten econémicamente eficientes y necesarias para el desarrollo
del sistema eléctrico, en los distintos escenarios energéticos que defina el Ministerio
en la planificacién energética, en conformidad a lo senalado en el Articulo 862 de la
LGSE; y

d) La posible modificacién de instalaciones de transmisién existentes que permitan rea-
lizar las expansiones necesarias del sistema de una manera eficiente.

Dado lo anterior, es necesario que en la planificacién de la transmision se consideren
holguras y/o redundancias en las infraestructuras, las cuales son necesarias para lograr los
objetivos planteados. En este sentido, se considera una planificaciéon de holgura aquella que
otorga un dimensionamiento superior al requerido, y redundancia la que permita enfrentar
la pérdida o falla de un elemento de transmision para cumplir con el abastecimiento de la
demanda [] (Articulo 72).

La aplicacién de holguras y/o redundancias en las infraestructuras responden a la ne-
cesidad del sistema de garantizar la seguridad y calidad de servicio, utilizando para esto el
Criterio N-1, dado a que por definicién, este plantea que el funcionamiento del sistema de-
be realizarse considerando la posible salida intempestiva de un activo, por lo que el sistema
requerird de mas recursos, instando a una planificaciéon con activos sobredimensionados
y/o redundantes.

El proceso de planificacién de la transmisién posee varias etapas y en él se contemplan
las obras de expansion necesarias para cada uno de los tipos de sistemas de transmision
(Nacional, Polos de Desarrollo, Zonal y Dedicadas).

Las etapas que se observan en el proceso de planificacién de la transmision son las
siguientes segin la Ley 20.936 [[7] (Articulo 1):

a) Propuesta de expansion de la transmisién llevada a cabo por el Coordinador.
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b) Propuesta de expansién preliminar llevada a cabo por la CNE.

c¢) Informe definitivo llevado a cabo por la CNE y entregado al Ministerio de Energia,
luego de resueltas las discrepancias por el Panel de Expertos.

d) Decreto de expansién de la transmision, decreto exento expedido por el Ministro de
Energia.

En particular, en este trabajo se utilizara la PET elaborada por el Coordinador en el
ano 2022 [9] como referencia para los escenarios eléctricos, las proyecciones de demanda
de la PET 2023 dado que establece una demanda para el horizonte 2022-2042 y el modelo
eléctrico propuesto en la PELP 2020, dado que se posee su modelo eléctrico en las bases
de datos y puede ser actualizada con el siguiente JAA PELP, permitiendo observar las
variaciones en la oferta eléctrica. Si el lector se encuentra interesado en el proceso llevado
a cabo por la CNE, puede encontrar mas informacién en , en donde se detallan
los analisis requeridos por proyecto en el proceso llevado a cabo por la CNE.

2.2.2.a. Propuesta de Expansion de la Transmision (Coordinador)

La propuesta llevada a cabo por el Coordinador, posee el objetivo de determinar las
opciones 6ptimas de expansién de la transmisién en funcién de una minimizacién de los
costos de operacion y falla del sistema, a partir de su comportamiento en simulaciones de
la operacion del sistema con diversas condiciones hidrolégicas y de variabilidad de energia
renovable.

Para realizar esta propuesta se plantean diversos anéalisis para el horizonte de 20 anos de
planificacién, dando énfasis en los primeros cinco anos del periodo, en donde se identifican
obras de expansién del sistema de transmisiéon que permiten garantizar el cumplimiento
de los estandares de seguridad y calidad de servicio establecidos en la NTSyCS [L].

La PET elaborada por el Coordinador utiliza una serie de estudios base para proyectar
la oferta y la demanda para todo el horizonte en observacién.

Proyeccion de demanda PET

Para el caso de la demanda de energia y potencia se establece una metodologia en
base a: un modelo econométrico (“Top-Down”) y encuestas a clientes libres y regulados
(“Bottom-Up”). Esto con el objetivo de reducir la incertidumbre al proyectar los escenarios
y evaluar su impacto en la planificacién de la transmision.

Para esto se utiliza la relaciéon entre un patrén histérico de la demanda eléctrica y la
proyeccion de variables significativas por barra del sistema, con una resolucién mensual
para cada ano del horizonte establecido en 20 afos. Las variables més significativas por
cada estudio para la modelacién de la demanda, se observan en la .
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*Tipos de Clientes
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Figura 2.4. Variables significativas para la modelacion y prevision de la demanda,
elaborada por el Coordinador [9).

Para la proyecciéon de la demanda con el modelo econométrico se realiza el diagrama
de flujo contenido en la , en donde se observa que las variables de entrada estdn
enfocadas en variables macroeconémicas del pais, como su producciéon y poblacién, en
conjunto con variables de la operacion eléctrica que incluyen precios, consumos historicos
y encuestas a los clientes libres, diferenciando estas encuestas respecto a las del modelo
“Bottom-Up”, por tener la caracteristica de que son histéricas o de menor impacto, ya que
estas corresponden a clientes de menor tamafio, desagregados en las distintas regiones y
barras o porque no contestaron la encuesta aplicada anualmente por el Coordinador [12].
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Proy. demanda
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v
! v .
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(Coordinador)

|

Obtencién de Tasas de crecimiento de demanda c/r afio base (2021)

|

Proy. de energia mensual por barra y tipo de cliente (L,R)— 20 afios

Figura 2.5. Diagrama de flujo para la proyeccion de la demanda “Top-Down” .

Las fuentes de donde el Coordinador obtuvo la informacién se encuentran entre pa-
réntesis y el resultado de este modelo es la proyeccion de demanda mensual para cada una
de las barras del SEN, diferenciando aquellas pertenecientes a clientes libres y regulados.

Para el modelo de encuestas se realiza el diagrama de flujo contenido en la .
En esta se separa por tipo de cliente, en donde a los clientes libres se les solicita que
envien las proyecciones de energia y potencia de su empresa, con resolucién mensual para
cada una de las barras en donde efectian sus retiros, indicando si estas corresponden a
instalaciones existentes y/o nuevos proyectos.

Por otro lado, para los clientes regulados, se les pide a las empresas de distribucién o
con activos en transmisién zonal, el envio de las proyecciones de energia y potencia ma-
xima anual para cada uno de sus transformadores zonales existentes y proyectados (obras
decretadas). Ademds de informar traspasos de carga entre transformadores, proyecciones
de consumos de electromovilidad y proyectos de generacién distribuida que se encuentran
en tramitacion []

Con los resultados de estos estudios y encuestas, se obtiene la proyeccién de demanda
para el conjunto de clientes libres y regulados, por region, tipo de cliente y barra de
consumo, en el horizonte de evaluacién de 20 afnos.
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Envio de proyeccién de demanda de Clientes
Industriales a Ministerio de Energiay CNE
(respuesta a requerimientos)

Figura 2.6. Diagrama de flujo para la proyeccion de la demanda “Bottom-Up” .

De esta metodologia se obtiene la demanda energética para todo el horizonte de estudio,
pudiendo resumir el proceso de la proyeccién de la demanda por medio de un diagrama
de flujo, ilustrado en la [Figura 2.17.
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Figura 2.7. Diagrama de flujo para la proyeccion de la demanda .

Proyeccion de oferta energética PET 2022

Para la oferta se realizan escenarios a partir de los datos actualizados de la PELP
y modelos de optimizacién de inversiones en generaciéon y transmisién, en donde para
la PET 2022 [9] se han elaborado cinco escenarios de expansién que usan como enfoque
base el proceso de descarbonizacién de la matriz energética del SEN, pudiendo tomar los
valores de 2030 o 2035. Adicionalmente cada escenario queda caracterizado por los costos
promedio de inversién de las tecnologias de generacion, los cuales son obtenidos a partir
de la PELP, y son identificables segin los variables vistas en la .
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Escenarios considerados para plan de obras de generacién 2022

Combinatoria de supuestos

Cronograma comprometido primera etapa de cierre de
operaciones de las centrales a carbén y reconversion unidades
Engie 2019-2025

ESC A

Sl

ESCB

sl

ESCC

sl

Sl

sl

Descarbonizacién

PELP2021

PELP2021

PELP2021

PELP2021

PELP2021

técnico-ambientales asociadas a proyectos hidroeléctricos,

2028*+ Limitacion

2028* + Limitacidn

2028* + Limitacion

Geotermia, Hidro +

Afio descarbonizacién total PELP 2021 2035 2030 2030 2035 2030
csp Referencial Referencial Referencial Bajo Alto
Costos de inversion Solar Referencial Referencial Bajo Bajo Referencial
tecnologias de generacion Edlico Referencial Referencial Alto Alto Alto
renovables PELP 2021 Geotérmica Referencial Referencial Referencial Referencial Alto
Hidrdulica Referencial Referencial Referencial Referencial Alto
Costas de Inversidn sistemas Baterias Referencial Referencial Bajo Bajo Alto
de almacenamiento PELP 2021 Bateria de Carnot (GIZ) Referencial Referencial Referencial Referencial Referencial
Bombeo hidraulico Alto Alto Alto Alto Alto
_ Costos df inversi6n GNL Referencial PELP Referencial PELP Referencial PELP Referencial PELP Referencial PELP
Bat Carnot (x2) Bat Carnot (x2) + Bat Carnot (x2) +
Reconversién Unidades a Carbon Reconversion GNL Reconversion GNL Reconversion GNL Bat Carnot (x2) Bat Carnot (x2)
(x2) (x2) {x2)
Bombeo desde Bombeo desde
Restriccién inversi por 5n social o limi Bombeo desde Bombeo desde Bombeo desde 2028* + Limitacion 2028* + Limitacion

Geotermia, Hidro

bombeo y geotermia Geotermia, Hidro Geotermia, Hidro Geotermia, Hidro Limitacion Inw. CC + Limitacion Inv.

GNL CC GNL

Costo de combustible GNL Referencial CEN Referencial CEN Alto CEN Alto CEN Alto CEN
Estadistica hidrolégica Seca-10 afios Seca-10 afios Seca-10 afios Seca-10 afios Seca-10 afios

Demanda Energética Basze CEN Base CEN Alta CEN Alta CEN Alta CEN

Figura 2.8. Escenarios de generacion propuestos en /@]

Dado que los escenarios de proyeccién de obras de la PET se encuentran dados por la
PELP 2021 y en este estudio se ocupara el modelo propuesto en la PELP, solo se utilizaran
los escenarios de la , como guia para la seleccién de variables significativas de
la oferta y no se ahondara en mayor detalle sobre el modelo de generaciéon PET.

2.3. Regulacion de las ESS en Chile y su operacién en

transmision

Al igual que muchas de las instalaciones que se encuentran en el sistema eléctrico, los
ESS son coordinados por el Coordinador, esto se puede observar en [E] (Articulo 10).

Dado lo anterior, el Coordinador serd el encargado de efectuar la programacion de
la operacién, en donde se debera garantizar la operaciéon més econémica minimizando el
costo esperado de operacion, reservas y falla para un determinado periodo de tiempo,
preservando la seguridad y calidad de servicio del sistema eléctrico [ET (Articulo 36). En
especifico para la operacion de los ESS se deberd calcular y utilizar el costo de oportunidad
de energia gestionable que minimice el costo presente y futuro de operacion y falla del
sistema [B] (Articulo 37).

Aunque el sistema se encuentre optimizado para minimizar los costos de operacién y
falla, los ESS poseen restricciones para su instalacién y uso, que no les permiten dismi-
nuir sus costos ya que pese a su versatilidad, las funciones que pueden desempenar estan
sujetas al segmento que pertenezcan siendo estos generaciéon o transmisién, excluyendo su
participacién en el otro segmento afectando su utilizacién eficiente.

2.3.1. ESS en generacion

Los ESS en generacién se encuentran regulados en [] (Articulo 100), en donde se
estipula que su remuneracion esta dada por el arbitraje de precios de energia, en donde el
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Coordinador determinard los niveles de retiro para almacenamiento.

Las inyecciones de energia y retiros que se produzcan a raiz de la operacién centralizada,
seran de cargo del coordinado y deberan ser considerados en los balances de transferencias
de energia correspondientes. En donde la valorizacién de sus transferencia de energia es
realizada de acuerdo a los costos marginales instantdneos del sistema eléctrico en la barra
en la que inyectan energia.

También la Ley 21.505 [13], incluye a los ESS para realizar inyecciones de energia al
sistema, al modificar la LGSE [14] en el Articulo 149. En donde su remuneracién puede
ser a partir de un mecanismos de estabilizacién de precios, cuyos excedentes de potencia
suministrables al sistema eléctrico, no superen los 9 MW.

FEn este sentido, si los ESS se encuentran en generaciéon no pueden participar en trans-
misién y el pago que reciben esta dado por el costo de oportunidad de usar este activo o el
costo marginal de la barra a la que se conectan, siendo este el mayor entre ambos valores,
si el activo es despachado.

2.3.2. ESS en transmision

Los ESS en transmisién se encuentran normados en [3] (Articulo 109), en donde se
estipula que la determinacion de la utilizacién de ESS estard en funcion del cumplimiento
de la minimizacién del costo total de abastecimiento, y la preservacién de la seguridad en
el sistema eléctrico, considerando las exigencias y condiciones de operacion establecidas
para estas instalaciones en la normativa vigente.

Estos ESS formarédn parte de la infraestructura de transmisiéon o como resultado de
licitaciones de servicios complementarios o de una instruccién de prestacion directa del
Coordinador. No participando en los balances de transferencias por las inyecciones y retiros
asociadas a la operacion y donde los saldos que se produzcan a partir de dicha operacién
deberan ser asignados por las empresas generadoras que den suministro a clientes finales.
En donde las empresas generadoras deberan traspasar los montos a los titulares de los
ESS, y deberan ser considerados en la determinacion del célculo del siguiente cargo tinico.

Por lo que el pago de los ESS como activos de transmisién se dard por medio del cargo
unico, el cual se transfiere a los consumidores finales, y se regird por las reglas establecidas
en la LGSE [14] (Articulo 115), donde dependiendo del sistema al que se incorporen y
el tramo en uso, este valor se determinard en base a la diferencia entre el 50 % del valor
anual de los tramos de transmisién y los ingresos tarifarios reales disponibles del semestre
anterior, de cada uno de dichos tramos, dividida por la suma de la energia proyectada total
a facturar a los suministros finales del sistema interconectado para el mismo semestre. En
donde estos valores seran calculados semestralmente por la CNE en el informe técnico
respectivo.

Por otro lado, es importante sefialar que los ESS poseen restricciones respecto a sus
caracteristicas y propésitos, en donde se pueden observar sistemas de almacenamiento
intensivos en potencia o en energia cuyas diferencias dependen de sus parametros, los
cuales se detallan a continuacién segun [5] (Articulo 102):
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a) ESS intensivos en potencia: aquellos cuyo propésito sea aumentar la capacidad segura
de transmisién y cuyo cociente entre su capacidad de almacenamiento de energia y
su potencia nominal sea menor o igual a 0,5.

b) ESS intensivos en energia: aquellos cuyo propésito sea permitir el abastecimiento
de la demanda de una zona especifica, perteneciente a alguno de los sistemas de
transmisién zonal, y cuyo cociente entre su capacidad de almacenamiento de energia
y su potencia nominal sea menor o igual a 5.

En ambos casos se establece una restriccion para los ESS,; siendo para el caso de
intensivos en potencia disminuir la capacidad de energia que pueden almacenar y, por
otro lado, en los ESS intensivos en energia, se amplia la cantidad de energia que pueden
almacenar, pero se reducen al abastecimiento de una zona especifica perteneciente a un
sistema zonal, restando la posibilidad de incorporar proyectos ESS de gran magnitud de
capacidad en energia, y por ende, de gestion temporal y potencia nominal como obra de
expansion de la transmisién del sistema nacional.

Dado lo anterior, el objetivo de este trabajo es no considerar estas restricciones de zona
objetivo, potencia y almacenamiento, utilizando ESS de gran capacidad de almacenamiento
de energia y potencia, pudiendo prestar distintos servicios como el soporte de contingencias
por Criterio N-1, sin limitar su localizacién en el SEN, ni sus valores de capacidad de
almacenamiento de energia y potencia.



Capitulo 3

Sistemas de almacenamiento de
energia

En este capitulo se abordan: tipos de ESS, clasificaciones, funciones que desempenan,
y regulacién asociada a los ESS en los sistemas eléctricos.

Para esto se realizara, en primera instancia, un estudio en la literatura sobre para-
metros de interés por tecnologia, tipos de aplicaciones y como los ESS pueden satisfacer
las necesidades del sistema. Posteriormente, se analizard que tipo de ESS puede brindar
soporte por Criterio N-1, focalizando el estudio. En base al ESS definido, se abordaran
aspectos econémicos y de utilizacién de este.

De los aspectos econémicos se comentaran la métrica de costos de energia LCOS y
el costo de instalacion del activo, con el fin de representar, en el caso de la métrica, el
valor por el que se deberia vender su energia en arbitraje de precios, y por otro lado, si se
considera que el activo es necesario para el sistema, el costo de su instalacién, de forma
que el pago de este se asimile al de un activo de transmisién o servicio complementario.

Respecto a la utilizacion del ESS seleccionado, se hablard de su participacion en los
esquemas de proteccién de la integridad del sistema (SIPS), con el fin de mostrar como
este puede brindar soporte por Criterio N-1, el cual es uno de los objetivos del presente
estudio.

Finalmente, se hablard del uso de ESS en los sistemas eléctricos, las aplicaciones a
las que ha sido destinado y de su regulacién a nivel mundial a partir de lo observado en
los operadores del este y sudeste de Australia (AEMO), y California en Estados Unidos
(CAISO).

3.1. Definicion de ESS en Chile

Segin la normativa de Chile, un sistema de almacenamiento de energia es: “/...] equi-
pamiento tecnoldgico capaz de retirar energia desde un sistema eléctrico y transformarlo en
otro tipo de energia. Almacenando la anterior con el objetivo de, mediante una transforma-
cion inversa, inyectarla nuevamente al sistema eléctrico, contribuyendo con la seguridad,

20
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suficiencia o eficiencia economica del sistema.”[5] (Articulo 2).

En este sentido, para que un sistema de almacenamiento sea tomado como tal, requiere
de tres procesos los cuales son: retirar energia de un sistema eléctrico, almacenarla como
alguna energia y finalmente re-inyectar esta energia al sistema. Siendo la finalidad de los
sistemas de almacenamiento asistir en seguridad, suficiencia o eficiencia econémica.

La definicién anterior permite que una gran cantidad de equipamientos tecnolégicos
entren en la categoria de ESS, siempre y cuando cumplan con los procesos mencionados
y contribuyan a las distintas aplicaciones que menciona la normativa, siendo beneficioso
para la eleccién de las mismas establecer una clasificacién que muestre las bondades de
los diferentes ESS.

3.2. Tipos de ESS

Los ESS son un conjunto de activos eléctricos con diferentes tecnologias los cuales po-
seen cualidades especificas y complejas que pueden ser usadas para diferentes aplicaciones
dado su funcionamiento y caracteristicas.

En la literatura uno de los métodos més usados para clasificarlos es segiin cémo realizan
el proceso de almacenamiento, los cuales son principalmente: mecanico, electroquimico,
eléctrico, termoquimicos y térmicos [[15], como se puede observar en la [Figura 3.1:

Clasificacion de tecnologias ESS

Mecanico Electroquimico Eléctrico
[ PHS ] ‘BESS secundarias (Lead [ Condensadores ]
[ CAES ] -Acid / NaS / Li-ion ) ‘ SCES ]
[ — ] BESS de flujo (VRB / [ g )
ZnBr / HBS)
Termoquimico Quimico Térmico
Hidrégeno

Sensibles a la
temperatura y latentes

Combustibles solares

. celdas de combustible de
Hidrégeno solar

hidrégeno/electrolizador

Figura 3.1. Clasificacion de las tecnologias de almacenamiento de energia por
su forma de almacenamiento (“Classification of EES technologies by the form of stored

energy”) [15].

Algunas de las caracteristicas técnicas que se utilizan para sus aplicaciones son la
densidad de potencia y energia, valores de potencia y capacidad de energia nominales,
el tiempo de respuesta, la vida ttil, el tiempo idéneo de almacenamiento, los costos de
capital (de energia y potencia) y los costos de operacién (en conjunto con los costos de
mantenimiento).

Los cuales se muestran a continuacion en las [lablas 3.1 y @ Para formar estas tablas
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se utilizo la informacién de [15], generando rangos de valores y omitiendo valores muy
extremos:



Tabla 3.1. Caracteristicas técnicas y economicas de diferentes tecnologias .

Tipo de ) Dcnsuiaf:l de Dcnsuiac% de Potcha Caps}imdad Flc Vida ttil Tiempo de Tiempo idéneo de Costo de cal?ltal Costo de ca})ltal Costo de operacién
almacenamient Tecnologia energia potencia nominal  energia nominal (Afios) uests almacenamient de potencia de energia antenimient
almacenamiento (MWL) (MWh/L) (MW) (MWh) nos respuesta almacenamiento ($/kW) ($/kWh) y mantenimiento

s Hidroeléctrica de . . . Minutos, descarga Horas - meses, 0,004 $/kWh

Mecénico bombeo (PHS) 0,5-2 0,5-1,5 30 - 5000 180 - 8000 30 - 60 1o répida largo plazo 2000 - 4300 5-100 3 /KW /afio

Aire comprimido . Horas - meses, 0,003 $/kWh
(CAES) a gran escala 2-6 0,5-2 110 - 1000 580 - 2860 20 - 40 Minutos largo plazo 400 - 1000 2-120 19 - 25 $/KW /afio
Aire comprimido ) . . .
(CAES) pequefios & CAESa >a CAES a0 o 5000 001 23+ Segundos, Horas - meses, 517 - 1550 200 - 250 Muy bajo
de superficie gran escala gran escala minutos largo plazo
Volantes de - I . <1 ciclo, Segundos - minutos, . - ~0,004 $/kWh
inercia (FES) 20 - 80 1000 - ~5000 0,1-20 0,0052 - 5 15 - 20 segundos corto plazo (<1h) 250 - 350 1000 - 14000 20 /KW /afio
Bateria . . P
Electroquimico plomo-cido 50 - 90 10 - 400 0-40 >0,0005 - 40 5-15 <1/4 de ciclo, Minutos - dfas, 200 - 600 50 - 400 ~50 $/KW /afio
(Lead-Acid) milisegundos corto a medio plazo
Bateria . o Y
ién-litio 150-500  1500-10000  0-100  ~0004-10  5-16  </4decido, Minutos - dias, 900 - 4000 600-3800 -
(Li-ion) milisegundos corto a medio plazo
Bateria
sodio-azufre 150 - 300 ~140 - 180 <34 0,4 - 244.8 10 - 20 - Largo plazo 350 - 3000 300 - 500 ~80 $/kW /ano
(NaS)
Bateria <1/4 de ciclo Minutos - dias
niquel-cadmio 15 - 150 80 - 600 0-40 6,75 3-20 SO ’ 500 - 1500 400 - 2400 ~20 $/kW /afio
(NiCd) milisegundos corto y largo plazo
Bateria redox Horas - moses
de vanadio 16 - 35 ~<2 ~0,03 - 3 2 - <60 5-20 <1/4 de ciclo ? 600 - 1500 150 - 1000 ~70 $/kW /afo
(VRB) largo plazo
Baterfa de Horas - meses
zinc-bromuro 30 - 65 ~<25 0,05 - 10 0,05 -4 5-10 <1/4 de ciclo i ’ 200 - 2500 150 - 1000 -
(ZnBr) largo plazo
Baterfa de Horas - meses
polisulfuro-bromuro ~ ~20 - 30 ~<2 0,004 - 15 0,06 10 - 15 20 ms Y 700 - 2500 150 - 1000 -

(PSB)

largo plazo

p ojusiweusdew|e sap Sewslsi§ ‘¢ O|n1/IdE:)

eiSJiaus 9

7

€¢C



Tabla 3.2. Caracteristicas técnicas y economicas de diferentes tecnologias .

Densidad de Densidad de  Potencia Capacidad de Costo de capital Costo de capital

Tipo de Vida 1til Tiempo de Tiempo idéneo de Costo de operacién

almacenamicnto Tecnologia energia potencia nominal  energia nominal (Afios) respuesta almacenamicnto de potencia de energia . mantenimiento
(MW/L) (MWh/L) (MW) (MWHh) P ($/1W) ($/kWh) Y
. - Milisegundos, Segundos - horas, <0,05 $/kWh
Eléctrico Condensadores ~0,05 - 10 100000 + 0- 0,05 - ~1-10 >1/4 de ciclo 5 h 200 - 400 500 - 1000 13 8 /KW /aiio
Super- . Milisegundos, Segundos - horas, 0,005 $/kWh
condensadores (SCES) ~10-30 100000+ 0-~03+ 0,0005 10-30 >1/4 de ciclo  corto plazo (<1h) 100 - 450 300 - 2000 6 $/kW /afio
Almacenamiento magnético . . Milisegundos, Minutos - horas, 0,001 $/kWh
por superconduccién (SMES) 0.2 - ~6 1000 - 4000 0.1-10 0,0008 - 0,015 20 +, 30 >1/4 de ciclo  corto plazo (<1h) 200 - 489 500 - 72000 18,5 $/kW /afio
Termoquimicos Combustible 500 - 10000 - 0-10 - - - Horas - meses - - -
solar
o i 5-15, Segundos, 15 0,0019 - 0,0153
500 - 5 5 ) ) _ 500 - )
Quimico Celdas de hidrégeno 500 - 3000 500 + <50 0,312 20 + >1/4 de ciclo Horas - meses 500 - 3000 2- 15 €/kWh $ /KW
Térmico Almacenamiento 80 - 500 - 0.1 - 300 - -0  Noentresa o Minutos - dias 100 - 400 3-60 -
térmico (TES) respuesta rapida  Minutos - meses
Aire liquido (LAES 4 - 6 veces . - . . . i . 9 K-
6 TES liquid air) CAES a 200 bar - 0,3 - 200 2,5 25 + Minutos Largo plazo 900 - 1900 260 - 530 -
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Luego parte de la informacién anterior puede ser resumida en un diagrama, para ana-
lizar variables de interés por tecnologia, como lo son la potencia nominal, la capacidad de

almacenamiento de energia y el tiempo de descarga por tecnologia, siendo observable en
el diagrama de la

1second 1minute 1hour
16W ‘ P 7l 274
o ~ Large CAES # PHS _41day
~ Licion | %" Y Large caES B
Pl e | .7 A CAE: -l
100MW = s — _Alarge CAES
- - =i ) |
el NiCd.a alies
[Sman CAES| | Flywheel PHE .-
| 4 Ad ',1month
10MW N ’ = Z == i -
Sl i = = L
o 8 FES, 7 d) P
= ” SMES o iy X
@ e AR A 2%, | vl
g 1MW = 'SMES P2 S
Cd s L
) p SMES -,
o ,4' u NaS
g g& 7 P
Ca
100kW B iur =
v FE - i
. = |
Supcapacitor w =
Li-ion i -
10kW = ARSI :i - s
~{Lead-acid ‘ aVvRB P
> ES fns
‘ ’f' P
TkW - P
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Rated energy capacity

" under construction

Figura 3.2. Capacidad de potencia, almacenamiento de energia y tiempo de des-
carga por tecnologia .

Enla , se pueden observar diferentes tecnologias a partir de sus abreviaciones,
las cuales se identifican por el lazo que las encierra. Por otro lado, en los ejes se encuentran
tanto la potencia como la capacidad de almacenamiento de energia nominal en escala
logaritmica y de forma diagonal a partir de una linea segmentada los tiempos de descarga
de los ESS por tecnologia a potencia nominal.

Con lo anterior, se puede observar que las tecnologias como las baterias, los CAES
a gran escala, las hidroeléctricas de bombeo y el almacenamiento térmico, son los que
presentan un mayor valor de capacidad de energia, potencia nominal y descarga a potencia
nominal, para un periodo de tiempo entre una hora a un dia, mostrando su alta capacidad
para poder entregar potencia nominal por un periodo prolongado, dada también su alta
capacidad de almacenamiento de energia.

Los ESS tales como: PHS, TES, CAES a gran escala y VRB, poseen un tiempo de
descarga muy prolongado, llegando a periodos entre un dia y menores a un mes, con altos
valores de almacenamiento de energia y capacidad de potencia, por lo que, pueden ser
usados en aplicaciones que requieran un tiempo prolongado de actividad.

Por otro lado, se puede observar que en el caso de los supercondensadores y SMES,
existe una velocidad de descarga a potencia nominal alta, pudiendo llegar al orden de
milisegundos, pero poseen una capacidad de almacenamiento de energia nominal menor,
pudiendo llegar a los 0,5 v 15 kWh para los supercondensadores y las SMES respectiva-
mente, segin la IFigura 3.2' y la ITabla 3.2', mostrando su baja capacidad de mantener su
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operacion por periodos prolongados.

3.3. Aplicaciones de las ESS

Dadas las caracteristicas presentadas anteriormente, los ESS poseen diferentes funcio-
nes que dependen de su tecnologia.

Por ende, estos pueden aportar en los sistemas eléctricos en diferentes aplicaciones,
como en seguridad segin el tiempo en el que actian y que tan prolongado, en suficiencia
por sus valores de potencia nominal y tiempo idéneo de almacenamiento y en eficiencia
econdmica dado sus precios de CAPEX, OPEX, costos de mantenimiento y de oportunidad,
en comparacién a otros activos que entregan el mismo servicio o por la posibilidad de
entregar distintos servicios dependiendo de las necesidades del sistema.

A nivel mundial se pueden encontrar diferentes aplicaciones de los ESS en transmision.
Algunas de estas se pueden observar en la :

Tabla 3.3. Resumen de aplicaciones de ESS en transmision [4].

Aplicacién Descripcion

Amortiguacién de Aumentar la capacidad de transporte de carga en transmision, al mejorar el
oscilaciones rendimiento de estabilidad dindamica en el largo plazo.

Mejora de caida de Aumentar la capacidad de transporte de carga en transmision, al reducir la
tension transitoria caida de tensién transitoria luego de una perturbaciéon en el sistema.

Estabilidad de tensiéon Mejorar la capacidad de transferencia en transmisién, al mejorar los méargenes
dindmica de estabilidad de tensién.

Reconexién ante Permitir la reconexién ante cortocircuitos con un alto desplazamiento angular,
cortocircuitos luego de perturbaciones importantes.

Amortiguacién de
resonancia
sub-sincronica

Aumentar la capacidad de transmisién de la linea, al permitir mayores niveles
de compensacién en serie, al entregar activamente amortiguacién sub-sincrénica.

Alivio de sobrecarga Manejo de congestion y contingencia por Criterio N-1, mediante alivio temporal
térmica de sobrecarga en linea.

Luego, para poder clasificar las diferentes tecnologias en las aplicaciones descritas, es
necesario observar sus caracteristicas técnicas y el requerimiento de cada aplicacién.

Las aplicaciones descritas en la [Tabla 3.3, requieren de establecer una accién posterior

a alguna perturbacién del sistema, requiriendo de un control mas dindamico.

Este tipo de accién se denomina control correctivo, el cual se basa en ejecutar una serie
acciones posteriores a una perturbacién con el fin de volver a una operacién normal. Una
forma de categorizar ampliamente el control correctivo se basa en el periodo de tiempo en
que debe realizar una accién de respuesta ante una perturbacién.
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El tiempo de respuesta se puede dividir en 3 categorias: respuesta de subciclo (milise-
gundos), sub-sincrénica (fraccién de un segundo a unos pocos segundos), e inercial (la cual
esta dada por constantes de tiempo con un periodo mayor a la de las variables eléctricas,
en el orden de las decenas de segundo o minutos) [2].

El objetivo del control correctivo es la mitigacion de los fenémenos que se observan en
cada una de las categorias anteriores, realizando diversas acciones dependiendo del tiempo
en el que deban ser realizadas. Dado lo anterior las acciones que se realizan se resumen en
lo siguiente:

» Subciclo: Control de fenémenos transitorios de tensién y potencia, y estabilidad de
tension y frecuencia.

» Sub-sincrénica: Estabilizar el sistema pudiendo requerir de control de limitaciones
térmicas, de tensién y frecuencia.

= Inercial: Recuperar la operacién normal del sistema, control de limitaciones térmicas.

En general para fenémenos transitorios se utilizan tecnologias como los SMES y los
condensadores, esto por su capacidad de control de potencia. Por otro lado, para los
casos que se observaran en este estudio se requiere del uso de ESS que permitan un
funcionamiento por un periodo largo o mediano como es el caso de las baterias. Esto
debido a que poseen una capacidad de almacenamiento de energia necesario como para
poder abastecer durante periodos de congestion (que suelen estar en el orden de los minutos
a horas) y poseen un tiempo de respuesta en el orden de milisegundos o menores.

En la se pueden observar las diferentes tecnologias clasificadas segin las
aplicaciones que les son apropiadas:

Tabla 3.4. Sistemas de almacenamiento y sus aplicaciones apropiadas “ES tech-
nologies and their suitable applications” [16]. “A” significa que su uso es adecuado para
dicho objetivo y en caso contrario “N”, por si no es adecuado.

Aplicacién Largo plazo ~ Mediano plazo Corto plazo
Objetivo/Tipo PHS CAES HBS LA NiCd NaS VRB ZnBR Liion FES SMES SCES

Arbitraje de energfa

Aplanar perfil de carga

Seguimiento de carga

Mejora de la confiabilidad

Reserva en giro

Fluctuaciones de frecuencia

Calidad de suministro de potencia
Arbitraje de energia de RES
Capacidad de potencia firme de renovable
Alivio de congestiones en transmisién
Potencia en subestaciones

> Z 22225 >
22
22222222 >
B 22
e e g
e e
sz 2
2 2
i i i S
22222522
2222 »p 22222
222 e 22 2 22

En particular, si observamos la , se puede concluir que las PHS y CAES de
larga escala coinciden con las aplicaciones de periodos largos observados en la .
En especifico estas pueden participar en la generacién dado su alta capacidad de potencia y
almacenamiento de energia, inyectando energia en periodos de mayor demanda y retirando
energia para almacenarla en otros momentos.
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Ademas estas tecnologias pueden participar en otros servicios dados sus tiempos de
respuesta del tipo inercial, para mejorar la calidad y confiabilidad de la entrega del servicio
de generacién RES, como es el caso de habilitar el arbitraje de energia y poder entregar
potencia firme.

Respecto a las de corto plazo, se tiene que estas pueden mejorar la calidad del sumi-
nistro, estabilizando las fluctuaciones de potencia. Lo cual concuerda con su tiempo de
respuesta del tipo subciclo, ayudando en el control correctivo de fenémenos dindmicos.

Respecto a las de mediano plazo, se tiene una gran cantidad de objetivos y aplicaciones
a las que estas pueden dar soporte y objetivos que pueden cumplir dada su gran flexibilidad
en cuanto a capacidad de energia, potencia y tiempo de respuesta.

Pudiendo en conjunto satisfacer todos los objetivos planteados en la . En
especifico estas pueden dar alivio de congestiones en transmisién que es el objetivo de este
estudio en conjunto con determinar el impacto econémico de restringir la capacidad de
energfa segtn lo establecido en el reglamento de transmisién [5]. Por lo que esta tecnologia
es interesante para el control de limitaciones térmicas y con ello el Criterio N-1.

En la [Tabla 3.4 se observa que para el alivio de congestiones en transmisiéon las BESS
son las mas adecuadas, siendo en especifico las: HBS, plomo-acido, niquel-cadmio, sodio-
azufre e ion-litio, las més idéneas para prestar este servicio.

3.3.1. Variables econémicas utilizadas y actualizadas de ESS

Respecto a la utilizacién de ESS en generacién se utilizard el estudio [17], el cual
entrega valores de costos nivelados de almacenamiento (LCOS).

Ademsés de esta métrica existe el costo nivelado de energia, pero segin los autores,
esta terminologia puede ser mas adecuada, pese a que ambas métricas determinan el valor
promedio al que debe venderse una unidad de energia para cubrir todos los costos del
proyecto.

El valor LCOS puede ser interpretado como el valor de venta de energia promedio
en $/kWh al que debe ser vendida una unidad de energia durante toda la vida 1til del
activo, para generar ganancias por sobre su costo total considerando impuestos, costos de
financiamiento, de operacién y mantenimiento, entre otros.

Para esto se necesita, la tasa de carga fija (FCR), el costo de capital presente, los costos
fijos de operaciéon y mantenimiento anuales, la cantidad de horas de descarga (AH) y el
costo de electricidad para cargar el dispositivo (ECC), obtenido del precio de la compra de

energia dividido por la eficiencia de carga y descarga del activo (RT'E). Lo cual se puede
observar en la

FCR - Ceap+ Con
AH

LCOS = + ECC (3.1)

Del estudio realizado en [17] se obtienen costos de instalacién totales por kWh, para
diferentes tecnologias en el ano 2021 los cuales se observan en la Eigura 3.é, y que poseen
una proyeccién de precios al ano 2030, mostrado en la [Figura 3{1]:
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2021 Total Installed Cost Comparison, $/kWh
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Figura 3.3. Vulores de costo total instalado por ESS y por capacidad de energia
, separados por capacidad de potencia y tiempo de descarga para el ano 2021.
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2030 Total Installed Cost Comparison, $/kWh
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Figura 3.4. Valores proyectados de costo total instalado por ESS y por capacidad
de energia [17], separados por capacidad de potencia y tiempo de descarga para el afio
2030.

Estos graficos muestran una disminucién en los precios de las BESS y otras tecnologias
en la medida en que aumenta el tiempo de descarga. Esto puede ser explicado porque el
costo de los elementos para la energia disminuyen al tener una mayor capacidad instalada.

Los costos asociados a la instalacién de BESS corresponden a los de los elementos que
se requieren para llevar a cabo el proyecto, siendo estos los siguientes: bloques de almace-
namiento DC, sistema de balance en DC, equipamiento de potencia, sistemas de control
y comunicacion, sistemas de integracion de elementos en el BESS, ingenieria, adquisicién
y construccion, de desarrollo del proyecto y de la integracién del activo a la red [17].

También, entre graficos se muestra que en la medida que pasan los anos, menor es el
precio de los ESS. Esto es debido a que en el estudio se establece el supuesto de que en
la medida que pasa el tiempo, mayor es el conocimiento de la tecnologia, lo que impacta
en la eficiencia de la creaciéon de los mismos y de sus procesos. Esto vendria en conjunto
con un aumento en la demanda, generando la aparicién de empresas especializadas y la
disminucion del precio en elementos altamente cotizados.

Por otro lado, los costos totales de instalacién de los proyectos tienen sentido en cuanto
a sus especificaciones técnicas, pero no entrega informaciéon en relacién a su uso 6ptimo
y precio al que debe ser vendida su energia para generar beneficios sobre su costo, por lo
que para estimar el precio al que las distintas BESS deben vender su energia para entregar
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utilidades a su duefio es necesario usar otra métrica, la cudl muestre el precio de la energia
como en el caso de LCOS y que permita financiar el proyecto por medio del arbitraje de
precios.

Dado a que en el estudio utilizan la métrica LCOS para establecer el precio al que se
debe vender la energia del activo, es posible observar el beneficio social por medio de esta
métrica, ya que el ESS que posea un menor valor es el més eficiente en cuanto a la venta
de su energia y el costo del proyecto, dada la definicién propuesta. Ademés que para la
planificacién de la operacién, el Coordinador prioriza sistemas costo eficientes.

Esta métrica permite evaluar entre los distintos conjuntos de potencia y energia para
tecnologias propuestas en el estudio los cuales se encuentran representados en la [Figura 3.5.

2021 LCOS ($/kWh) Comparison - 100 MW & 1,000 MW
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Figura 3.5. Valores de LCOS de ESS |17], separados por capacidad de potencia y
tiempo de descarga para el ano 2021.

De lo anterior se podria concluir que las baterias mas eficientes se encuentran en
el rango 4 a 10 horas dado el precio de LCOS, pero el andlisis de estas se encuentra
considerado la profundidad de descarga del ESS (el cual establece el nimero maximo de
ciclos de descarga), en un valor de 80% equivalente a 1,25 ciclos por dia (para un ESS
de 2 horas este se descargara por 2 horas seglin su operacién, pero su carga serd de 2,5
horas, requiriendo de 4,5 horas en un ciclo completo, lo que afecta a su cantidad de horas
de descarga).

El problema de considerar la profundidad de descarga es que, para procesos muy ex-
tensos (sobre las 10 horas), se generan perturbaciones como las mostradas en la ,

en donde para ESS de 24 a 100 horas se presenta menos de 1 ciclo por dia, afectando esta
métrica.
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También, de los valores obtenidos en la , no se contemplan las necesidades
del sistema en transmision y esta dirigido a la venta de energia del activo, con el fin de
realizar un proyecto rentable, facilitando su uso en generaciéon. Pero no respecto a los
beneficios que tendria el sistema por su uso por sobre otras tecnologias, al dirigirlos a la
seguridad del sistema, importando més en este 1ltimo caso que se instale el activo y que se
pague la totalidad del proyecto. Por lo que en esta memoria, no se utilizara esta métrica y
fue dada a conocer por que es parte del estado del arte de BESS y en su lugar se utilizaran
costo de instalaciéon de BESS separados en potencia y energia.

Los valores esperados para las BESS son calculados en base a sus costos totales de
instalacion por energia y potencia en USD /kWh y USD/kW, respectivamente. Estos valores
seran para BESS “Lithium-ion LFP”. Los tiempos de descarga considerados son de 2. 4
6 horas, con potencias de 1, 10, 100 y 1000 MW, los cuales se muestran en las
a .10

3.3.2. Esquemas de proteccién de la integridad del sistema

Una forma de utilizar las BESS para disminuir las congestiones o problemas del nivel
de carga de los sistemas de transmisiéon y aumentar el limite operacién por el Criterio
N-1, es el uso de esquemas de proteccién de la integridad del sistema (SIPS), ya que
estos esquemas permiten la coordinacién entre distintos elementos con el fin de mejorar la
seguridad del sistema, evitando la propagacién de perturbaciones que generarian estados
de operacién inaceptables.

Su uso es para estabilizar los sistemas de potencia realizando acciones de control para
mitigar esas condiciones indeseadas, manteniendo la confiabilidad de la operacién para
Contingencias Simples o mayores, en donde el operador no esperaria o no pudiera tomar
las acciones apropiadas en el tiempo requerido por el tipo de contingencia.

Para ello, los SIPS requieren elementos de monitoreo y rendimiento de alto nivel,
estableciendo puntos de deteccién de contingencias y de alarma para ser planeados durante
el diseno del esquema, en conjunto con el area que afecta la perturbacién y el tiempo de
mitigacion.

Las condiciones de operacién inaceptables que pueden mitigar los SIPS, el drea de estos
efectos y el tiempo requerido para su mitigacién son observados en la .
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Figura 3.6. Situacion de cuidado por extension de drea basado en normativa
internacional “Wide-Area Situational Awareness (WASA) system based upon international

standards ”/@], adaptado por .

En especifico, los SIPS proveen de acciones contra sobrecargas monitoreando flujos
de potencia criticos y ejecutando medidas como desconexién de carga, desconexién de
generacién u otras configuraciones de sistema para prevenir que este estado resulte en
danos en equipamiento o salidas en cascada [19].

En general, la estructura de actuaciéon del SIPS se puede simplificar bajo el esquema

representado en la [Figura 3.7.
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Figura 3.7. Estructura general de un esquema de proteccion de sistemas, “General
structure of a system protection scheme”|2()].
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La composicién de estos se basa en equipamientos de medicion de variables eléctricas
de entrada, sensores, desconectadores, equipamiento de comunicacién, controlador légico
con su software, sistemas de monitoreo y fuentes de alimentacion.

En [20], el costo de estos esquemas se asumen de 1 MMUSD, realizando su control sobre
desprendimiento de generacion en centrales edlicas y el manejo de congestiones de lineas
de transmisién como otra opcién por sobre la creacién de lineas de transmisiéon. También,
en ese estudio se menciona que la mala operacién de estos sistemas puede traer serias
consecuencias en un sistema eléctrico, por lo que deben ser constantemente controlados y
monitoreados para que su funcionamiento sea adecuado.

Por otro lado, dado que el uso de los SIPS incluye el manejo de generacion y cargas,
el uso de estos esquemas con BESS puede asemejarse al de las lineas de transmisién al
captar energia en una barra y descargando en la siguiente, realizando un manejo del flujo
de potencia.

3.3.3. Ejemplos a nivel mundial

Los ESS pueden tener muchas aplicaciones en sistemas eléctricos, tal como se muestra
en la , pero pese a ello, depende de los requerimientos del sistema que aplicacién
es mas pertinente tratar, y con ello, la eleccién adecuada de la tecnologia. En especifico,
algunas de las aplicaciones en las que las BESS se estan utilizando en sistema reales se
pueden ver en las [lablas 3.5 y B.G:

Tabla 3.5. Caracteristicas y aplicaciones de instalaciones seleccionadas de siste-
mas de almacenamiento de baterias Lead-Acid [15].

Nombre/ localizacién Caracteristica Area de aplicacion

BEWAQG, Berlin 8,5 MW /85 MWh Reserva en giro, control de frecuencia.
Chino, California 10 MW / 40 MWh Reserva en giro, nivel de carga.

PREPA, Puerto Rico 20 MW / 14 MWh Reserva en giro, control de frecuencia.
Metlakatla, Alaska 1MW /1,4 MWh Refuerzo en estabilizacion de red en isla.

Kahuku Wind Farm, Hawdi 15 MW / 3,75 MWh  Control de potencia, potencia firme e integracion a la red.
Notrees EES project, EEUU 36 MW / 24 MWh Problemas de intermitencia en centrales edlicas.

Tabla 3.6. Caracteristicas y aplicaciones de instalaciones seleccionadas de siste-
mas de almacenamiento de baterias NaS [15].

Nombre/ localizacién Caracteistica Area de aplicacién

Kawasaki ESS test facility, Japon 0,05 MW 1° ESS de gran escala para pruebas, operado en 1992.
Long Island Bus’s BES System, Nueva York, EEUU 1 MW /7 MWh Recarga de combustible en vehiculos.

Rokkasho Wind Farm ES project, Japén 34 MW / 244,8 MWh  Mitigacién de fluctuaciones de potencia edlica.

Saint Andre, La reunion, Francia 1 MW Potencia edlica en una isla.

Graciosa Island, Younicos, Alemania 3 MW / 18 MWh Potencia solar y edlica de ESS para islas.

Abu Dhabi Island, Emiratos Arabes 40 MW Nivel de carga.

En donde se puede observar que en el mundo el uso de baterias se encuentran mejorando
la intermitencia de generacién de centrales RES, gestionando flujos de potencia, sirviendo
de reserva en giro, mejorando la estabilidad y en control de frecuencia.
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3.3.3.a. Grid booster (Alemania)

En conjunto con lo anterior, en Alemania se han confirmado 3 proyectos piloto de
larga escala llamados grid boosters con capacidades de 100 MW y 100 MWh 2 proyectos
y un proyecto de 250 MW y 250 MWh, los cuales tienen por objetivo mejorar el sistema,
balanceando los flujos de potencia y los re-despachos [21].

El desarrollo de estos proyectos estd pensado para ser realizado con baterias de Li-ion
y a pesar de que poseen un costo no determinado, se estima por la comisién europea que
abarquen un precio entre 200 €/kWh y 1000 €/kWh.

El concepto que utilizan los grid boosters es el de optimizar las lineas existentes al
colocar BESS de larga escala en los nodos de la red, permitiendo que las redes sean més
eficientes, aliviando las contingencias por sobrecarga y, con ello, el Criterio N-1, mostran-
do las cualidades de esta tecnologia para poder aliviar las congestiones del sistema de
transmisién, ademés de poder proveer otros servicios segin las necesidades del sistema.

3.3.3.b. Nuevo sistema de control de flujo mediante almacenamiento Parinas - Sec-
cionadora Lo Aguirre (Chile)

El proyecto consiste en la instalacién de un sistema de control de flujo con BESS en las
subestaciones Parinas y Seccionanadora Lo Aguirre, el proyecto considera una capacidad,
de al menos, 500 MVA y 125 MWh, que actuan de manera coordinada ante contingencias
simples, ademéas de la posibilidad de realizar control de tensién, mediante el control de
potencia reactiva, inyectando o absorbiendo segiin sea necesario para realizar este control.

Su dimensionamiento debera ser diseniado para una operacién de al menos, 10 veces
al ano. El proyecto posee un valor de inversion referencial aproximado de 211 MMUSD y
costos de operacién, mantenimiento y administracién de 3 MMUSD [22].

Por otro lado, el proyecto paso a fase de licitacién en donde se establece un plazo de
ejecucion de 36 meses. Este proyecto sigue en procesos de ofertas, el cual culminara el 22
de agosto del presente ano y la adjudicacién estd programada para el 3 de noviembre de
2023 [23].

3.3.4. Regulacion a nivel mundial

En esta seccion se observara como los ESS son considerados como candidatos de in-
version, a que sectores estan dirigidos y quienes y de que manera se paga por el servicio
que brindan, utilizando para esto, regulacién de operador del este y sudeste de Australia
(AEMO) y el operador de California en Estados Unidos (CAISO) contenida en el estudio
[24].

3.3.4.a. AEMO

En Australia los servicios de almacenamiento son tanto consumidores, generadores u
obras de transmision. Como consumidores y generadores, su mercado funciona mediante
un mercado no regulado y otro regulado.
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El mercado no regulado es el mercado marginalista, que funciona mediante ofertas,
en donde la remuneracién de los agentes que prestan servicios auxiliares de frecuencia,
corresponde al producto de la capacidad disponible ofertada y el precio de liquidacion,
dividido por 12, considerando intervalos intra-horarios de 5 minutos en los que se realiza
el despacho.

Por otra parte su servicio regulado, se realiza a partir de los proveedores de servicios
de conexion y su remuneracién es mediante acuerdos de largo plazo o directamente con el
operador. Estos servicios corresponden a la regulaciéon de tensién ante contingencias y el
arranque en negro.

Respecto a su funcionamiento como activos de transmisién, su remuneracion esta basa-
da en la recuperacién de costos regulada, en los planes de inversion con ciclos regulatorios
trianuales.

3.3.4.b. CAISO

En California, los ESS pueden ser vistos como recursos de mercado o activos de trans-
misién. Como recursos de mercado, su remuneracién es a partir de un pago fijo en base a
las licitaciones de los proyectos y de dos posibles esquemas de propiedad del proyecto:

1. Empresa de servicios piblico: Corresponde a aquella donde el oferente construye el
proyecto, pero es de propiedad y administrada por inversionistas.

2. Propiedad de terceros: El oferente construye, opera y mantiene el proyecto por un
tiempo contractual definido, recibiendo pagos fijos por reservas locales de capacidad
y posibles pagos por descarga en horas de demanda. Pudiendo también participar
del arbitraje de energia.

Por otro lado en transmisién, su operacion esta a cargo del operador y su remuneracién
es por ingreso regulado basado en recuperaciéon de costos.



Capitulo 4

Caso de estudio: expansion de la
transmision del SEN 2022-2042

Habiendo realizado una revisién bibliografica de como se lleva a cabo la planificacion de
la transmisién, como se adecuan los ESS en la regulacién y de las funciones que desempefian
los ESS en conjunto con sus precios de mercado y otros valores de referencia encontrados en
la literatura, se procedera a observar el caso de estudio con su base de datos, y determinar
las principales variables a actualizar con el fin de tener un modelo representativo para la
expansion de la transmision en el periodo 2022-2042.

Para ello, en este capitulo se describiréd el modelo eléctrico a partir de la base de datos
de Flex-Tran, en donde se senalaran, las principales actualizaciones en la demanda y oferta
eléctrica, especificando los estudios de los que se obtuvo la informacién para realizar el
cambio.

A modo general, la base de datos del programa Flex-Tran proviene del modelo eléctrico
de la TAA PELP 2020. Para la actualizacién de la oferta se utilizard el IAA PELP 2021,
ya que este informe presenta las tltimas actualizacion de este modelo. Y para la demanda
se utilizara la PET 2023, dado que abarca el horizonte de planificacion 2022-2042, el cual
representa el periodo objetivo del presente estudio.

4.1. Modelo del sistema

El modelo para la planificacion de la expansién de la transmisién, cuenta con un
modelo econémico y eléctrico, en donde el modelo econémico, corresponde a los costos
de generacion, operacion y mantenimiento de los activos de generacién, y en el caso de
transmision, los costos de inversién en circuitos de lineas de transmisién, baterias o SIPS,
considerando la tasa de interés y la tasa de descuento de dichos proyectos, contemplando
los afios que requieren para su instalacién y la vida ttil de los mismos proyectos.

Respecto al modelo eléctrico de la base de datos de Flex-Tran, este considera las
variables contenidas en el IAA PELP 2020 por medio de su modelo eléctrico. En este
se puede diferenciar entre elementos y variables eléctricas por sector, ya sea generacién,
transmisién o demanda eléctrica.

37
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4.2. Modelo de optimizacion

El modelo de optimizacién del sistema comprende la funcién objetivo del problema de
planificacién, la cual se basa en minimizar los costos de inversion y operacién del sistema,
dividiéndolos por la tasa de descuento por activo durante el periodo de estudio y las
restricciones propias del modelo eléctrico.

Dado que se trata de un problema de planificaciéon de la transmisién, los costos de
inversion estan asociados a los activos que se incorporan a este sector, expandiéndolo como
obras nuevas o ampliaciéon de obras existentes. Los proyectos de transmisién consideran
circuitos de linea, proyectos de BESS y SIPS, en donde los costos de inversion dependen
del tipo de obra.

La expansién para obras de transmisién corresponde a la instalacion de obras nuevas de
lineas, activos BESS o SIPS. En donde las lineas y las BESS pueden tener una ampliacién,
aumentando los circuitos de la linea o instalando BESS. Cabe destacar que esta ampliacién
se realiza respetando los valores del activo del que proviene, es decir, en lineas la potencia
operacional y en BESS, la capacidad de potencia y energia. Por otro lado, para el caso de
SIPS, la instalacion de estos esquemas utilizando BESS, se puede realizar de dos formas:

1. Reservas de subida y bajada, implementando SIPS a partir de candidatos de ex-
pansion de BESS, en cuyo caso el costo del SIPS solo consideraréd el esquema de
seguridad.

2. No utilizar reservas, habilitando que el programa instale BESS de 15 minutos en
ambos extremos del corredor, las cuales se deben valorizar en los costos de inversion

del SIPS.

Los costos asociados a las BESS y ampliacién de lineas, se encuentran en las [Tablas 4.3
y respectivamente, las cuales serdn explicadas mas adelante en conjunto con las des-
cripciones de los activos eléctricos separados por sector.

Por otro lado, los costos de operacién se realizan de forma anual y se refieren a la
operaciéon y mantenimiento de generadores; variables de operacién; demanda no servida;
recorte de renovables; y penalizaciones por exceso de generacion, afluentes y vertimientos
ficticios.

Los costos de operaciéon y mantenimiento son fijos, son propios de cada generador en
funcién de su potencia maxima. Por otro lado, los demas costos refieren a la operacién,
por lo que ademas del afio se requieren los dias representativos anuales con su resolucion
horaria y el respectivo peso anual de dicho dia en la simulacién.

Los costos variables refieren a la potencia de cada generador por cada hora. La demanda
no abastecida corresponde a la energia requerida por la demanda y no suministrada por
el sistema; los recortes renovables, al vertimiento de los recursos renovables como el solar
y edlico; y las penalizaciones a los caudales vertidos, a la no entrada o construccién de
una central hidrdulica en cuyo caso el recurso hidrico es vertido o en el caso de recursos
ficticios, el uso de recursos hidricos en periodos cuyo costo de oportunidad no es el més
bajo, pero se requiere de su operacién por motivos de seguridad del sistema.
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4.2.1. Modelo eléctrico general

El modelo eléctrico del sistema a utilizar cuenta con una cantidad de 26 barras, que

se encuentran a lo largo de todo Chile y se iueden observar en la en conjunto

con el diagrama unilineal del sistema en la [Figura 4.2.
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Figura 4.2. Unilineal del sistema,
obtenido de la base de datos de Flex-Tran.
En verde se aprecian los sistemas de 220 kV
y en azul los de 500 kV. La linea segmentada
corresponde a la linea HVDC Kimal - Lo
Aguirre proyectada.

Figura 4.1. Subestaciones usadas
en la PELP 2020 /@] y su ubicacion en
Chile, obtenido a partir de MATLAB, las
coordenadas de las subestaciones fueron ob-
tenidas de /@] y editado en Inkscape.

En la se observan las ubicaciones de las subestaciones utilizadas, las cuales
fueron obtenidas mediante la_informacién que posee el Coordinador en sus planillas en
linea, en el sitio infotécnica [@] También se utilizé informacién respecto a la subestacion
Parinas, en [27] y para Tineo (Nueva Puerto Montt) en [@] Para la subestacion Tineo, se
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especifica coordenadas referenciales, por lo que para conformar la [Figura 4.1}, se utilizaron
estas coordenadas.

Estas subestaciones desarrolladas en el IAA PELP 2020, cuentan con: centrales de
generacién solar, térmica, hidraulica y edlica en donde cada una de estas posee diferentes
elementos de acuerdo a su naturaleza. Cargas que poseen su respectivo perfil de carga, con
una resolucién horaria para un dia representativo por afio dentro del horizonte 2019-2052.
Transmision, que son lineas, transformadores y BESS, que se encuentran en sus respectivas
barras, con sus costos de inversién y parametros eléctricos.

4.2.2. Modelo eléctrico: generacion

El estudio a utilizar contiene distintos escenarios, los cuales son caracterizados en la
igura 2.8. Para este caso se escoge el Escenario A contenido en la PET 2022 [E] Lo
anterior se debe a que los valores de este escenario son referenciales, por lo que es el caso
mas acorde a lo esperado del sistema, ya que no incurre en cambios de costos de inversiéon
en tecnologias, posee valores referenciales en costos de inversién de almacenamiento, y
plantea un proceso de descarbonizacién al ano 2035, lo que permite una transicién menos
abrupta.

Para la generacién se encuentran distintas tecnologias con diferentes valores de potencia
y perfiles de generacién. En especifico, las energias renovables del tipo edlica, hidraulica
de pasada, solar fotovoltaica y CSP son consideradas no despachables, dado que estas
generan en cuanto se tiene el recurso. Por otro lado, en el caso de las centrales térmicas,
la generacion se basa en_los costos de los combustibles utilizados, cuyo valor promedio se
puede encontrar en la .

La potencia instalada por afio para el horizonte 2021-2041 del sistema se puede observar
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Figura 4.3. Capacidad instalada por asio y por tecnologia de la base de datos Flex-Tran.
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En la se puede apreciar la disminucién progresiva de la generacion de energia
por parte de las centrales a carbén a lo largo del tiempo, hasta su salida completa de

operacion en el ano 2034. Por otro lado, se ve un aumento de la generacién edlica y solar
en la medida que pasa el tiempo, dando cuenta de la insercién de este tipo de energia a lo
largo de los afios.

El escenario renovable escogido pertenece al de una alta insercién, dado que segin lo
observado en la PELP, uno de los objetivos de esta es aumentar el uso de energias del tipo
renovable, por lo que para la selecciéon del dia representativo se tendra en consideracion
esta premisa.

Por otro lado, para las centrales renovables del tipo edlica y solar se poseen en con-
junto 437 perfiles de generacion, los cuales cuentan con resolucién horaria para un afio de
operacion, por lo que dependiendo del dia seleccionado se originardan diferentes perfiles de
generaciéon a partir de fuentes RES.

Otras centrales que poseen perfiles de generacion, son las que utilizan biomasa. Lo
particular de estas centrales, es que su recurso es también un combustible y por ende
también tiene un precio. Es interesante mencionar esto, dado que al poseer perfiles de
generaciéon su uso deberia ser no despachable, pero dado que poseen un precio, esto afecta
la lista de despacho y con ello los costos marginales del sistema.

Por lo que en este estudio, la generacion de estos estara dada en funcién de los precios
de combustible por sobre sus perfiles de generacion, dado que obligar al sistema a realizar
su funcionamiento genera perturbaciones en el precio de la energia.

Respecto a los precios de combustibles, en la , se observan los valores promedio
por tipo de combustible, siendo estos extraidos de la base de datos Flex-Tran.

Tabla 4.1. Precio promedio de combustible por tipo y unidad de la base de datos
Flex-Tran.

Tipo Precio Unidad
Biomasa 154,63 USD/Ton
Carbon 89,561 USD/Ton
Cogeneracion 307,83 USD/dam?
Diesel 645,48 USD/Ton
Fuel Oil 564,23 USD/Ton
GNL 315,27 USD/dam?

Finalmente para el sector de generacién, se posee el calendario de retiro de centrales a
carbén de la base de datos de Flex-Tran, el cudl se observa en la .
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Tabla 4.2. Retiro de centrales a carbon en la base de datos de Flex-Tran.

Escenario Generador

Ano de retiro Mes de retiro

CTANDINA CTA
CTHORNITOS CTH
CTTARAPACA_ CTTAR
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IEM

Ventanas2
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4.2.3. Modelo eléctrico: demanda

Para la demanda existen 24 cargas alojadas en las barras del sistema, con perfiles de
demanda de resolucién horaria y consideran el horizonte 2019-2052. A modo de ejemplo,

los perfiles de demanda por barra para el dia 162 (q

utilizado posteriormente), se pueden observar en las [Figuras 4.4 a

ue es el dia reEresentativo, que sera
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Figura 4.4. Perfil de carga para el
dia 162 del ano 2022 segin la base de datos
de Flex-Tran.
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Figura 4.6. Perfil de carga para el
dia 162 del ano 2022 segin la base de datos
de Flex-Tran.
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Figura 4.5. Perfil de carga para el
dia 162 del anio 2022 segun la base de datos
de Flex-Tran.
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Figura 4.7. Perfil de carga para el
dia 162 del anio 2022 segun la base de datos
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Figura 4.8. Perfil de demanda promedio para el ano 2022 y las variaciones por-
centuales de este en los anos 2032 y 2042.

En la , se puede observar como varia el perfil de carga segin la barra que
se esté observando. Por otro lado, los perfiles de carga que tienen diferencias mas notorias
al ano 2042c¢ son los pertenecientes a las barras “NuevaPuertoMontt500” y “Ancuud5007”,
en donde estas poseen un aumento igual 49 %, el que se encuentra por sobre las demés.
También, respecto al afio 2032 se observa la disminucién de un 5% en el perfil de carga
promedio de la barra “NuevaCharuuab00”.

Por otro lado, la demanda anual de energia para todos los anos contemplados por
Flex-Tran en su base de datos, se puede observar en la
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Figura 4.9. Demanda de energia por ano, obtenido de la base de datos de Flex-Tran.

4.2.4. Modelo eléctrico: transmision

El modelo de transmision se compone de 34 lineas de transmision y 8 transforma-

dores, los cuales se pueden ver en la

significativas de estos elementos.

, en donde se muestran las variables mas



Tabla 4.3. Sistema de transmision de la base de datos de Flex-Tran.

. L. . Limite operacional Longitud Costo de Tension  Vida ttil  Tiempo de
Nombre de linea en Flex-Tran Circuitos  Tipo T (pw) x (pw) (MW) (km) inversion (MMUSD)  (kV) (afios) construccién (afios)
L1_AltoJahuel500_Ancoa500 1 Line AC 0,0005 0,0032 2.765 252,5 160,84 500 40 4
L1_Ancoa500_NuevaCharruab500 1 Line AC 0,0006 0,0040 3.000 233,3 148,61 500 40 4
L1_Candelaria500__AltoJahuel500 1 Line AC 0 0,2 680 48,0 11,89 500 40 4
L1_ Concepcion500_ NuevaCharrua500 1 Line AC 0 0,2 260 75,1 48,95 500 40 4
L1_Cumbre500_ NuevaCardones500 1 Line AC 0,0008 0,0044 1.500 174,0 68,38 500 40 4
L1_Kimal220_NuevaZaldivar220 1 Line AC 0,0174 0,0929 815 233,7 161,6 220 40 4
L1_Kimal500_LosChangos500 1 Line AC 0,0006 0,0072  1.590 154,9 46,66 500 40 4
L1_Lagunas220_ Kimal220 1 Line AC 0,0053 0,0289 316 181,4 125,2 220 40 4
L1 LosChangos220 NuevaZaldivar220 1 Line AC 0,0099 0,0940 525 208,3 144 220 40 4
L1_LosChangos500_ Parinas500 1 Line AC 0,0010 0,0062 1.500 246,0 74,06 500 40 4
L1_Mulchen500_ RioMalleco500 1 Line AC 0 0,2 630 44,2 10,99 500 40 4
L1_ NuevaCardones500_ NuevaMaitencillo500 1 Line AC 0,0005 0,0072 2.360 136,0 53,43 500 40 4
L1_NuevaCharrua500_ Mulchen500 1 Line AC 0 0,2 880 69,6 13,29 500 40 4
L1_NuevaMaitencillo500_ NuevaPandeAzucar500 1 Line AC 0,0009 0,005  2.500 212,0 83,29 500 40 4
L1 NuevaPandeAzucar500_ Polpaico500 1 Line AC 0,0018 0,01 2.280 408,0 160,33 500 40 4
L1_NuevaPozoAlmonte220_Lagunas220 1 Line AC 0 0,2 366 72,7 25,13 220 40 4
L1_NuevaPuertoMontt500_ Ancud500 1 Line AC 0,0005 0,004 102 95,1 115,41 500 40 4
L1_ Parinacota220_ NuevaPozoAlmonte220 1 Line AC 0 0,2 91 215,9 7,76 220 40 4
L1_Parinas500_ Cumbre500 1 Line AC 0,0006 0,0009 1.500 170,0 66,81 500 40 4
L1_ Pichirropulli500_ NuevaPuertoMontt500 1 Line AC 0,0007 0,004 145 175,0 1.055,42 500 40 4
L1_ Polpaico500__AltoJahuel500 1 Line AC 0,0003 0,004  1.880 115,4 73,53 500 40 4
L1_ Quillota500_ Polpaico500 1 Line AC 0 0,2 1.803 50,4 11,58 500 40 4
L1_Rapel500_AltoJahuel500 1 Line AC 0 0,2 394 88,6 49,77 500 40 4
L1_RioMalleco500_ Pichirropulli500 1 Line AC 0,0011 0,002 483 300,9 57,39 500 40 4
LC_Kimal500__AltoJahuel500 1 Line DC 0,0029 0,0555  2.000 1.500 607,6 500 40 4
LC_ Lagunas220_ Kimal220 1 Line AC 0 0,2 473 181,4 33,88 220 40 4
LC_ Mulchen500_ RioMalleco500 1 Line AC 0,0003 0,0034 660 44,2 11,52 500 40 4
LC_ NuevaCharrua500_ Mulchen500 1 Line AC 0 0,2 660 69,6 18,13 500 40 4
LC_NuevaPozoAlmonte220_ Lagunas220 1 Line AC 0 0,2 296 50,4 5,89 220 40 4
LC_NuevaPozoAlmonte220 Parinacota220 1 Line AC 0 0,2 135 215,9 11,51 220 40 4
LC_ NuevaPuertoMontt500_ NuevaAncud500 1 Line AC 0 0,2 558 95,1 20,95 500 40 4
LC_ Parinas500_ NuevaZaldivar220 1 Line AC 0 0,2 660 133,4 34,77 500 40 4
LC_ Pichirropulli500_ NuevaPuertoMontt500 1 Line AC 0 0,2 660 175,0 45,61 500 40 4
LC_RioMalleco500_ Pichirropulli500 1 Line AC 0 0,2 177 300,9 21,03 500 40 4
Trl_Kimal500_ Kimal220 1 Transformer 00,0002 0,0096 1.500 0 28,18 220 40 4
Trl_LosChangos500_LosChangos220 1 Transformer 6,67E-05 0,0064 1.500 0 28,18 220 40 4
Tr2_ Kimal500_ Kimal220 1 Transformer 00,0002 0,0096 5.000 0 28,18 220 40 4
Tr2_LosChangos500_ LosChangos220 1 Transformer 6,67E-05 0,0064 5.000 0 28,18 220 40 4
Tr3_ Kimal500_ Kimal220 1 Transformer 0 0,2 300 0 28,18 500 40 4
Tr3_ LosChangos500_ LosChangos220 1 Transformer 0 0,2 300 0 28,18 500 40 4
Tr4_ Kimal500_ Kimal220 1 Transformer 0 0,2 600 0 28,18 500 40 4
Tr4_LosChangos500_ LosChangos220 1 Transformer 0 0,2 600 0 28,18 500 40 4

Z¥02-220Z NS [op uoisiwsuell e| ap uoisuedxs :oipnise ap ose) ‘f ojnyded)

or



Capitulo 4. Caso de estudio: expansién de la transmisién del SEN 2022-2042 47

Es importante destacar que esta base de datos considera el Criterio N-1 del tipo tér-
mico, lo cual disminuye la potencia operacional de las lineas de transmisiéon. El valor
presentado, es equivalente al de la linea con un circuito menos en su operacion.

Por otro lado, respecto a las baterias, estas se encuentran en otro apartado y su cons-
truccion se realizara por medio de una expansién de la transmision, ya que, en la base de
datos no se aprecian BESS instaladas en el sistema. En este sentido la expansién de las
BESS dependera de la configuracién del sistema y que su implementacién sea factible y
econdOmica, importando para estos efectos, los precios de capacidad de energia y potencia
nominal.

Un ejemplo de sus valores se encuentra en la , donde el tiempo de descarga

de la BESS, viene dado por el cociente entre energia y potencia.

Tabla 4.4. Ejemplo de tabla de expansion de BESS de la base de datos de Flex-Tran.

, Unidades . ., Estado de Eficiencia Eficiencia Vida util Tiempo dC
Nombre de ESS Tecnologia . Potencia Energia . ~ construccion
existentes carga minimo de carga  de descarga (afnos) (afios)
BatG_ AltoJahuel500 100 li-ion_battery 0 100 100 0 1 1 25 1
BatG__AltoJahuel500 200 li-ion_battery 0 100 200 0 1 1 25 1

Por otro lado, la base de datos posee precios referentes a las BESS para el horizonte
2019-2050, siendo separados por_los costos de sus componentes en energia y potencia, los
cuales se pueden observar en la Figura 4.10.

Energia USD/kWh Potencia USD/kW
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Figura 4.10. Costos de baterias Li-ion en la base de datos de Flex-Tran, proyec-
tadas en el tiempo para el periodo 2019-2050.

4.3. Actualizaciones IAA PELP 2021

Luego, para actualizar el modelo se utilizara la IAA PELP 2021 [§], debido a que es
la tltima actualizacién del modelo propuesto en la TAA PELP 2020.

De el se observan las siguientes modificaciones:

1. Escasez hidrica y condicién hidrolégica seca.
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2. Trayectorias de retiro de centrales a carbon.

3. Postergacién de puesta en servicio de la linea HVDC Kimal-Lo Aguirre.

4. Consideracién de proyectos renovables en terrenos fiscales.

5. Actualizacién de costos de inversién de baterias para soluciones de 1, 2, y 4 horas.

6. Cambios en la proyeccién de demanda eléctrica.

De estas modificaciones solo se aplicaran las primeras cuatro, mientras que para el
precio de las baterias y las variaciones en la proyeccién de la demanda eléctrica, no se

observa un cambio significativo, por lo que se utilizaran otros estudios para la actualizacion
de los activos BESS y de la proyeccién de la demanda.

4.3.1. Escasez hidrica

Para el primer caso de escasez hidrica se tiene la comparaciéon entre los valores de
generacién hidraulica entre los TAA 2020 y 2021 a partir de la .

GWh

Figura 4.11. Cambios en la generacion de centrales hidroeléctricas y termoeléc-
tricas entre los IAA de los anos 2021 y 2022 /B]

De lo anterior no se poseen los valores exactos de cambios en la condiciéon hidrica,
ya que no se encuentran disponibles las bases de datos asociadas a la TAA PELP 2021,
por lo que para realizar la adaptacion se utilizard una herramienta que permita obtener
valores aproximados (para méas informacién de como se llevo a cabo este proceso consultar

).
De lo anterior se obtienen las curvas de la .
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Figura 4.12. Cambios aproximados de la generacion de hidroeléctricas entre los
IAA PELP de los arios 2021 y 2022.

De la , se obtiene el valor promedio de generacién hidrica para el TAA
PELP 2021. Dado que no se posee una resolucion exacta de como se llevard a cabo este
cambio en la generacién con una resolucién anual, solo se realizard un escalamiento del
valor medio.

Luego, en la se pueden observar los valores de generaciéon hidrica promedio
para los IAA PELP 2020 y 2021, en conjunto con la diferencia porcentual entre ellas, la
cudl serd utilizada en un proceso posterior para disminuir la generacién de las centrales
que usan este recurso.

Tabla 4.5. Aproximacion de valores promedio y diferencia porcentual de centrales
de generacion hidroeléctrica, entre los IAA PELP 2020 y 2021 [§].

PELP 2020 PELP 2021  Apiq
36.222 GWh  26.334 GWh -27.3%

Lo cual muestra un cambio significativo en la generacién de centrales hidroeléctricas,
disminuyendo aproximadamente en 27,3 % entre los promedios de los informes observados.

4.3.2. Retiro de centrales a carbén

Las centrales a carbén, dados los acuerdos establecidos por el estado, deben disminuir
su capacidad instalada de forma progresiva, en este sentido en la IAA PELP 2020 se
establecen retiros de centrales a carbén para diferentes escenarios, los cuales son propios
de este estudio. Por otro lado, debido a la capacidad instalada de este tipo de generacion
v las necesidades del sistema, este proceso puede ser realizado con una mayor o menor
intensidad, para lo cudl se definen escenarios.
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Figura 4.13. Cambios en la capacidad instalada de centrales a carbon de acuerdo
a su retiro, dependiendo del escenario e IAA [8].

En este sentido en la IAA PELP 2021 se establece un retiro méas rapido de estas
centrales que en_lo observado en el informe anterior, lo cual se puede apreciar en los

escenarios de la [Figura 4.13.

4.3.3. Postergaciéon de puesta en operacion de la linea HVDC Kimal-Lo
Aguirre

Respecto a los proyectos de transmisién, en el afio 2018 el plan de expansion contempld
la obra "Nueva Linea HVDC Kimal - Lo Aguirre”, la cual conectara a la Regién de Anto-
fagasta con la Metropolitana, abarcando una longitud de 1.500 kilémetros, esto permite
conectar generaciéon de centrales renovables, provenientes de la zona norte del pais, con el
centro y sur.

Esta linea, al ser parte del decreto de expansion, posee plazos de iniciacién de licita-
ciones, siendo estos los 12 meses posteriores al plan de expansion [@] Requiriendo que la
empresa entregue diferentes informes, especificados en |[Anexo A.1l.

Por otro lado, el plazo constructivo de esta linea, considera 84 meses de construccion,
pero su puesta en servicio se pospondrd hasta el ano 2029, segiun lo visto en el IAA
PELP 2021 [], dado que existié6 un aumento en el el plazo maximo para la licitaciéon y
adjudicacion del proyecto y se estima un inicio de su operacién para el afio 2029, cercano
al mes de octubre.
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4.3.4. Incorporaciéon de proyectos renovables en terrenos fiscales

Por otro lado, en el caso de los proyectos renovables, la TAA PELP 2021 considera
aumentar la generacién a partir de licitaciones de generacién edlica y solar en terrenos
fiscales, encontrados principalmente en la zona norte del pais.

Para ello se plantea la incorporacion de tecnologias renovables del tipo edlica y solar,
en donde para llevar a cabo lo anterior, se especifican las variables de: puesta en servicio,
capacidad instalada y comuna, como referencia geografica para su ingreso al parque gene-
rador. La incorporacién de estos proyectos aumenta la capacidad instalada en 4.735 MW
y el detalle de las variables mencionadas, se observa en la .

Tabla 4.6. Desarrollo de proyectos RES en terrenos fiscales proyectados por el
IAA PELP 2021.

Comuna Afio de entrada Tipo Capacidad instalada (MW)
Antofagasta 2021 Solar fotovoltaico 72
Arica 2021 Solar fotovoltaico 98
Arica 2023 Solar fotovoltaico 26
Calama 2022 Solar fotovoltaico 65
Calama 2027 Eélico 120
Copiap6 2022 Solar fotovoltaico 101
Copiap6 2023 Solar fotovoltaico 50
Diego de Almagro 2024 Solar fotovoltaico 77
Huara 2023 Solar fotovoltaico 45
Maria Elena 2022 Solar fotovoltaico 518
Maria Elena 2024 Solar fotovoltaico 854
Pica 2023 Solar fotovoltaico 120
Pozo Almonte 2022 Solar fotovoltaico 152
Pozo Almonte 2023 Solar fotovoltaico 93
Taltal 2024 Edlico 980
Taltal 2024 Solar fotovoltaico 56
Taltal 2026 Edlico 633
Taltal 2027 Edlico 561
Tocopilla 2021 Solar fotovoltaico 114

4.3.5. Actualizacion precios BESS

Los precios de las BESS no presentan actualizaciones significativas, lo cual se puede no-
tar en las BESS con capacidad de almacenamiento de 10 horas, mostrados en

y 13
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Figura 4.14. Precios de BESS pro- Figura 4.15. Precios de BESS pro-
yectados segin TAA PELP 2020 [24]. yectados segin TAA PELP 2021 |g].

Para caracterizar de mejor forma los precios de las BESS y considerando que Flex-
Tran trabaja con los precios de instalaciéon separados por capacidad de almacenamiento
de energia y potencia, estos seran actualizados en base al estudio [] Este estudio posee
proyecciones de precios de instalacion de BESS para los anos 2021 y 2030, separados
por tiempos de descarga y potencia nominal, los cuales pueden ser extrapolados para
parametrizar la herramienta Flex-Tran.

En [], se trabajan con variados valores de potencia y tiempo de descarga, ademéas de
diversas tecnologias. En particular para BESS se habla de dos tecnologias, las cuales son:
“Lithium-ion NMC” y “‘Lithium-ion LFP”. De ellas, las baterias “‘Lithium-ion LFP” se
destacan por tener un menor valor, y debido a ello, serdn estas las que se utilizaran para
realizar actualizaciones del precio de instalaciéon de las BESS.

Para la posterior actualizacion de los costos de instalacion de BESS, se utilizaran tiem-
pos de descarga de 2 a 8 horas y potencias de 1 a 1000 MW, las cuales son proporcionadas
por el estudio mencionado anteriormente y son observables en las h“ablas 4.7| a |4.1d, por
componente y precio.

Tabla 4.7. Costos en dolares por tipo de pardmetro en funcion de la potencia y
ano proyectado, para proyectos de BESS “Lithium-ion LFP” de 2 horas.

Potencia 1 MW 10 MW 100 MW 1.000 MW
Pardmetros \Aflo proyectado 2021 2030 2021 2030 2021 2030 2021 2030
Bloques de almacenamiento DC (USD/kWh) 218,71 143,12 208,29 136,3 197,88 129,49 187,98 123,01
Sistema de balance DC (USD/kWh) 44,76 33,42 42,65 31,85 40,64 30,34 38,72 28,91
Equipamiento de potencia (USD/kW) 84,65 74,88 73,05 64,62 63,04 55,77 54,40 48,13
Control y comunicacién (USD/kW) 40,01 29,87 7,75 578 1,50 1,12 0,29 0,22
Integracién de sistemas (USD/kWh) 63,16 53,59 57,88 49,11 54,08 4589 50,80 43,10
Ingenieria, adquisicién y construccién (USD/kWh) 77,79 66,00 69,84 59,26 64,97 55,13 60,97 51,73
Desarrollo del proyecto (USD/kWh) 93,35 79,21 83,81 71,11 77,97 66,15 73,16 62,08

Integracién a la red (USD/kW) 30,94 26,25 24,81 21,05 19,98 16,87 15,94 13,53
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Tabla 4.8. Costos en dolares por tipo de pardmetro en funcion de la potencia y
ano proyectado, para proyectos de BESS “Lithium-ion LFP” de 4 horas.

Potencia 1 MW 10 MW 100 MW 1.000 MW
Pardmetros \Afio proyectado 2021 2030 2021 2030 2021 2030 2021 2030
Bloques de almacenamiento DC (USD/kWh) 215,55 141,05 205,28 134,33 195,02 127,62 185,27 121,23
Sistema de balance DC (USD/kWh) 41,32 30,85 39,37 2940 37,51 28,01 35,74 26,69
Equipamiento de potencia (USD/kW) 84,65 74,88 73,05 64,62 63,04 55,77 54,40 48,13
Control y comunicacién (USD/kW) 40,01 29,87 7,75 5,78 1,50 1,12 0,29 0,22
Integracién de sistemas (USD/kWh) 56,61 48,03 52,78 44,78 49,70 4217 46,93 39,82
Ingenierfa, adquisicién y construccién (USD/kWh) 68,93 5848 63,53 53,90 59,67 50,63 56,32 47,79
Desarrollo del proyecto (USD/kWh) 82,71 70,18 76,23 64,68 71,61 60,76 67,59 57,35
Integracién a la red (USD/KW) 30,94 2625 2481 21,05 19,89 16,87 15,94 13,53

Tabla 4.9. Costos en dolares por tipo de pardmetro en funcion de la potencia y
anio proyectado, para proyectos de BESS “Lithium-ion LFP” de 6 horas.

Potencia 1 MW 10 MW 100 MW 1.000 MW
Pardmetros \Afio proyectado 2021 2030 2021 2030 2021 2030 2021 2030
Bloques de almacenamiento DC (USD/kWh) 213,72 139,85 203,54 133,19 193,36 126,53 183,7 120,21
Sistema de balance DC (USD/kWh) 40,03 29,89 38,14 28,48 36,34 27,14 34,63 25,86
Equipamiento de potencia (USD/kW) 84,65 74,88 73,05 64,62 63,04 55,77 544 4813
Control y comunicacién (USD/kW) 40,01 29,87 7,75 5,78 1,5 1,12 0,29 0,22
Integracién de sistemas (USD/kWh) 54,24 46,02 50,9 43,19 48,07 40,78 45,48 38,59
Ingenierfa, adquisicién y construccién (USD/kWh) 65,75 55,79 61,21 51,94 57,71 48,96 54,58 46,31
Desarrollo del proyecto (USD/kWh) 789 66,95 7345 62,32 69,25 58,76 65,5 55,58
Integracién a la red (USD/kW) 30,94 26,25 24,81 21,05 19,89 16,87 15,94 13,53

Tabla 4.10. Costos en ddlares por tipo de pardmetro

en funcion de la potencia y
ano proyectado, para proyectos de BESS “Lithium-ion LFP” de 8 horas.

Potencia 1 MW 10 MW 100 MW 1.000 MW
Pardmetros \Aflo proyectado 2021 2030 2021 2030 2021 2030 2021 2030
Bloques de almacenamiento DC (USD/kWh) 212,43 139,01 202,31 132,39 192,2 125,77 182,59 119,48
Sistema de balance DC (USD/kWh) 39,32 29,36 37,47 27,98 35,7 26,66 34,01 25,4
Equipamiento de potencia (USD/kW) 84,65 74,88 73,05 64,62 63,04 55,77 54,4 48,13
Control y comunicacién (USD/kW) 40,01 29,87 7,75 5,78 1,5 1,12 0,29 0,22
Integracién de sistemas (USD/kWh) 52,97 4494 49,88 42,32 47,17 40,03 44,68 37,91
Ingenierfa, adquisicién y construccién (USD/kWh) 64,06 54,35 59,95 50,87 56,63 48,05 53,62 45,5
Desarrollo del proyecto (USD/kWh) 76,87 65,23 71,94 61,04 67,95 57,66 64,35 54,6
Integracion a la red (USD/kW) 30,94 2625 2481 21,05 19,89 16,87 15,94 13,53

4.4. Proyeccion de la demanda

Con el fin de modelar la demanda, en este estudio se utilizard una actualizacién en
funcién de los valores encontrados en la PET 2023 elaborada por el Coordinador. Esto
debido principalmente a que entre los IAA de la PELP no existe un cambio significativo
y no se poseen las bases de datos para el TAA PELP 2021, como para establecer alguna
variacién. En este sentido las proyecciones de demanda por IAA se pueden observar en las
lFiguras 4.1d y |4.17|, en donde se presenta un cambio de color entre la secuencialidad de
curvas de demanda por tipo de escenario e informe.
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En el caso de la PET 2023 se observa en los valores de demanda proyectada
en el periodo 2022-2042, respecto a la base de datos de Flex-Tran.
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Figura 4.18. Valores proyectado de demanda para la base de datos de Flex-Tran
y la PET 2023.

De la [Figura 4.18, se observa como para los primeros anos la base de datos posee

una sobreestimacién de la demanda, mientras que para el final del horizonte, el estudio
realizado por el Coordinador, presenta una mayor demanda que lo proyectado por la base
de datos.

Por otro lado, en el caso de la demanda proyectada por la PET se presenta un aumento
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constante en la demanda, mientras que en la base de datos, para el periodo 2025-2027 se
observa una disminucién en la demanda.



Capitulo 5

Parametrizacion de datos de entrada
y herramienta computacional

Luego de haber especificado los cambios que se realizaran al modelo, en este capitulo
se hablara de la adecuacion de los datos de entrada en Flex-Tran, para esto se actualizaran
los pardmetros de la base de datos de Flex-Tran en su modulo TNEP y se comentaran las
variables con las que se realizard la expansion de la transmisién.

En resumen, en este capitulo se abordaran los valores con los que se paramétriza la
herramienta, como lo son la tasa de descuento e interés de un 10 %, el tipo de expansién,
el programa que se utiliza para el problema de optimizacién, las iteraciones y costos de
penalizaciones con los que trabaja el programa.

También, se realiza la adecuaciéon de cambios en la generacién a partir de las actuali-
zaciones del TAA PELP 2021. En la demanda, con lo observado en la PET 2023 y de la
transmisién, homogeneizando precios de lineas a partir de precios por kilometro.

Al final del capitulo se especificaran, aspectos de la expansién, como la cantidad de
expansiones de circuitos de linea y las principales acciones que realiza el programa, con el
fin de adecuar la base de datos para que su uso entregue solucion a los casos definidos.

5.1. Herramienta computacional: Flex-Tran

El programa Flex-Tran es desarrollado por la Universidad de Chile y la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, el cual posee diferentes médulos dependiendo de la plani-
ficacién que se desee hacer. En esta memoria se utilizara el médulo TNEP, el cual tiene
por objetivo contribuir en la toma de decisiones del proceso de la planificacién de la trans-
misién, utilizando modelos del sistema chileno.

5.1.1. Problema de optimizacién
Este programa realiza optimizaciones matematicas para encontrar rutas de expansiéon

6ptimas en el problema de la expansion de la transmisién multi-anual o multi-etapas, cuyo
objetivo es minimizar los costos de inversién y operacién para un horizonte de opera-

o6
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cién con resolucién horaria, que permita capturar la variabilidad de la demanda y de la
generaciéon RES.

Este modelo, permite realizar la expansion la transmision incorporando diversas tec-
nologias de generacion y ESS para responder a la variabilidad de la demanda y generaciéon
RES, en el periodo de estudio mostrando la flexibilidad de nuevas tecnologias.

En general, la funcién objetivo del problema, al estar relacionada con proyectos de
inversion, es minimizar los costos de inversién y operacién de cada afio del horizonte de
planificacién, ponderandolos por la tasa de descuento asociada a cada ano del proyecto.

Por otro lado, el programa incluye restricciones del sistema y de los activos que lo
constituyen. En el sistema se encuentran las restricciones de: equilibrio de potencia, reserva
primaria y secundaria. Para el caso de los activos, se encuentran las restricciones de:
capacidad de transmisién, generacién térmica, hidraulica, RES, ESS y de embalses.

Estas restricciones son aplicadas a los modelos eléctricos, los cuales deben estar pre-
viamente construidos, ya que es un programa deterministico, y con ello, requiere de que
el programa sea parametrizado previamente con todas las posibles soluciones a analizar y
escenarios de entrada. Puesto que el programa no realiza optimizaciones en los parame-
tros de los activos y solo se encarga de minimizar los costos de operacién e inversiéon del
sistema.

5.1.2. Parametros

Dentro de los parametros mas importantes del programa para la construccién del
modelo eléctrico se encuentran los siguientes:

= Definicién de horizonte de estudio por afios de inicio y término.
= Definicién de periodos para el estudio tipo anuales, estacionales o mensuales.
= Cantidad de dias representativos por periodo seleccionado.

» Definicién de candidatos de expansion en transmisién (lineas, transformadores, BESS
y SIPS).

= Definiciéon de escenarios de penetraciéon RES.

= Hidrologias con una base de datos del afio 1996 hasta el 2018, pudiendo establecer
una condicién fija o cronolégica.

» Definicién de barras, cargas, generacién, embalses, matriz hidrica, costos de com-
bustibles, generadores y almacenamiento.

= Restricciones operacionales como, reservas en giro, inercia, reservas primarias y se-
cundarias para centrales RES.

= Costos de bateria por energia y potencia.

» Retiros de generadores segiin planificacién y cambios en la capacidad de generadores
por ano.
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» Variaciones en los precios de combustibles.
= Costos de emision de combustibles y sus limites.

» Perfiles de generacién RES, de carga y volimenes de embalses con resolucién sema-
nal para todos los anos hidricos, y con representacion en los anos del horizonte en
observacién.

5.1.3. Archivos de salida

Los archivos de salida del programa son 49 reportes separados por categoria, las cuales
hacen referencia a: barras, SIPS, ESS, generadores, lineas, reservas hidricas y variables
generales del sistema, con resolucién horaria o anual y que permiten hacer diferentes
andlisis dependiendo del estudio.

En este estudio se utilizardn los reportes de costos operacionales anuales, el nivel
de carga horaria de las lineas de transmisién, la capacidad instalada anual de ESS, la
capacidad instalada anual de lineas de transmisiéon y la generacién por tecnologia anual.

5.1.4. Flex-Tran y caso de estudio

El caso de estudio a analizar es de un dia representativo de operaciéon anual para el
horizonte 2022-2042, este serd seleccionado a partir de la herramienta computacional, al
configurar la base de datos.

Para ello, se fijan los valores del caso de estudio, los cuales contemplan: el programa
encargado de obtener la solucién de optimizacién; la tolerancia; la cantidad méaxima de
iteraciones para encontrar una solucién al problema; el tipo de expansién a analizar; el
modelo de operacién; y los costos asociados a penalizaciones de desprendimiento de carga,
no uso de generacién renovable y de vertimiento del recurso hidrico.

Para lo anterior, se considera el programa “ Gurobi” como recomendacién por parte de
los creadores de la herramienta, un valor de 1 % de tolerancia en la solucién encontrada, una
cantidad de 500 iteraciones como maximo, una expansion de la transmisién con la variable
“tnep”, un modelo de operacién del tipo flujo DC y valores altos de vertimiento de recurso
hidrico y desprendimiento de carga. Esto ultimo con el fin de realizar una planificaciéon
que asegure el cumplimiento de la demanda en condiciones normales de generacién.

Por otro lado, para la seleccién del dia representativo se utilizara la herramienta propia
del programa, la cual permite seleccionar pardmetros para escoger un escenario represen-
tativo. Para esto se buscara un dia que posea influencia de generacion solar, edlica y de
demanda en proporciones iguales. También, se escogen las opciones de que en el dia selec-
cionado se fuerce a que posea una demanda peak y que sus valores se ajusten a la demanda
anual, permitiendo que esta posea una desviacién maxima de un 0,5 % de este valor. Esto
ultimo es debido a que la seleccién de los dias puede no corresponder a los valores anuales,
generando un problema sin soluciéon. Dar la opcién de que posea una desviacién, permite
al programa escoger un dia representativo que se ajuste mayormente a lo requerido.

De lo anterior, se obtuvo que el dia 162 es el que presenta las caracteristicas maés
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cercanas a lo solicitado, por lo que este sera el dia en uso para las posteriores simulaciones.

5.1.5. Variacion en la base de datos de Flex-Tran en su modulo TNEP

Dado que se realizara un estudio para los anos 2022-2042 y la base de datos encontrada
es la correspondiente a la PELP 2020, es necesario aplicar actualizaciones, con el fin
de poder representar de mejor manera una planificacién de la transmisién. Para ello se
realizarda una adaptacién del modelo de generacion con lo observado anteriormente en la
IAA PELP 2021 y los estudios de precios de BESS, ademés de cambios en la demanda
con lo observado en la PET 2023.

5.1.6. Hidrologia

Respecto a la generacién hidrica, dentro de la base de datos de Flex-Tran se encuentran
los afluentes por afio hidrologico para los afios comprendidos entre 1960 y 2018, ambos
incluidos y con resolucién semanal. Dado que en el programa posee diferentes anos, se
seleccionara el ano hidrolégico que posea el valor promedio més cercano a lo hablado
previamente, respecto a la disminucién de generacién hidrica por parte de la IAA PELP
2021.

Para realizar el ajuste se obtendra el valor promedio de afluentes para todos los anos
hidrol6gicos (para mas informacién respecto a los valores promedio anuales ver ),
con tal de mantener un perfil medio teniendo en consideracién la cantidad de afios hidrolé-
gicos presentes. Este valor se disminuira en un 27,3 % segtn lo observado en la ,
para llegar a un valor promedio objetivo considerando las bases de datos y lo planteado
en la TAA PELP 2021.

Tabla 5.1. Valores referentes al cambio hidroldgico.

-_ 3 -_—_ 3 _—_ 3
Q19602018 |5 | Amia%  Qobjetivo || Q2016 | "+

3.048,6 -27,3 2.216,3 2.215,58

Dado lo anterior, se utilizara el afio hidrologico del 2016, con el fin de que en el modelo
se posean valores referenciales segiin la TAA PELP 2021, considerando la base de datos
disponible y que la generaciéon hidrica posee esta disminucion.

5.1.7. Retiro de centrales a carbén

Para el caso del retiro de las centrales a carbdn se realizard un cambio en el escenario
a considerar, en donde se adopta un escenario de alto retiro de centrales a carbén segin
la PELP 2020. Esto dado a que el retiro de las centrales en este escenario es similar al
retiro medio de el TAA PELP 2021. Dado lo anterior se escoge el escenario “1”, cuyas
proyecciones de retiro se observan en la , separadas por ano y mes de retiro. En
ella también se aprecia que el iltimo retiro ocurre en el afio 2034, anterior al ano 2035
senialado por el Escenario A de la PET 2022.

La razén de considerar este retiro de centrales a carbén, es dado a que la disminuciéon de
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la capacidad instalada no es lineal, ya que al tener diferentes valores de potencia nominal
y ubicacién, se pueden generan cambios en la generacién y en el sistema eléctrico no
deseados. Dado lo anterior, es preferible utilizar estudios previos que ya hayan establecido
el impacto de retirar dichas centrales y que cumplan el supuesto del Escenario A de la
PET 2022.

5.1.8. Proyectos de transmisién

En esta seccién se realizaran cuatro cambios en la base de datos, los cuales son: limi-
taciones en la expansién de lineas, homogeneizacién en los costos de inversiéon de lineas,
cambios en cantidad de circuitos de lineas identificables del SEN y postergacion de la
puesta en servicio de la linea HVDC Kimal - Lo Aguirre.

5.1.8.a. Limitacion de expansion de lineas

El modelo Flex-Tran considera lineas existentes y la posibilidad de construcciéon de
nuevos circuitos idénticos a los anteriores. En este sentido, si existe un tramo al que se le
quiere aumentar la capacidad, el programa generara un circuito idéntico al anterior, el que
se conectard en paralelo y que, por tanto, posee las mismas caracteristicas de la linea de
la cual proviene con su respectivo costo de inversién. La tinica diferencia para este nuevo
circuito radica en el ano en que entra en operacion, el cual posee una restriccion en la
cantidad de anos que requiere para su construccién.

El aumento de lineas en este estudio se limitara a dos circuitos maximo, equivalentes a
una linea de doble circuito. Esto debido a que la construccién de lineas de transmisién es un
proceso que requiere de muchos estudios, y su trazado, puesto que es una construccion fisica
de muchos kilémetros, puede generar diferentes complicaciones durante su construccién
ocasionando que en ciertas situaciones el proyecto no sea factible.

5.1.8.b. Homogeneizacién en costos de inversion en lineas

En la base de datos de la PELP existe una valorizacion de las lineas de transmision,
las cuales estdn en funcién de los proyectos existentes y futuros. Los proyectos existentes
poseen un valor cero, dado que no son proyectos de inversion; mientras que el aumento de
la potencia de los tramos posee un costo asociado, el cual se refleja en el valor de inversién
de la linea. En este sentido el modelo PELP incorpora variados costos de inversién para
diferentes ampliaciones en la operacion de las lineas, los cuales son especificos de cada una
de estas.

Dado lo anterior, es necesario hacer ajustes a los valores de inversion de las lineas de
transmisién entregadas por el modelo PELP, ya que este considera diferentes costos de
inversién que en ocasiones no son concordantes con el costo de inversiéon de un circuito.
Esto con el fin de que el programa encuentre soluciones 6ptimas para la expansion de la
transmision.

Para lo anterior se ajustaran los costos de inversion de los circuitos en la base de datos
de Flex-Tran, considerando el cociente entre los costos de inversién por largo de linea en
km y su limite operacional en MW, modificando aquellos valores que sean extremos.
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FEl criterio para modificar estos valores es no estar entre los percentiles 25 y 75, los cuales
pueden ser resumidos en un diagrama de cajas mostrado en la Figura 5.1, y los limites de
los percentiles se encuentran en la [Tabla 5.2, diferenciadas por el nivel de tensién de las
lineas.
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Figura 5.1. Diagrama de cajas para valores de inversion por largo de linea, extrai-
das de base de datos de Flex-Tran, en €l existe un escalamiento logaritmico para abarcar
todas las muestras.

Tabla 5.2. Valores de percentiles 25 y 75 para circuitos de 500 kV y 220 kV, segun
el cociente entre el valor de inversion (MMUSD) y distancia (km), de la base de datos de
Flex-Tran, truncados al tercer digito significativo.

500 kV 220 kV
Percentil 25 Percentil 75 Percentil 25 Percentil 75
0,251 0,522 0,085 0,690

La modificaciéon de las lineas encontradas bajo el criterio anterior se hara utilizando
valores de la misma base de datos, en la cual se considerara el precio de circuito para un
mismo valor de tensién y con distancias similares.

El criterio para cambiar el precio de un circuito esta basado en los rangos de la @
, en donde si la division del valor de inversién del circuito por la distancia, se
encuentra fuera de este rango, se cambiara por_el precio del siguiente circuito con distan-
cias semejantes lo cual se puede observar en . Esto con el fin de homogeneizar
los costos de circuitos, para el posterior analisis de los resultados.

5.1.8.c. Cantidad de circuitos en lineas identificables del SEN

Ademas, en este estudio se consideraran las lineas de la base de datos de Flex-Tran
con una potencia instalada mayor a 1.000 MW, y que se encuentren en las bases de datos
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del Coordinador, para realizar cambios respecto a la cantidad de circuitos, dado que son
identificables dentro del SEN y esto permite obtener su capacidad sin Criterio N-1. Lo
cual serd utilizado para observar uno de los objetivos de este estudio.

Por otro lado, se asumird que la potencia de estas lineas es la correcta, dado que
se desconocen los motivos por los cuales este valor se les ha sido asignado en el modelo
reducido del SEN.

Para llevar a acabo lo anterior se realizard una busqueda de la cantidad de circuitos
por tramos en la base de datos del coordinador en [26] para, posteriormente, utilizar esta
cantidad de circuitos en las expansiones de las lineas.

A continuacién, en la [Tabla 5.3, se puede observar la cantidad de circuitos presentes
en las lineas a las que se les aplicé este cambio.

Tabla 5.3. Designacion de circuitos en lineas identificables del SEN.

, Potencia con . Potencia sin
Nombre de linea en Flex-Tran Criterio N-1 Circuitos Criterio N-1
L1 AltoJahuel500 Ancoa500 2.765 4 3.686,7
L1 Ancoa500 NuevaCharruab00 3.000 3 4.500
L1 Cumbre500  NuevaCardones500 1.500 2 3.000
L1_Kimal500_LosChangos500 1.590 2 3.180
L1 NuevaCardones500 NuevaMaitencillo500 2.360 2 4.720
L1 NuevaMaitencillo500 NuevaPandeAzucar500 2.500 2 5.000
L1_NuevaPandeAzucar500_ Polpaico500 2.280 2 4.560
L1_ Quillota500__Polpaico500 1.803 2 3.606
L1_Polpaico500_ AltoJahuel500 1.880 3 2.820
LC Kimal500 AltoJahuel500 2.000 2 4.000

5.1.8.d. Postergacion de la puesta en servicio de la linea HVDC Kimal - Lo Aguirre

Para la postergacién de la puesta en servicio de la linea HVDC Kimal - Lo Aguirre, se
realizara un cambio en su operacién, al dejar esta linea fuera de servicio durante el periodo
en el que se encuentra en construccion, es decir, hasta agosto de 2029.

Para ello, se ajustard la linea en el programa como obra en mantenimiento y con limite
operacional cero. Para que luego de transcurrido el tiempo de su construcciéon, esta posea
los parametros de la linea entregados previamente en la base de datos de Flex-Tran.

5.1.9. Precios de BESS

Para los precios de las BESS se estimara una disminucién en los valores de instalacién
total de los activos en el tiempo, haciendo una distincién entre la energia y potencia del
mismo, asumiendo que las BESS a utilizar estaran en el orden de los 100 y 1.000 MW
de potencia instalada, con el fin de que estas puedan aportar en la transmisién en niveles
cercanos a los de las lineas de transmisién.

En las y @, se observan los precios de los parametros de las BESS “ Lithium
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Ion LFP”, separados por costos de energia y potencia, a partir de los datos de las [l'ablas 4.
a . En ellos los parametros de costos poseen una escala lineal, mientras que su potencia
nominal y capacidad de energia se encuentran en escala logaritmica.

—~—2021 ——2030
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Figura 5.2. Costos de parametros en USD/kW, para diferentes potencias, dife-
renciadas segun ano proyectado, para un punto estimado .
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Figura 5.3. Costos de parametros en USD/kWh, para diferentes capacidades de
energta, diferenciadas segin ano proyectado, para un punto estimado [17].

Es importante mostrar que, segin los datos obtenidos, en la medida que existe un
aumento en la potencia existe un aumento de los costos de los pardmetros de energia, el
cual no es observable en los pardmetros de potencia (ver ‘ y @) Esto genera
que sea importante dimensionar en primera instancia la potencia del BESS y luego la

energia, segin lo observado en las [Iablas 4.7 a #.10, para tener un valor aproximado a la
hora de elegir candidatos de distintos valores de capacidad de energia.

Dado lo anterior, es que para obtener un valor promedio de precio de BESS en base a



Capitulo 5. Parametrizacién de datos de entrada y herramienta computacional 64

los costos de sus componentes, se decide usar el orden de 100 a 1.000 MW, con tiempos
de descarga de 2 a 6 horas, resumidos en la

Tabla 5.4. Precios de energia y potencia promedio de BESS “Lithium ion LFP”,
para el ano 2021 y 2030 considerando el estudio [17].

Categoria 2021 2030
Potencia (USD/kW) 77,58 67,82
Energia (USD/kWh) 406,86 304,44

Estos valores se usaran en el modelo propuesto, variando anualmente y de forma lineal
durante los periodos 2021-2030, para posteriormente mantener el costo estimado al afio
2030, como se puede ver en la , esto dado que no se posee mayor informacién
de la referencia [[17] y sus costos proyectados con resolucién anual.
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Figura 5.4. Costos de instalacion para BESS utilizados separados por potencia
y energia, con un ajuste lineal entre los anos 2021 y 2030. Esta proyeccion considera el
periodo 2021-2042.

5.1.10. Cambios en generacion

Para el ajuste de la generacion y el aumento de potencia instalada en 4.735 MW, se
afladirdn los generadores con nombres similares a la comuna donde se ubican, teniendo
cuidado de que estos nombres no se encuentren previamente en la base de datos.

Luego, estos se localizardn en barras cercanas a las comunas observadas en la [Tabla 4.6
y se seleccionaran generadores con valores cercanos de potencia instalada, esto con el fin
de utilizar sus perfiles de generacién.

Dado que estos perfiles se encuentran con resolucion horaria y con valores porcentuales
de generacién, solo serd necesario especificar la potencia méaxima de estos generadores y
asignarles el perfil seleccionado. Cabe recalcar que dentro de la base de datos, ciertos
perfiles se repiten entre generadores, por lo que estos pueden estar asociados a distintos
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valores de potencia y su generacién estd condicionada con el lugar geografico en el que se
sittan.

Posteriormente, se ajustaran los valores de su evoluciéon de capacidad instalada con el
fin de designar su ano de entrada y que este coincida con el ano presentado en la IAA
PELP 2021. Dado que no se posee informaciéon sobre futuros cambios en la capacidad de
estos generadores, esta se mantendra constante desde su puesta en servicio hasta el final
del estudio.

El nombre de los generadores dada la comuna de procedencia, las barras en las que
se instalan, la potencia con la que se instalan, la tecnologia, el perfil de generacién y la
potencia de los generadores de las que proceden se pueden observar en la [[abla 5.5.

Tabla 5.5. Designacion de perfiles de gemeracion para la expansion del parque
generador, contemplados en la IAA PELP 2021.

Nombre de Barra Potencia  Tecnologia Nombre de perfil Potencia del generador
generador en Flex-Tran de generacién en Flex-Tran del perfil seleccionado
Antofagastal LosChangos220 72 Solar_ FV  Profile_ FV_ Kimal03 84,67
Arica Parinacota220 98 Solar_ FV  Profile_FV_ Parinacota02 83,17
Arica2 Parinacota220 26 Solar  FV  Profile FV_ Parinacota02 83,17
Calama Kimal500 65 Solar_ FV  Profile_ FV__ Encuentro02 57,94
Copiapo NuevaCardones500 101 Solar FV  Profile SolarLlanodeLlampos 101,02
Copiapo2 NuevaCardones500 50 Solar_ FV  Profile_ SolarSanAndres 50,06
DAlmagro Cumbre500 77 Solar_FV  Profile_ FV__DAlmagro02 75,16
Huara Lagunas220 45 Solar FV  Profile. FV_PozoAlmonte01 54,14
MElena Kimal500 518 Solar_ FV  Profile. FV_ Laberinto03 310,46
MElena2 Kimal500 854 Solar_ FV  Profile. FV_ Chuquicamata02 913,32
Pica Lagunas220 120 Solar FV  Profile FV_ Kimal03 112,18
PAlmonte NuevaPozoAlmonte220 152 Solar_FV  Profile. POZOALMONTESOLAR 32,55
PAlmonte2 NuevaPozoAlmonte220 93 Solar_ FV  Profile. POZOALMONTESOLAR 32,55
TalTal Parinas500 56 Solar_FV  Profile_FV_ Paposo01 54,03
Tocopilla Kimal500 114 Solar_ FV  Profile_ FV_ Collahuasi03 117,50
Calama?2 Kimal500 120 Eolica Profile. SIERRAGORDAESTE 120
TalTal2 Parinas500 980 Eolica Profile_ Eolica_ TalTalEol14 1.077,38
TalTal3 Parinas500 633 Eolica Profile_ Eolica_ TalTalEol16 682,65
TalTal4 Parinas500 561 Eolica Profile_ Eolica_ TalTalEol04 545,80

5.1.11. Proyeccién de demanda

Para modelar la demanda se utilizara la PET 2023. Para esto se ajustaran los valores
de la base de datos de Flex-Tran, por el cociente entre la demanda de la PET 2023 con el
de la base de datos de Flex-Tran, procurando que la demanda pueda ser abastecida por
la generacion.

El cambio se realizard _con resolucién anual y abarcard todos los dias que contempla
la base de datos. En la , se puede apreciar el valor promedio de la base de datos
de Flex-Tran con resolucién anual para el periodo 2022-2042 y las proyecciones de la PET
2023 para un escenario medio. El factor por el que se multiplicard de forma anual cada
uno de los afios de la base de datos de Flex-Tran corresponde al cociente entre ambos
valores y se observa a continuacién.
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Tabla 5.6. Valores de demanda anual en TWHh para la base de datos Flex-Tran y
la PET 2023 en el periodo 2022-2042.

Afio Flex-Tran PET 2023 kp

(GWh) (GWh) em
2022  80.428,830 75.400,000 0,937
2023 81.606,860 76.800,000 0,941
2024 82.615,892 79.200,000 0,958
2025 82.731,763  81.100,000 0,980
2026  80.980,464 83.200,000 1,027
2027 81.808,827  84.800,000 1,035
2028 85.868,165 86.600,000 1,008
2029 87.554,031  88.000,000 1,005
2030 88.174,381 89.500,000 1,015
2031 89.281,409  91.100,000 1,020
2032  90.608,731 93.100,000 1,027
2033 92.131,612 94.800,000 1,028
2034 93.658,328 96.600,000 1,031
2035 95.510,852 97.600,000 1,021
2036 97.331,058  98.700,000 1,014
2037 99.191,341 100.400,000 1,012
2038 100.943,625 102.400,000 1,014
2039 102.676,334 104.700,000 1,019
2040 104.461,115 106.900,000 1,023
2041 106.328,794 108.700,000 1,022
2042 108.338,273 110.800,000 1,022

Para ello se ajustard afio a ano los perfiles de demanda de cada una de las cargas

alojadas en las subestaciones mencionadas anteriormente.

5.2. Casos de observacion

Para definir los casos en observacion se utilizaran las actualizaciones presentadas ante-
riormente, considerando la capacidad de las lineas con el Criterio N-1 en todas ellas. Esto
con el fin de definir un caso base y observar el nivel de carga de las lineas, la creacion de
nuevos circuitos y el uso de BESS en el problema como solucién a la planificacién de la

transmision.

El primer caso a analizar se denomina “Caso base” y este considera una expansion de
maximo dos circuitos de linea, para todas las lineas del sistema y el uso de baterias de
capacidad de potencia y energia, en todas las barras del sistema y con las proporciones de
potencia y energia presentadas en la .
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Tabla 5.7. Capacidad de potencia y energia de candidatos BESS en transmision.

Potencia (MW) Almacenamiento de energia (MWh) Tiempo de descarga

100 100 60 minutos
200 100 30 minutos

Luego, se utilizaran las lineas expandidas en el caso base como criterio para definir
candidatos de expansion de SIPS, los cuales seran utilizados en dos casos posteriores. La
propuesta de candidatos de SIPS se realizara a partir de los niveles de carga y la direccién
de los flujos de potencia de las lineas expandidas.

Para ello se utilizaran los niveles de carga maximos y minimos de las lineas, dado que
estas se configuran con barras de entrada y de salida. En los valores minimos se pueden
observar flujos con sentidos contrarios a la configuracién de la linea, y con valores maximos,
valores de flujo de potencia en el sentido de las lineas.

Los casos a trabajar seran denominados “Caso base” para el caso sin SIPS: “Caso base
0.25” para el caso de SIPS con baterias de 15 minutos y “Caso base 1”7 para el caso de
SIPS con baterias de una hora de descarga.

Luego, para “Caso base 0.25” y Caso base 17, se estableceran esquemas de proteccién
que aumenten la capacidad de las lineas expandidas en 100 MW, siendo importante para
esto definir las reservas de subida y bajada que utilizardn, y la direccién del flujo en las
que estas daran contenciéon por Criterio N-1.

En este sentido, para el “Caso base 0.25”, se utilizard una funcionalidad del programa
que permite la instalacion de SIPS a partir de ESS que este mismo crea, siendo importante
para ello, la adicién de dos ESS en los costos de inversién del SIPS los cuales seran
detallados en el caso correspondiente. Para el “Caso base 17, se utilizaran BESS que
resulten de la expansion de la transmisién, siendo importante para esto, la utilizaciéon de
candidatos que respeten el flujo de potencia del SIPS utilizandolos como reservas de subida
o bajada segiin corresponda.

Por otro lado, la expansién de las lineas de transmisién consideraran solo las lineas
expandidas del caso base como candidatos de expansién.

Las principales variables a estudiar en los casos vistos seran los costos de generacién
y tipo de tecnologia de generacion; la capacidad instalada de transmisién tanto de BESS
como de circuitos de linea mostrando su afio de entrada, nivel de tensiéon y longitud del
tramo; los costos de inversién y otras variables de interés como lo son los costos marginales,
niveles de vertimiento y niveles de carga de las lineas expandidas.

Lo anterior tiene como fin comparar los costos de operacién e inversién al considerar
cada uno de estos casos de estudio, observando su operacion al aplicar Criterio N-1 en los
circuitos del sistema, planteando las ventajas y desventajas econémicas de utilizar BESS
y, por otro lado, la aplicaciéon de SIPS que permiten la operacién de BESS para el alivio
de congestiones.
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Con el uso de SIPS se observara el impacto econémico de restringir la capacidad de
almacenamiento, analizando los costos de operacién e inversiéon en todo el horizonte de
estudio.
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Resultados

Los resultados de la siguiente seccién son considerando lo hablado en .
Para ello, en una primera instancia se presentaran los resultados de costos de generacion,
generacién por tipo de tecnologia, expansion de la transmisién, vertimiento, diferencia
entre costos marginales por barra y costos de generacion e inversién para un “Caso base”.

Luego, se generaran dos variantes del “Caso base”, en las cuales las lineas expandidas de
este caso seran las utilizadas para la configuraciéon de dos escenarios en los que incorporaran
SIPS. Estos casos se diferenciaran en los candidatos propuestos de SIPS, en donde para el
“Caso base 0.25” se utilizaran SIPS con tiempos de reserva de 15 minutos, mientras que
para el “Caso base 1” se usaran esquemas con tiempos de reserva de 1 hora.

Luego, a estos dos casos variantes del “Caso base” se analizardan considerando los
mismos resultados presentadas en el “Caso base”, mostrando sus diferencias respecto al
primer caso. Finalmente, se realiza una comparacién entre los distintos casos con el fin
de mostrar cudl es el mas beneficioso, para el sistema. De lo que se obtuvo que no hubo
diferencias significativas entre casos.

6.1. Caso base

Los costos para la generacién con Criterio N-1 en todo el sistema se pueden observar
en la Figura 6.1,

69
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Figura 6.1. Costos de generacion para todo el horizonte de estudio con Criterio
N-1 en el caso base.

De lo anterior se observa que, en la medida que pasa el tiempo, menores son los costos
de generacién, disminuyendo en un 39,03 % entre los afio 2022 y 2042. Una forma de
explicar este fenémeno es a partir del tipo de generacién, dado que los costos de cada
tecnologia estan intrinsecamente ligados al costo de combustible, fuente renovable o costo

de oportunidad, segiin sea el caso. En la [Figura 6.2, se observa la generacién por tipo de
tecnologia.
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Figura 6.2. Generacion del sistema por tecnologia para el caso base.

De se observa como aumenta la generacién RES del tipo edlica y solar
fotovoltaica, a la par de un aumento de la generacién a base de gas natural. Esto en mayor
parte por el proceso de descarbonizacion al afio 2034.

Por otro lado, anualmente se observa que la generacién RES del tipo solar fotovoltaica
y edlica son las que mas aumentan su participacion en la generacién del sistema luego de
terminado el proceso de descarbonizacion en el afio 2034. En donde se observa igualmente
un aumento de la generacion diesel.
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Lo anterior muestra que la nueva demanda debe ser suministrada por otro tipo de
tecnologia como, por ejemplo, la generacién a partir de centrales RES, las cuales poseen
un costo de generacién de 0 USD/MWh dado el recurso que utilizan, lo cual explicarfa en
mayor medida la disminucién de los costos de generacion.

Para la expansion de la transmision se puede observar la nueva potencia instalada en

la [Figura 6.4
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Figura 6.3. Capacidad instalada de transmision para el caso base en el horizonte
2026-2042.

La cual muestra un gran aumento en la potencia instalada de transmision del tipo
BESS. Esto puede contribuir con la captura de generacién RES para la disminucién de
los costos de generacion, reduciendo la variabilidad de la generacién edlica y solar, alma-
cenando dicha generacién de costo 0 para su posterior uso en otros periodos.

Los proyectos de expansién de lineas se pueden observar en la



Capitulo 6. Resultados 72

Tabla 6.1. Ezpansion en lineas de transmision para el “Caso base”.

Linea Expansién Atio de Potencia Tensién Longitud de
expansién  (MW) (kV) tramo (km)
AltoJahuel500 - Ancoa500 1 2032 921,7 500 252.5
Concepcion500 - NuevaCharrua500 2 2026, 2041 260 500 75,1
Lagunas220 - Kimal220 1 2026 316 220 181,4
NuevaCharruab500 - Mulchen500 1 2042 880 500 69,6
NuevaPuertoMontt500 - NuevaAncud500 2 2026, 2026 102 500 95,1
Parinacota220 - NuevaPozoAlmonte220 1 2038 91 220 215,9
Pichirropulli500 - NuevaPuertoMontt500 1 2028 145 500 175,0
Rapel500 - AltoJahuel500 2 2031, 2041 394 500 88,6
RioMalleco500 - Pichirropulli500 1 2034 483 500 300,9
Lagunas220 - Kimal220 1 2041 473 220 181,4
NuevaPozoAlmonte220 - Parinacota220 2 2041-2041 135 220 2159
NuevaPuertoMontt500 - NuevaAncud500 1 2035 558 500 95,1
Kimal500 - AltoJahuel500 Inicio de g 2.000 500 1.500,0
operaciéon

La expansion de estas lineas se observa en el diagrama unilineal de la [Figura 6.4, en
donde el color rojo denota las lineas expandidas y, entre paréntesis, el o los afios de entrada
en conjunto con su potencia.
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Figura 6.4. Expansion de lineas de transmision para el caso base.

Por otro lado, la creacién de nuevos activos de baterias se observa en la [Tabla 6.9,
separado por barra, potencia nominal y capacidad de energia.
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Tabla 6.2. Nucvos activos de baterias en transmision para “Caso base”.

Barra Potencia (MW)  Energia (MWh) Ano de entrada Barra Potencia (MW)  Energia (MWh) Afo de entrada
AltoJahuel500 100 100 2033 NuevaCharrua500 200 100 2040
AltoJahuel500 200 100 2039 NuevaMaitencillo500 100 100 2034
Ancoa500 100 100 2034 NuevaMaitencillo500 200 100 2031
Ancoa500 200 100 2040 NuevaPandeAzucar500 100 100 2033
Candelaria500 100 100 2033 NuevaPandeAzucar500 200 100 2040
Candelaria500 200 100 2040 NuevaPozoAlmonte220 100 100 2033
Concepcion500 100 100 2034 NuevaPozoAlmonte220 200 100 2039
Concepcion500 200 100 2038 NuevaPuertoMontt500 100 100 2036
Cumbre500 100 100 2033 NuevaPuertoMontt500 200 100 2039
Cumbre500 200 100 2039 NuevaZaldivar220 100 100 2033
Kimal220 100 100 2033 NuevaZaldivar220 200 100 2039
Kimal220 200 100 2039 Parinacota220 100 100 2030
Kimal500 100 100 2034 Parinacota220 200 100 2038
Kimal500 200 100 2039 Parinas500 100 100 2031
Lagunas220 100 100 2033 Parinas500 200 100 2039
Lagunas220 200 100 2039 Pichirropulli500 100 100 2034
LosChangos220 100 100 2033 Pichirropulli500 200 100 2039
LosChangos220 200 100 2039 Polpaico500 100 100 2033
LosChangos500 100 100 2033 Polpaico500 200 100 2039
LosChangos500 200 100 2039 Quillota500 100 100 2033
Mulchen500 100 100 2034 Quillota500 200 100 2040
Mulchen500 200 100 2040 Rapel500 100 100 2033
NuevaCardones500 100 100 2033 Rapel500 200 100 2040
NuevaCardones500 200 100 2039 RioMalleco500 100 100 2034
NuevaCharrua500 100 100 2035 RioMalleco500 200 100 2040

Los costos asociados a esta nueva capacidad instalada se pueden observar en la
. En ella se aprecia que, pese a que la incorporacion de BESS es una buena opcion
para capturar la generacién RES, esta posee un costo muy elevado, llegando incluso a
superar el costo de instalacion de circuitos de linea, pese a que la capacidad instalada por
estos es similar, segtin lo observado en , en donde la anualidad de inversién de
BESS es mayor al de las lineas.
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Figura 6.5. Costos de operacion y anualidades de inversion en lineas y BESS.

Por otro lado, los costos de generaciéon y anualidad de inversiéon para un periodo de 20
_i-abla 6.3

anos se puede observar en la
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Tabla 6.3. Costos de generacion y anualidad de inversion a 20 anios por categoria
para el “Caso base”.

Suma de 20 anos

(MMUSD)
Costos de generacion 15.866,75
Anu}ahdad de inversion 78.68
en lineas a valor presente
Anualidad de inversion
en BESS a valor presente 361,22
Total 16.306,64

Luego de la incorporacién de almacenamiento y de la expansién de las lineas, se observa

una _mejora en los costos marginales y una disminucién del vertimiento, apreciable en la
Figura 6.6.
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Figura 6.6. Vertimiento de energia RES y costos marginales promedio anuales
por barra y ano.

De lo anterior se observa que, con el aumento de lineas al afio 2026, la creacion de
activos de BESS para anos posteriores al 2030 y la puesta en servicio de la linea HVDC-
Kimal - Lo Aguirre en el afio 2029, existe una disminuciéon del vertimiento y un acople

entre los costos marginales de las barras del norte Kimal220 y NuevaZaldivar220, respeto
a las del centro y sur.

Respecto a los valores de nivel de carga para las lineas expandidas del caso base. Estos

se observan en la [labla 6.4, en donde se consider6 la ampliacién de sus circuitos para
obtener el valor promedio.
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Tabla 6.4. Nivel de carga por linea y expansion para el “Caso base”, abarcando
periodos por cantidad de circuitos. Ademds de potencia por circuito, longitud y nivel de
tension.

Potencia Nivel de carga Nivel de carga

Linea ﬁi‘rﬁif&. de por circuito promedio % promedio % L(?Ilth;::)ud T?E\S/l;m Periodo
U (MVA) sin Criterio N-1 ~ con Criterio N-1

AltoJahuel500 - Ancoa500 4 922 31,9 42,5 252.5 500 2022-2031
- 5 - 32,3 40,3 - - 2032-2042
Concepcion500 - NuevaCharrua500 2 260 50 100 75,1 500 2022-2025
- 3 - 38,9 58,3 - - 2026-2041
- 4 - 24,2 32,3 - - 2042-2042
Lagunas220 - Kimal220 2 316 474 94,9 181,4 220 2022-2025
- 3 - 31,2 46,7 - - 2026-2042
NuevaCharrua500 - Mulchen500 2 880 11,0 22,1 69,6 500 2022-2041
- 3 - 20,5 30,7 - - 2042-2042
NuevaPuertoMontt500 -NuevaAncud500 2 102 36,2 72,3 95,1 500 2022-2025
- 3 - 41,4 62,1 - - 2026-2042
- 4 - 46,6 - - - -
Parinacota220 - NuevaPozoAlmonte220 2 91 22,4 448 215,9 220 2022-2037
- 3 24,9 37,3 - - 2038-2042
Pichirropulli500 - NuevaPuertoMontt500 2 145 29,2 58,4 175 500 2022-2027
- 3 - 39,2 58,7 - - 2028-2042
Rapel500 - AltoJahuel500 2 394 24,9 49,8 88,6 500 2022-2030
- 3 - 19,1 28,6 - - 2031-2040
- 4 - 14,9 19,9 - - 2041-2042
RioMalleco500 - Pichirropulli500 2 486 13,6 27,1 300.9 500 2022-2033
- 3 - 33,1 49,6 - - 2034-2042
Lagunas220 - Kimal220 2 473 2,8 5,7 181,4 220 2022-2040
- 3 - 1,7 2,6 - - 2041-2042
NuevaPozoAlmonte220 - Parinacota220 2 135 14,9 29,8 2159 220 2022-2040
- 3 - 14,3 21,4 - - 2041-2042
- 4 - 16,1 - - - -
NuevaPuertoMontt500 - NuevaAncud500 2 558 0,1 0,2 95,1 500 2022-2034
- 3 - 0,2 0,3 - - 2035-2042
Kimal500 - AltoJahuel500 2 2.000 43,5 87,0 1.500 500 2029-2042

Finalmente, para la creacion del escenario de los siguientes casos con SIPS se escogeran
las lineas expandidas en el “Caso base”, v a estas se les aplicara la opcién de SIPS,
aumentando su capacidad en 100 MW, definiendo el sentido del flujo para los mismo a
partir de un criterio.

El criterio para la definicion del sentido de los SIPS se realizara a partir del flujo
porcentual minimo y maximo de las lineas ampliadas en el SEN. La razén de considerar el
valor minimo y maximo, es debido a que las lineas transmiten potencia en ambos sentidos
con un valor positivo o negativo dependiendo de la definiciéon de las lineas y la barra de
entrada y salida. Luego, estos valores minimos y maximos seran utilizados para configurar
los SIPS en “Caso base 1”7 y “Caso base 0.25”.

Luego, las reservas que utilizara el SIPS variardn segin el caso en observacién. Para
el “Caso base 17, se utilizaran las BESS candidatas como solucién a la expansién como
reservas de subida en la barra de inicio y como reservas de bajada en la barra final. Por
otro lado, para “Caso base 0.25”, se utilizaran BESS de 15 minutos con valores de 100
MW de potencia y 25 MWh de energia.

Para realizar lo anterior se asumird que el valor del esquema es de 1 MMUSD para
ambos casos, y en el caso “Caso base 0.25” se le debera sumar el costo de dos baterias de
15 minutos cuyo valor es igual a 28,786 MMUSD, equivalente a dos baterias de 100 MW
y 25 MWHh, segtn los valores proyectados por potencia y energia de las BESS al afio 2030
contenidos en la . Un resumen de estos valores se puede observar en la
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Tabla 6.5. Costos proyectados al 2030 para 2 BESS de 15 minutos con valores de
potencia de 100 MW y capacidad 25 MWh.

Costo proyectado al 2030 Capacidad Total Total por 2 unidades
Potencia  0,06782 (USD/MW) 100 MW 6,78 (MMUSD) 13,56 (MMUSD)
Energia 0,304 (USD/MWh) 25 MWh 7,6 (MMUSD) 15,2 (MMUSD)

Por otro lado, en la , se pueden observar las barras seleccionadas y la direcciéon
del flujo que se utilizara para configurar los SIPS, marcando con “->” la direccién del flujo
de la barra de inicio y final. En el caso de que el flujo no sea identificable se utilizara el
simbolo “<->", para designar que se utilizard una doble configuraciéon para los candidatos
de SIPS contemplando ambos flujos. Cabe recalcar que se utilizaron lineas que presentaron
un nivel de carga mayor o igual a 75 %.

Tabla 6.6. Nivel de carga de lineas minimos y mdxzimos para lineas expandidas en
el SEN con Criterio N-1 para “Caso base”, utilizado para la configuracion de SIPS en los
casos “Caso base 17y “Caso base 0.25”.

Barra desde Barra hacia Ic\ilr?lgl(i)tiTilg)oN— 1 2iiX1CT;ce?$ON» 1 Direccién del Flujo para SIPS
AltoJahuel500 Ancoa500 -100,0 % 18,1 % AltoJahuel500 <- Ancoa500
Concepcion500 NuevaCharrua500 21% 100,0 % Concepcion500 ->NuevaCharrua500
Lagunas220 Kimal220 -100,0 % 100,0 % Lagunas220 <->Kimal220
NuevaCharrua500 Mulchen500 -15,8% 75,0 % NuevaCharrua500 ->Mulchen500
NuevaPuertoMontt500 NuevaAncud500 -100,0 % 0,6 % NuevaPuertoMontt500 <- NuevaAncud500
Parinacota220 NuevaPozoAlmonte220 -100,0 % 89,4 % Parinacota220 <->NuevaPozoAlmonte220
Pichirropulli500 NuevaPuertoMontt500  -100,0 % 54,4 % Pichirropulli500 <- NuevaPuertoMontt500
Rapel500 AltoJahuel500 -12,1% 100,0 % Rapel500 ->AltoJahuel500

RioMalleco500 Pichirropulli500 -100,0 % 24,3% RioMalleco500 <- Pichirropulli500
AltoJahuel500 Kimal500 -100,0 % 100,0 % AltoJahuel500 <->Kimal500

6.2. Caso base 0.25

Respecto a este caso se genera un nuevo escenario de generacién y expansién de la
transmisién, considerando SIPS de 15 minutos. En particular, los costos de generacién
poseen una variacién no apreciable respecto al “Caso base”, y estos son apreciables en la
- oura 6
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Figura 6.7. Costos de generacion para todo
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el horizonte de estudio con Criterio

N-1 en el caso base.

La generacion en este caso no presenta un mayor cambio, dado que esta se encuentra
en el orden de magnitud de la tolerancia de 1% impuesta. En la [Tabla 6.1(, se puede

observar que pese a que se considera todo el periodo de estudio, esta solo disminuye en un

0,8 %.

Por otro lado, la generacion por tecnologia se observa en la [Figura 6.§.
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Figura 6.8. Generacion del sistema para “Caso base 0.25”

Al comparar la generacién de este caso respecto al “Caso base”, se obtiene lo siguiente:
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Figura 6.9. Variacion porcentual entre la generacion del “Caso base” respecto a
“Caso base 0.25”.

Respecto a la [Figura 6.9, se observan mayores cambios en la generacién por tipo en
los anos 2024-2028, marcado por una disminucién del uso de gas natural en general y un

uso intermitente del combustible diesel. Posteriormente, si analizamos la generacién de 20
anos se observa que para la generacién RES existe un aumento de generacién edlica de un
0,5 %; mientras que de solar fotovoltaica un aumento de 0,2 %; en cuanto al gas natural
se observa una disminucién de un 0,8 %; y de diesel una disminucién de 0,2 %.

La potencia instalada acumulada a partir de los proyectos de transmisién que se ori-
ginan son los siguientes:

M Lineas M Baterias M SIPS

16000

—_

= 14000

=

-;1200[}

T 10000

m

£ 8000

[y

o 6000

g 4000

al

e ? ll

o

D--

= Ly o I~ [ T - T O T 5 T~ N T T o O O O - TR B ¥ |
[ O I I | ™~ M M M o o Mmoo m M M M s <5 =T
[ T - R - T - | |- R - R - I -t~ Y -in- [ -t~ TN -an- (N - (Y i~ [ i~ I - T - I = O -
[ I O | L I N I I ™ I I Y I I ¥ AN VI Y N Y Y ¥ N ¥

Afio

Figura 6.10. Capacidad instalada de transmision en “Caso base 157, en ella se
consideran las baterias de proyectos de SIPS.

En particular, se observa el comienzo de proyectos antes del 2026, que es lo visto en
el “Caso base”, lo cual puede explicar la disminucién de generacién a gas natural y diesel,
y el aumento en menor medida de la generacion edlica, geotérmica y carbdén vista en la
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Figura 6.9.

Por otro lado, la expansién de lineas se puede observar en la .

Tabla 6.7. Ezpansion en lineas de transmision para el “Caso base 0.25”

Linea Expansion Ano de Potencia Tensiéon Longitud de
expansion ~ (MW) (kV) tramo (km)
AltoJahuel500 - Ancoa500 1 2028 921,7 500 252.,5
Concepcion500 - NuevaCharruab00 2 2026, 2026 260 500 75,1
Lagunas220 - Kimal220 1 2026 316 220 181,4
NuevaCharrua500 - Mulchen500 1 2041 880 500 69,6
NuevaPuertoMontt500 - NuevaAncud500 2 2026, 2026 102 500 95,1
Parinacota220 - NuevaPozoAlmonte220 1 2026 91 220 215,9
Pichirropulli500 - NuevaPuertoMontt500 1 2026 145 500 175,0
Rapel500 - AltoJahuel500 1 2026 394 500 88,6
RioMalleco500 - Pichirropulli500 1 2034 483 500 300,9
NuevaPuertoMontt500 - NuevaAncud500 1 2032 558 500 95,1
Kimal500 - AltoJahuel500 Inicio de g 2.000 500 1.500
operacion

La expansién de estas lineas se observa en el diagrama unilineal de la [Figura 6.11 en
donde el color rojo denota las lineas expandidas y, entre paréntesis, el o los afios de entrada

en conjunto con su potencia.
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Figura 6.11. Expansién de lineas de transmision para el “Caso base 0.25”.

Por otro lado, la creacién de nuevos activos de baterias se observa en la [Tabla 6.§,
separado por barra, potencia nominal y capacidad de energia.
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Tabla 6.8. Nucvos activos de baterias en transmision para “Caso base 0.25”.

Barra Potencia (MW)  Energia (MWh) Afio de entrada Barra Potencia (MW)  Energia (MWh) Afo de entrada
AltoJahuel500 100 100 2033 NuevaCharrua500 100 100 2034
AltoJahuel500 200 100 2042 NuevaCharrua500 200 100 2042
Ancoa500 100 100 2035 NuevaMaitencillo500 100 100 2033
Ancoa500 200 100 2040 NuevaMaitencillo500 200 100 2037
Candelaria500 100 100 2033 NuevaPandeAzucar500 100 100 2030
Candelaria500 200 100 2041 NuevaPandeAzucar500 200 100 2040
Concepcion500 100 100 2034 NuevaPozoAlmonte220 100 100 2030
Concepcion500 200 100 2039 NuevaPozoAlmonte220 200 100 2040
Cumbre500 100 100 2033 NuevaPuertoMontt500 100 100 2038
Cumbre500 200 100 2040 NuevaZaldivar220 100 100 2033
Kimal220 100 100 2033 NuevaZaldivar220 200 100 2040
Kimal220 200 100 2040 Parinacota220 100 100 2030
Kimal500 100 100 2033 Parinacota220 200 100 2040
Kimal500 200 100 2040 Parinas500 100 100 2033
Lagunas220 100 100 2030 Parinas500 200 100 2040
Lagunas220 200 100 2039 Pichirropulli500 100 100 2034
LosChangos220 100 100 2033 Pichirropulli500 200 100 2039
LosChangos220 200 100 2040 Polpaico500 100 100 2034
LosChangos500 100 100 2033 Polpaico500 200 100 2041
LosChangos500 200 100 2040 Quillota500 100 100 2034
Mulchen500 100 100 2034 Quillota500 200 100 2042
Mulchen500 200 100 2041 Rapel500 100 100 2033
NuevaAncud500 100 100 2038 Rapel500 200 100 2040
NuevaCardones500 100 100 2031 RioMalleco500 100 100 2035
NuevaCardones500 200 100 2039 RioMalleco500 200 100 2042

Por otro lado, la creaciéon de SIPS y las barras en las que se encuentran ubicadas las
baterias se presentan en la [Tabla 6.9. Cabe recalcar que estas baterias no se encuentran
contabilizadas en [Tabla 6.@, ya que estas son utilizadas especificamente para los SIPS.

Tabla 6.9. Barras en las que se incorporan SIPS, con baterias de 15 minutos de
almacenamiento, tramo en el que actidan y ano de entrada en operacion.

Barra de BESS de Barra de BESS de Tramo de aumento de capacidad Aumento de capacidad Ao de
reserva de subida reserva de bajada del tramo (MW) entrada
Concepcion500 NuevaCharrua500 Concepcion500 ->NuevaCharrua500 100 2024
NuevaAncud500 NuevaPuertoMontt500 NuevaAncud500 ->NuevaPuertoMontt500 100 2024
Kimal220 Lagunas220 Kimal220 ->Lagunas220 100 2024
Kimal500 AltoJahuel500 Kimal500 ->AltoJahuel500 100 2024
Lagunas220 Kimal220 Lagunas220 ->Kimal220 100 2030
Ancoa500 AltoJahuel500 Ancoa500 ->AltoJahuel500 100 2031
NuevaPuertoMontt500  Pichirropulli500 NuevaPuertoMontt500 ->Pichirropulli500 100 2032
Pichirropulli500 RioMalleco500 Pichirropulli500 ->RioMalleco500 100 2033
Rapel500 AltoJahuel500 Rapel500 -> AltoJahuel 500 100 2035
Mulchen500 NuevaCharrua500 Mulchen500 ->NuevaCharrua500 100 2041

De , se observa la incorporacién de SIPS tanto en el norte con los tramos
“Lagunas220 - Kimal220”, en el centro con “Kimal500 - AltoJahuel500” y sur con “Nue-
vaAncud500 - NuevaPuertoMontt500” en el ano 2024, siendo su instalaciéon més préxima a
lo visto en el escenario de expansion planteado en el “Caso base”, mostrando la necesidad
del sistema por contar con soluciones més rapidas de expansién y aumento de capacidad
de transmision.

Los costos asociados a esta nueva capacidad instalada se pueden observar en la

ka 6.13
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Figura 6.12. Costos de operacion y anualidades de inversion en lineas y BESS.

Por otro lado, los costos de generacién y anualidad de inversién para un periodo de 20
afios se puede observar en la [Tabla 6.1 en conjunto con la variacién porcentual respecto al

“Caso base”. Cabe mencionar que los costos de SIPS fueron anadidos a BESS para realizar
la comparacién.

Tabla 6.10. Costos de generacion y anualidad de inversion a 20 anos por categoria
para el “Caso base 0.25” y su variacion respecto al “Caso base’.

Variacion respecto  Variacion respecto

Suma de 20 anos
al caso “Caso base” al “Caso base”

MMUSD

( ) (MMUSD) (%)
Costos de operacion 15.736,69 -130,06 -0,8
Anualidad de inversién

, 99,32 20,64 26,2

en lineas a valor presente
Anualidad de inversién
en BESS a valor presente 324,87 47,91 13,3
Anualidad de inversién 84.96
en SIPS a valor presente ’ ) )
Total de inversién 508,45 68,55 15,6
Total de inversion y 16.245,14 61,05 04

generacion

De la , se observa que la utilizacién de SIPS de 15 minutos, produce aportes
en los costos de generacién, disminuyéndolos en un 0,8 %, mientras que para las anualidades
de inversion en el periodo de 20 afios genera aumentos significativos, incrementando su
valor en un 15,6 %. Finalmente, considerando ambos efectos, se genera una disminucién de
los costos de generacién y anualidades de inversién a 20 afnos de 0,4 %, debido en mayor
medida a que los costos de generacion son mucho mayores a los costos de anualidades de
inversion observados.

Luego, esta solucién al incorporar proyectos que se instalan antes de lo visto en el
“Caso base”, posee un cambio en los costos marginales y valores de vertimiento vistos en
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la Figura 6.1
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Figura 6.13. Vertimiento de energia RES y costos marginales promedio anuales

por barra y anio para “Caso base 0.25”

De la , se observa una disminucién del vertimiento solar y un mayor acople
entre los costos marginales promedio desde antes de la entrada en operacién de la linea
HVDC Kimal - Lo Aguirre en el afio 2029. Mostrando las virtudes de incorporar SIPS,
dado su bajo tiempo de instalacién en comparacién a proyectos de lineas de transmision
y uso de tecnologia RES.

Respecto a los valores de nivel de carga para las lineas expandidas del caso base. Estos

se observan en la [Tabla 6.11].
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Tabla 6.11. Nivel de carga por linea y expansion para el “Caso base 0.257, abar-
cando periodos por cantidad de circuitos. Ademdas de potencia por circuito, longitud y nivel

de tension.

Potencia

Nivel de carga

Nivel de carga

Linea Numfero de por circuito promedio % promedio % Longitud - Tensidn Periodo
circuitos (MVA) sin Criterio N-1  con Criterio N-1 () (kV)

AltoJahuel500 - Ancoa500 4 922 29,4 39,2 252.5 500 2022-2028
- 5 - 31,5 39,4 - - 2029-2042
Concepcion500 - NuevaCharrua500 2 260 50,0 100 75,1 500 2022-2025
y 3 B, 25,2 37,8 . - 2026-2041
- 4 - 28,3 - - - 2042-2042
Lagunas220 - Kimal220 2 316 48,3 96,6 181,4 220 2022-2025
- 3 - 31,6 47,4 - - 2026-2042
NuevaCharruab500 - Mulchen500 2 880 10,8 21,6 69,6 500 2022-2041
- 3 - 19,7 29,5 . . 2042-2042
NuevaPuertoMontt500 -NuevaAncud500 2 102 39,4 78,7 95,1 500 2022-2025
- 3 - 43,5 65,2 - - 2026-2042
- 4 - 48,9 - . - .
Parinacota220 - NuevaPozoAlmonte220 2 91 9,6 19,1 215,9 220 2022-2037
- 3 - 26,0 39,0 - - 2038-2042
Pichirropulli500 - NuevaPuertoMontt500 2 145 31,6 63,1 175 500 2022-2027
- 3 - 38,9 58,4 - - 2028-2042
Rapel500 - AltoJahuel500 2 394 25,1 50,3 88,6 500 2022-2030
- 3 - 18,4 27,6 - - 2031-2040
RioMalleco500 - Pichirropulli500 2 486 14,2 28,5 300.9 500 2022-2033
- 3 - 34,0 51,1 . - 2034-2042
NuevaPuertoMontt500 - NuevaAncud500 2 558 0,1 0,2 95,1 500 2022-2034
- 3 - 0,2 0,3 - - 2035-2042
Kimal500 - AltoJahuel500 2 2.000 44,3 88,6 1.500 500 2029-2042

6.3. Caso base 1

Los costos de generaciéon poseen una variacion no apreciable a simple vista respecto al
“Caso base” segun lo observado en [Figura 6.14.
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Por otro lado, la generacion por tecnologia se observa en la [Figura 6.§.
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Figura 6.15. Generacion del sistema para el “Caso base 17

Si comparamos la generacién respecto al “Caso base” se obtiene lo siguiente:
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Figura 6.16. Variacion porcentual entre la generacion del “Caso base” respecto a
“Caso base 17

Respecto a la , se observa una disminucién del uso de diesel en los primeros
aflos y uso de gas natural en comparacién a la en los afios 2024 y 2025. Final-
mente, al analizar la generacion de 20 afios, se observa que para la generaciéon RES existe
un aumento de generacion edlica de un 0,4 %, mientras que para el caso de generacion
solar existe un aumento de un 0,1 %. Por otro lado, respecto al uso diesel, se observa un
aumento de 0,1 % y una disminucién del uso de gas natural en un 0,7 %.

La potencia instalada acumulada a partir_de los proyectos de transmisién que se ori-
ginan en el “Caso base 1”7, se observan en la [Figura 6.17.
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Figura 6.17. Capacidad instalada de transmision en “Caso base 17

En este caso, se observa la apariciéon de BESS, al ano 2023, siendo el caso que muestra
una expansién mas acelerada, lo cudl explicaria el menor uso de diesel en los primeros
anos. Por otro lado, la expansién de lineas se puede observar en la [Tabla 6.12.

Tabla 6.12. Ezpansion en lineas de transmision para el “Caso base 17

Linea Expansion Atio de Potencia Tension Longitud de
expansiéon  (MW) (kV) tramo (km)
AltoJahuel500 - Ancoa500 1 2030 921,7 500 2525
Concepcion500 - NuevaCharrua500 2 2026, 2027 260 500 75,1
Lagunas220 - Kimal220 1 2026 316 220 181,4
NuevaPuertoMontt500 -NuevaAncud500 2 2026, 2027 102 500 95,1
Parinacota220 - NuevaPozoAlmonte220 1 2029 91 220 215,9
Pichirropulli500 - NuevaPuertoMontt500 1 2026 145 500 175
Rapel500 - AltoJahuel500 1 2031 394 500 88,6
RioMalleco500 - Pichirropulli500 1 2034 483 500 300,9
Kimal500 - AltoJahuel500 1 2029 2.000 500 1.500
Lagunas220 - Kimal220 1 2032 473 220 1814
NuevaPozoAlmonte220 - Parinacota220 1 2042 135 220 215,9
NuevaPuertoMontt500 -NuevaAncud500 1 2032 558 500 95,1

La expansién de estas lineas se observa en el diagrama unilineal de la |[Figura 6.18, en
donde el color rojo denota las lineas expandidas y, entre paréntesis, el o los afios de entrada
en conjunto con su potencia.
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Figura 6.18. FExpansion de lineas de transmision para el “Caso base 17

Por otro lado, la creacién de nuevos activos de baterias se observa en la [Tabla 6.13,
separado por barra, potencia nominal y capacidad de energia.
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Tabla 6.13. Nuevos activos de baterias en transmision para “Caso base 17

Barra Potencia (MW)  Energia (MWh) Afio de entrada Barra Potencia (MW)  Energia (MWh) Afo de entrada
AltoJahuel500 100 100 2026 NuevaCharrua500 100 100 2034
AltoJahuel500 200 100 2042 NuevaCharrua500 200 100 2042
Ancoa500 100 100 2033 NuevaMaitencillo500 100 100 2034
Ancoa500 200 100 2040 NuevaMaitencillo500 200 100 2041
Candelaria500 100 100 2034 NuevaPandeAzucar500 100 100 2034
Candelaria500 200 100 2042 NuevaPandeAzucar500 200 100 2040
Concepcion500 100 100 2034 NuevaPozoAlmonte220 100 100 2034
Concepcion500 200 100 2042 NuevaPozoAlmonte220 200 100 2039
Cumbre500 100 100 2034 NuevaPuertoMontt500 100 100 2032
Cumbre500 200 100 2040 NuevaPuertoMontt500 200 100 2040
Kimal220 100 100 2034 NuevaZaldivar220 100 100 2034
Kimal220 200 100 2040 NuevaZaldivar220 200 100 2040
Kimal500 100 100 2024 Parinacota220 100 100 2033
Kimal500 200 100 2040 Parinacota220 200 100 2040
Lagunas220 100 100 2023 Parinas500 100 100 2034
Lagunas220 200 100 2040 Parinas500 200 100 2040
LosChangos220 100 100 2034 Pichirropulli500 100 100 2032
LosChangos220 200 100 2040 Pichirropulli500 200 100 2039
LosChangos500 100 100 2034 Polpaico500 100 100 2033
LosChangos500 200 100 2040 Polpaico500 200 100 2042
Mulchen500 100 100 2034 Quillota500 100 100 2034
Mulchen500 200 100 2042 Quillota500 200 100 2040
NuevaAncud500 100 100 2032 Rapel500 100 100 2036
NuevaCardones500 100 100 2034 Rapel500 200 100 2040
NuevaCardones500 200 100 2040 RioMalleco500 100 100 2034

Por otro lado, la creacion de SIPS v las barras en las que se encuentran ubicadas estas
baterias se presentan en la [Tabla 6.13. Cabe recalcar que estas baterias se encuentran
contabilizadas en [fabla 6.13, ya que los SIPS propuestos en este caso, utilizan baterias
que su instalacion fue producto de la expansién de la transmision y solo son utilizadas en
momentos en las que se requiera la aplicacién de SIPS.

Tabla 6.14. Barras en las que se incorporan SIPS, que utilizan baterias de 1 hora
de almacenamiento, tramo en el que actian y ano de entrada en operacion.

Barra de BESS de Barra de BESS de Aumento de capacidad

Tramo de aumento de capacidad Ano de entrada

reserva de subida reserva de bajada del tramo (MW)

Ancoa500 AltoJahuel500 Ancoa500 ->AltoJahuel500 100 2033
Parinacota220 NuevaPozoAlmonte220 Parinacota220 ->NuevaPozoAlmonte220 100 2038
AltoJahuel500 Kimal500 AltoJahuel500 ->Kimal500 100 2028
Kimal500 AltoJahuel500 Kimal500 ->AltoJahuel500 100 2026
Concepcion500 NuevaCharrua500 Concepcion500 ->NuevaCharrua500 100 2034
NuevaAncud500 NuevaPuertoMontt500  NuevaAncud500 ->NuevaPuertoMontt500 100 2032
NuevaPuertoMontt500  Pichirropulli500 NuevaPuertoMontt500 ->Pichirropulli500 100 2033
Rapel500 AltoJahuel500 Rapel500 ->AltoJahuel500 100 2030
Pichirropulli500 RioMalleco500 Pichirropulli500 ->RioMalleco500 100 2033
Mulchen500 NuevaCharrua500 Mulchen500 ->NuevaCharrua500 100 2041
Kimal220 Lagunas220 Kimal220 ->Lagunas220 100 2024
Lagunas220 Kimal220 Lagunas220 ->Kimal220 100 2024

De la , se observa la incorporacién de SIPS tanto en el norte, centro y sur, al
igual que en el “Caso base 0.25”, aunque para este caso existe un aumento en la cantidad
de SIPS, esto puede ser debido a que el costo de los SIPS estd dado solo por el esquema
y no incorpora los costos asociados a las BESS de reserva para su funcionamiento.

Los costos asociados a esta nueva capacidad instalada se pueden observar en la
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Figura 6.19. Costos de operacion y anualidades de inversion en lineas y BESS.

Por otro lado, los costos de generacion y anualidad de inversiéon para un periodo de 20
anos se pueden observar en la [labla 6.15, en conjunto con la variacién porcentual respecto

al “Caso base”. Cabe recalcar que, en este caso, los costos de los SIPS son bajos, debido
a que su precio es solo por el esquema y no incorpora el precio de las BESS como en el
“Caso base 0.25”.

Tabla 6.15. Costos de generacion y anualidad de inversion a 20 anos por categoria
para el “Caso base 1” y su variacion respecto al “Caso base”.

Variacion respecto  Variacion respecto

Suma de 20 anos
al caso “Caso base” al caso “Caso base”

MMUSD

(MMUSD) (MMUSD) (%)
Costos de generacién 15.742,94 -123,81 -0,8
Anu/ahdad de inversién 80,82 214 97
en lineas a valor presente
Anualidad de inversion
en BESS a valor presente 396,43 38,52 10,7
Anualidad de inversion 331 i i
en SIPS a valor presente ’
Total de inversion 480,56 40,66 9,2
Total de inversion y 16.223.5 83.15 05

generacion

De la , se observa que la utilizacién de SIPS de 1 hora, produce aportes en
los costos de generacién, disminuyéndolos en un 0,8 %, mientras que para las anualidades
de inversion en el periodo de 20 afios genera aumentos significativos, incrementando su
valor en un 10,7 %. Finalmente, considerando ambos efectos, se genera una disminucion de
los costos de generacion y anualidades de inversién a 20 anos de 0,5 %, debido en mayor
medida a que los costos de generacién son mucho mayores a los costos de anualidades de
inversién observados.

Luego, los costos marginales y valores de vertimiento de esta nueva solucién de expan-
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sién pueden ser vistos en la [Figura 6.20
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Figura 6.20. Vertimiento de energia RES y costos marginales promedio anuales

por barra y ano para “Caso base 1”

De la , se observa un el acople que se genera cercano al ano 2027, pero que
se exhibe mucho mas claro en el afio 2029, con la integracion de la linea HVDC Kimal- Lo

Aguirre.

Finalmente, los valores de nivel de carga para las lineas expandidas del “Caso base 17,

se observan en la [Tabla 6.16

Tabla 6.16. Nivel de carga por linea y expansion para el “Caso base 1”7, abarcando
periodos por cantidad de circuitos. Ademds de potencia por circuito, longitud y nivel de

tension.
, Ntmero de Pott.enci? Nivel de .carga Nivel de f:arga Longitud Tension .
Linea cireuitos por circuito promedio % promedio % (km) (kV) Periodo
(MVA) sin Criterio N-1 ~ con Criterio N-1

AltoJahuel500 - Ancoa500 4 922 31,1 41,5 252,5 500 2022-2029
- 5 - 31,9 39,9 - - 2030-2042
Concepcion500 - NuevaCharrua500 2 260 50,0 100 75,1 500 2022-2025
- 3 - 60,5 90,8 - - 2026-2026
- 4 - 27,3 36,4 - - 2027-2042
Lagunas220 - Kimal220 2 316 49,3 98,7 1814 220 2022-2025
- 3 - 31,1 46,6 - - 2026-2042
NuevaPuertoMontt500 -NuevaAncud500 2 102 36,2 72,3 95,1 500 2022-2025
- 3 - 30,6 45,9 - - 2026-2026
- 4 - 50,5 67,3 - - 2027-2042
Parinacota220 - NuevaPozoAlmonte220 2 91 16,4 32,8 2159 220 2022-2028
- 3 - 26,3 39,4 - - 2029-2042
Pichirropulli500 - NuevaPuertoMontt500 2 145 29,5 58,9 175 500 2022-2025
- 3 - 39,4 59,1 - - 2026-2042
Rapel500 - AltoJahuel500 2 394 24,9 49,8 88,6 500 2022-2030
- 3 - 19,2 28,8 - - 2031-2042
RioMalleco500 - Pichirropulli500 2 486 12,8 27,5 300,9 500 2022-2033
- 3 - 34,0 51,1 - - 2034-2042
Lagunas220 - Kimal220 2 473 3,9 7.9 181,4 220 2022-2031
- 3 - 2,2 3,3 - - 2032-2042
NuevaPozoAlmonte220 - Parinacota220 2 135 12,5 24,9 215,9 220 2022-2041
- 3 - 19,0 28,5 - - 2042-2042
NuevaPuertoMontt500 - NuevaAncud500 2 558 0,1 0,2 95,1 500 2022-2031
- 3 - 0,2 0,3 - - 2032-2042
Kimal500 - AltoJahuel500 2 2.000 46,6 93,1 1.500 500 2029-2042
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6.4. Comparacion de resultados

Si observamos la utilizacién de tecnologias en el periodo 2022-2042, se obtiene lo si-
guiente para cada escenario de expansién:

Tabla 6.17. Variacion de generacion por tipo de tecnologia y caso.

Porcentaje del Porcentaje del Porcentaje del
Tecnologia total de generacién total de generacién  total de generacién
para Caso base para Caso base 0.25 para Caso base 1
Biocombustible 3,06 % 3,06 % 3,06 %
Bombeo 1,31 % 1,33 % 1,33 %
Carbo6n 10,19 % 10,23 % 10,19 %
Cogeneracién 0,43 % 0,43 % 0,43 %
Diesel 2,70 % 2,70 % 2,711 %
Eodlica 17,02% 17,09 % 17,08 %
Geotérmica 0,68 % 0,69 % 0,69 %
Gas natural 18,82 % 18,66 % 18,69 %
H. Embalse 6,85 % 6,85 % 6,85 %
H. Pasada 13,58 % 13,58 % 13,59 %
Solar F'V 25,03 % 25,06 % 25,06 %
Solar CSP 0,33 % 0,33% 0,33%

De lo anterior no se observa un cambio significativo en la generaciéon a 20 afios entre
Casos.

Respecto al vertimiento, si observamos su valor a 20 afios para cada caso se obtiene lo
siguiente:

Tabla 6.18. Vertimiento por tipo de tecnologia y caso.

Vertimiento Vertimiento Vertimiento
Tecnologia Caso base Caso base 0.25 Caso base 1
(GWh) (GWh) (GWh)
Edlica 3,14 1,51 1,85
Solar FV 1,34 0,42 0,68

De se observa que tanto en el “Caso base 0.25” y “Caso base 1”7 se generan
menores cantidades de vertimiento, llegando inclusive a disminuir su valor a la mitad en
el caso de tecnologia edlica y en la mitad y un tercio de la tecnologia solar fotovoltaica,
para el “Caso base 1”7 y “Caso base 0.25”, respectivamente.

Respecto a los niveles de carga de las lineas observados en las h“ablas 6.4!, bl]] y bld
Si se consideran las lineas que se expanden en los tres casos de estudio en el periodo de 20
anos, se obtiene lo siguiente:
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W Casobase M Casobase0.25 MCasobasel

1 22,50%
16,25%

Parinacota220 - NuevaPozoAlmonte2 20

Lagunas220 - Kimal220

Kimal500 - AltoJahuel 500

Rapels00 - Altolahuels00

Altolahuel500 - Ancoa500

Concepcion300 - NuevaCharruas00

Lineas expandidas

RioMalleco500 - Pichirropullis00

Pichirropulli500 - NuevaPuertoMontt500

MuevaPuertoM ontt500 - NuevaAncuds00

MuevaPuertoMontts00 - NuevaAncuds00*®

Nivel de carga (%)

Figura 6.21. Nivel de carga promedio entre lineas expandidas en los tres casos en
observacion ordenadas por localizacion geogrdfica. El simbolo “*” se utiliza para identificar
la linea con capacidad de 558 MW.

De la , se observa que las lineas que presentan un mayor nivel de carga son
las del “Caso base” a excepcion de la linea HVDC Kimal500 - AltoJahuel500, por otro

lado, el “Caso base 0.25” es el que presenta un menor nivel de cargabilidad en las lineas.
Respecto al “Caso base 17, es el que presenta un valor de nivel de carga medio, usando
en mayor medida la linea, HVDC Kimal500 - AltoJahuel500, la cual presenta la mayor
capacidad de transferencia de todo el sistema a analizar.

Finalmente, los costos asociados al sistema por cada caso se observan en la [Tabla 6.19:
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Tabla 6.19. Costos de generacion y anualidad de inversion por categoria y caso,
ademds de su variacion porcentual respecto al “Caso base”.

Suma de 20 afios Variacion

(MMUSD) porcentual

Caso base Costos de generacién 15.866,75 -
Inversién en lineas 78,68 -
Inversion en BESS 361,22 -
Total de inversién 439,90 -
Total de inversién y generacién 16.306,64

Caso base 0.25 Costos de generacién 15.736,69 -0,8%
Anualidad de inversion en lineas a valor presente 99,32 26,2 %
Anualidad de inversion en BESS a valor presente 324,87 13,3%
Anualidad de inversion en SIPS a valor presente 84,26 -
Total de inversién 508,45 15,6 %
Total de inversién y generacién 16.245,14 -0,4%

Caso base 1 Costos de generacién 15.742,94 -0,8%
Anualidad de inversion en lineas a valor presente 80,82 2,7%
Anualidad de inversién en BESS a valor presente 396,43 10,7%
Anualidad de inversién en SIPS a valor presente 3,31 -
Total de inversién 480,56 9,2%
Total de inversiéon y generacién 16.223,50 -0,5%

De lo anterior se observa que en términos de costos el “Caso base 1” es el que presenta la
mejor variacion respecto al “Caso base”, pero debido al orden de magnitud de la variacién
porcentual de esta solucion, no se aprecia un verdadero cambio entre los casos analizados.
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Conclusiones

Respecto a las conclusiones del presente estudio, se destacan las siguientes:

= A partir de las aplicaciones, tiempos de respuesta y capacidad de energia y potencia
nominal, se obtuvo que el sistema de almacenamiento mas idéneo para ayudar en
congestiones y Criterio N-1 son las BESS ion-litio.

= Se planted un escenario de descarbonizacién como el observado en el Escenario A de
la PELP 2022, en conjunto con definiciones referenciales como el precio de baterias
y una hidrologia seca, utilizando el afio 2016.

= Se resolvié el problema de la planificacién de la transmisién, incorporando actualiza-
ciones y observando distintos candidatos de activos de transmisién. Para el problema
tratado en particular se observd una alta penetracion de sistemas de almacenamien-
to, disminuyendo los costos de operacién en el tiempo.

= Dentro de los tres casos estudiados, no se observa una variaciéon significativa en la
generacién por tecnologia, manteniendo porcentajes iguales en la generacién total
para cada caso.

» Kl vertimiento en los casos que consideraron SIPS disminuyé en la mitad respecto al
caso base, siendo més apreciable en el “Caso base 0.25”, disminuyendo el vertimiento
solar fotovoltaico aproximadamente dos tercios del valor obtenido en el “Caso base”.

= El “Caso base” presenta un mayor nivel de carga en sus lineas seguido por el “Caso
base 1”7 y “Caso base 0.25”, pero pese a esto el “Caso base 1”7 es el que presenta un
menor costo de operacién, lo cual muestra una mejor gestién del flujo de potencia
de las lineas.

= En los casos trabajados se observé un aumento de la inversién de activos de trans-
misién de un 15,6 % para casos de SIPS de 15 minutos, mientras que para SIPS de 1
hora un incremento de 9,2 %, mostrando que de elegirse uno de estos dos escenarios,
es mas conveniente la utilizacién de SIPS de 1 hora.

» Respecto a los costos de generacién, se obtuvo una disminucién de 0,8 % en el caso
de SIPS de 15 minutos, mientras que para SIPS de 1 hora una disminuciéon de un
0,8 %, no mostrando variaciones significativas.

95
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» Finalmente, respecto a los costos totales, en ambos casos se obtuvo una disminucién
de un 0,4 % en el caso de SIPS de 15 minutos, mientras que para el caso de SIPS
de 1 hora, una disminucién de 0,5 %, no mostrando variaciones significativos entre
ambos valores.

» En escenarios de alta generacion RES resulta conveniente la utilizaciéon de BESS
para disminuir los costos de operacién del sistema, mostrdndose en los tres casos
una alta penetracién de BESS.

7.1. Trabajos futuros

El presente trabajo estudio6 la planificacién de la transmisién considerando un periodo
de 20 anos, ciertos candidatos de expansion de la transmision y un modelo del SEN redu-
cido incorporado dentro de la base de datos de Flex-Tran, siendo algunas de sus variables
modificadas segtin estudios posteriores.

Como resultado de la investigacién realizada, existen lineas que pueden ser desarrolla-
das de forma diferente, las cuales podrian ser tratadas con un diferente nivel de profundi-
dad.

Teniendo en consideracién lo anterior, se proponen desarrollar los siguientes trabajos
futuros

» Establecer una metodologia para la localizacion y propuesta de candidatos de SIPS
en funcién de la capacidad del corredor.

= Establecer una metodologia para la determinacién de dias representativos e hidrolo-
gias.

= Establecer una metodologia para la localizacion y propuesta de candidatos baterias.

= Proponer el uso de los SIPS observados en un modelo més detallado del SEN.
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Anexos

A.1. Propuesta de expansion de la transmision (CNE)

Las etapas que contempla la planificaciéon de la transmision vienen dadas por las si-
guientes etapas sucesivas:

a) Analisis Preliminar;

o

Anélisis de Suficiencia y Eficiencia Operacional;

e}

Anélisis de Seguridad y Calidad de Servicio;

d) Analisis de Factibilidad Técnica y Valorizacién de los Proyectos de Expansion;

D

f) Anélisis de Resiliencia;

g) Analisis de Mercado Eléctrico Comtn; y

)
)
)
)
) Anélisis Econémico de los Proyectos de Expansion;
)
)
h)

Conformacién del Plan de Expansion.

El Proceso de Planificacion se inicia con la entrega por parte del Coordinador de su
propuesta de expansién para los distintos segmentos

Para el andlisis preliminar, la CNE utiliza modelos de simulacién de la operacion y
otros analisis complementarios, para realizar un diagnéstico de los sistemas de transmision
para cada escenario de generacion propuesto en la PELP. En este estudio la CNE puede
evaluar y proponer distintas alternativas tecnolégicas para aumentar la capacidad o la
seguridad y calidad de servicio del sistema eléctrico.

En el diagnostico del sistema, se evalda el sistema pudiendo la CNE en el caso de
Transmision Zonal realizar simplificaciones que permitan segmentar en areas de interés.
Luego, se le realiza un analisis de prefactibilidad a toda la cartera de proyectos resultantes,
siendo estos los obtenidos del andlisis preliminar y los presentados por el Coordinador y
por los promotores de proyectos.

En este estudio de prefactibilidad se realiza una verificacién de la informacién dis-
ponible, una revisién de la descripcién general de los proyectos, plazos constructivos, al-
ternativas y condiciones asociadas a los proyectos, informaciéon de variables y criterios
medioambientales y territoriales proporcionada por el Ministerio [b] (Articulo 87).
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Incorporando estudios como; suficiencia y Eficiencia Operacional, Seguridad y Cali-
dad de Servicio, Factibilidad Técnica y Valorizacién, Econémico, Resilencia y Mercado
Eléctrico Comun.

En donde la Comisién identificard los proyectos que se requieren para preservar la
seguridad y calidad de servicio del Sistema Eléctrico, los que no deberan sujetarse a la
etapa Anadlisis de Suficiencia y Eficiencia Operacional, debiendo someterse directamente
a la etapa de Andlisis de Seguridad y Calidad de Servicio, con excepciéon de aquellos
proyectos cuyo dimensionamiento éptimo requiera de dichos anélisis.[@] (Articulo 87).

A.2. PELP 2023-2027

La PELP 2023-2027 establece desafios para la generacion debido a las necesidades que
establece el estado, siendo algunas de las prioridades de este estudio los siguientes desafios

[1d):
= Establecer la eficiencia energética como eje fundamental del desarrollo energético.
= Promover con urgencia obras de optimizacién y refuerzo de la red eléctrica.
= Definir un portafolio de obras estructurales de transmision.

= Habilitar sefiales de inversién para incorporar almacenamiento de energia en el sector
eléctrico mediante acciones regulatorias.

s Iniciar en conjunto al Coordinador un proceso continuo de implementacién de tec-
nologia de vanguardia, con foco en la provisién de seguridad.

Algunos de los resultados de este estudio son la proyeccién de la demanda y oferta
energética para distintos escenarios futuros en un horizonte de 30 anos, de forma que estos
sean considerados en la planificacién de los sistemas de transmisién.

El proceso de planificacion energética de largo plazo es un proceso que se lleva a cabo
cada 5 anos con posibles modificaciones anuales en donde se actualizan las proyecciones de
demanda y oferta energética considerando estudios de proyecciones de demanda y variables
macroeconémicas, costos y desarrollo de nuevas tecnologias y otros de diversa naturaleza

[1d)
Las etapas que considera se pueden observar en la .
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Figura A.1. Etapas que se consideran en la elaboracion de la PELP /@]
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Este proceso proporciona 3 grandes entregables:

= Definicién de nuevos escenarios energéticos de largo plazo, en donde para el proceso
2023-2027 se han definido 3 escenarios energéticos de largo plazo:

1. Recuperacién Lenta Post Covid (RECUPERACION).
2. Rumbo a la Carbono Neutralidad al 2050 (CARBONO NEUTRALIDAD).
3. Acelerando la Transicién Energética (TRANSICION ACELERADA).

= Proyecciones de oferta y demanda energética, tomando como base los escenarios
energéticos.

= Polos de desarrollo de generacion eléctrica, las cuales corresponden a zonas para el
desarrollo sustentable en donde se podria recomendar soluciones de transmision para
recoger dicha energia.

Finalmente, dado que este estudio se realiza para ser usado como principal insumo
para la expansién de la transmision, este sefiala que para llevar a cabo la expansion de la
transmision es necesario seguir el proceso descrito en la [Figura A.2.
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Transmision Ambiental
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Figura A.2. Etapas que se consideran en la expansion de la transmision /@] En
particular este estudio se centra en la PET del proceso de planificacion llevado a cabo por
el Coordinador.

A.3. Pago de transmision

En la LGSE [@] (Articulo 115), es establece la remuneracién de los sistemas de trans-
misién a partir del cargo tinico por tipo de sistema de transmisiéon, en donde se detalla
que estos pagos se encuentran a cargo de usuarios sometidos a regulacién de precios, con-
sumidores finales libres y regulados. Estos cargos son calculados semestralmente por el
Coordinador.
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En donde los cargos dependen del tipo de sistema y son detallados a continuacién:

a) El cargo por uso del sistema de transmisién nacional se determinara en base a la
diferencia entre el 50 % del valor anual de los tramos de transmisién nacional y los
ingresos tarifarios reales disponibles del semestre anterior, de cada uno de dichos tra-
mos, dividida por la suma de la energia proyectada total a facturar a los suministros
finales del sistema interconectado para el mismo semestre;

b) El cargo por uso de cada sistema de transmisién zonal se determinard en base a la
diferencia entre el 50 % del valor anual de los tramos correspondientes y los ingresos
tarifarios reales disponibles del semestre anterior, dividida por la suma de la energia
proyectada total a facturar a los suministros finales en dicho sistema para el mismo
semestre;

c¢) El cargo por uso de los sistemas de transmisién dedicada utilizada por parte de
consumidores finales regulados se determinard en base a la diferencia entre el 50 %
del valor anual de la transmisién por tramo asignada y la proporcion de los ingresos
tarifarios reales disponibles del semestre anterior, dividida por la suma de la energia
proyectada total a facturar a los suministros finales en el sistema interconectado para
el mismo semestre.

En este sentido, cada cuatro afios la CNE determina el conjunto de instalaciones que
forman parte de cada sistema en donde su conformacién podra considerar las areas territo-
riales donde se ubican las instalaciones, la existencia de economias de escala, la demanda
a suministrar, criterios de eficiencia en la asignacion de los componentes utilizados para la
determinacion de las respectivas tarifas a los clientes finales, la desviacion del costo medio
de las instalaciones entre los sistemas de transmisién zonal y, la diferencia del cargo de
transmisién zonal aplicable a los clientes finales entre cada periodo tarifario, entre otros.

Por otro lado, respecto al valor anual de la transmisién por tramo, la CNE cada cuatros
anos determina el valor anual de las instalaciones por sistema dependiendo del tipo de
obra. Para obras nuevas, es a partir del valor de adjudicacién de los derechos de ejecuciéon
y explotacién, mientras que para obras de ampliacion, este sera igual a la anualidad del
valor de inversion; los costos anuales de operacién, mantenimiento y administracién; y el
ajuste por efectos de impuestos a la renta.

Finalmente, en el decreto 10 (Articulo 62), se menciona que el tasa de descuento debe
estar en el rango de 7 a 10 %, en donde luego, en el el Articulo 64, se comenta que la tasa
de interés de retorno promedio es ofrecida por el Banco Central o la Tesoreria General.

A.4. Cambio en los costos de circuitos

El criterio para el cambio de los costos por circuitos se basa en la longitud de la linea,
el costo y la tensién de esta. Dado que se presentan costos muy variados, en este estudio se
buscé homogeneizar la muestra a partir de un diagrama de cajas, buscando que la razén
entre el costo de inversién y la distancia se mantuvieran en valores similares para mismos
valores de tension. En la , se aprecia los costos de las lineas a utilizar en la

columna “Nuevo costo”, al cambiar su valor respetando los valores de la base de datos.
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Para esto, en los casos en que la razén del costo de inversion y la longitud para lineas
de 500 kV, no se encontraban en el rango [0,251-0,522], se les asigno otro valor cercano
en base a la longitud. Por otro lado, a las lineas de 220 kV se les aplica el mismo criterio
aunque con un rango diferente el cual es [0,085-0,69].

Tabla A.1. Cambios en el costo por circuito.

Capacidad L Nuevo
Linea operacional Largo (km) C(’)st:o Tension Costo/largo I‘\Iuvovo . costo

(MW) (MMUSD) (kV) costo/largo (MMUSD)
LC_ NuevaPozoAlmonte220_ Lagunas220 296 50,4 5,893 220 0,1169 0,1169 5,8934
L1_NuevaPozoAlmonte220_Lagunas220 366 72,7 25,13 220 0,3457 0,3457 25,13
L1_Lagunas220_ Kimal220 316 1814 125,2 220 0,6902 0,1868 33,887
LC_ Lagunas220_ Kimal220 473 1814 33,89 220 0,1868 0,1868 33,887
L1 LosChangos220_NuevaZaldivar220 525 208,3 144 220 0,6913 0,1627 33,887
L1_ Parinacota220_ NuevaPozoAlmonte220 91 215,9 7,76 220 0,0359 0,1569 33,887
LC_ NuevaPozoAlmonte220_Parinacota220 135 215,9 11,51 220 0,0533 0,1569 33,887
L1_Kimal220_ NuevaZaldivar220 815 233,7 161,6 220 0,6915 0,1450 33,887
L1_Mulchen500_ RioMalleco50 630 44,2 11 500 0,2488 0,2607 11,521
LC_ Mulchen500_ RioMalleco500 660 44,2 11,52 500 0,2607 0,2607 11,521
L1_ Candelaria500__AltoJahuel500 680 48,0 11,89 500 0,2478 0,3778 18,132
L1_Quillota500_ Polpaico500 1803 50,4 11,58 500 0,2297 0,3597 18,132
L1_NuevaCharrua500_ Mulchen500 880 69,6 13,29 500 0,1911 0,2607 18,132
LC_ NuevaCharrua500__Mulchen500 660 69,6 18,13 500 0,2607 0,2607 18,132
L1_Concepcion500_ NuevaCharrua500 260 75,1 48,95 500 0,6518 0,4630 34,773
L1_Rapel500__AltoJahuel500 394 88,6 49,77 500 0,5617 0,3925 34,773
L1_ NuevaPuertoMontt500_Ancud500 102 95,1 1154 500 1,2136 0,3656 34,773
LC_NuevaPuertoMontt500  NuevaAncud500 558 95,1 20,96 500 0,2204 0,3656 34,773
L1_Polpaico500__AltoJahuel500 1880 1154 73,53 500 0,6372 0,3013 34,773
LC_ Parinas500 NuevaZaldivar220 660 133,4 34,77 500 0,2607 0,2607 34,773
L1_NuevaCardones500_NuevaMaitencillo500 2360 136,0 53,44 500 0,3929 0,3929 53,436
L1 Kimal500_LosChangos500 1590 154,9 46,67 500 0,3013 0,3013 46,667
L1_ Parinas500_ Cumbre500 1500 170,0 66,81 500 0,3930 0,3930 66,814
L1 Cumbre500_NuevaCardones500 1500 174,0 68,39 500 0,3930 0,3930 68,386
L1_ Pichirropulli500_ NuevaPuertoMontt500 145 175,0 1055 500 6,0310 0,3908 68,386
LC__Pichirropulli500_ NuevaPuertoMontt500 660 175,0 45,62 500 0,2607 0,2607 45,616
L1_ NuevaMaitencillo500_ NuevaPandeAzucar500 2500 212,0 83,3 500 0,3929 0,3929 83,297
L1 Ancoa500_NuevaCharrua500 3000 233,3 148,6 500 0,6370 0,3570 83,297
L1 LosChangos500_ Parinas500 1500 246,0 74,07 500 0,3011 0,3011 74,067
L1 _AltoJahuel500_ Ancoa500 2765 252,5 160,8 500 0,6370 0,2933 74,067
L1_RioMalleco500_ Pichirropulli500 483 300,9 57,4 500 0,1908 0,2768 83,297
LC_RioMalleco500_ Pichirropulli500 177 300,9 21,03 500 0,0699 0,2768 83,297
L1_NuevaPandeAzucar500_ Polpaico500 2280 408,0 160,3 500 0,3930 0,3930 160,33
L2_ Kimal500__AltoJahuel500 6000 1500 607,6 500 0,4051 0,4051 607,6
LC_ Kimal500_ AltoJahuel500 2000 1500 607,6 500 0,4051 0,4051 607,6

A.4.1. Hidrologias



Tabla A.2. Valores promedio anuales de afluente por ano hidrolégico en la base de datos Flex-Tran.

Ao

—_— 3
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Arto
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1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971

2829,13
3520,32
2291,54
3654,07
2619,46
4131,90
3628,92
2777,40
1931,69
3156,64
2744,50
3076,40

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983

1467,16
2926,70
294243
3202,06
2619,15
3827,98
3737,33
3493,04
3910,29
3037,66
4360,63
2861,18

1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995

3694,47
2783,41
3707,38
3396,75
2453,34
2503,66
2495,06
3211,42
3552,17
3603,47
3232,18
3148,87

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

1953,31
3904,55
1696,35
2547,84
3545,45
3476,97
4141,50
2791,99
2808,02
3939,47
3616,47
2263,75

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

3045,81
3082,15
2291,83
2446,53
2322,96
2301,94
2481,67
2582,27
2215,58
2462,19
2415,66
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A.4.2. Cambios en generacion hidroeléctrica

Para obtener los valores de cambio entre las IAA PELP de generacién hidroeléctrica,
se utilizé la herramienta [@], para ello se calibr6 la grafica a partir de los ejes con los
valores de generacion y anos, para luego obtener los puntos pertenecientes a la gréfica, en
donde el programa realiza una ponderacion de los valores asociados por su posicién dentro
de la imagen, obteniendo una curva aproximada de gréafica original.

Luego, estos valores fueron usados en el software MATLADB, para generar un grafico
vectorizado, el cual permite la transposicién la curva sobre la imagen al utilizar el software
Inkscape, que permite abrir este tipo de archivos. Esto es realizado para verificar la posicién
de estos dentro de la grafica con tal de tener resultados méas cercanos a lo visto en la imagen
ajustando los puntos obtenidos por la herramienta en MATLAB.

Los resultados de la ultima iteracién fueron los usados para determinar la variacién

porcentual y son los que se observan en la . Por otro lado, el ultimo aiuste al

transponer la grafica para la verificacion de estos valores se observa en la [Figura A.3
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Figura A.3. Grifica transpuesta sobre imagen de cambios en la generacion hi-
drdulica, en TAA PELP 2021.
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