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RESUMEN

El mercado eléctrico se encuentra en pleno desarrollo, el aumento de la
energia renovable ha provocado una transformacion de la vision de mercado
gue teniamos hace unos afos atras. La incertidumbre en lo que puede venir
en el futuro y el posterior impacto en los precios de mercado es alta y por lo

tanto preocupante.

La presente tesina aborda la situacion actual que esté afectando a muchas
plantas solares fotovoltaicas: la baja de los costos marginales. Como ya se
tiene conocimiento, en un sistema de transmision no adaptado, es posible
encontrar congestion en las lineas que transporta a energia desde la zona de
generacion hacia las demandas del sistema. Chile, siendo un pais largo y
angosto, tiene zonas de generacion que se encuentran lejanas a los centros
de consumo provocando esta congestion. El caso mas importante hoy es la
gran cantidad de generacion solar encontrada en el norte que congestiona
las lineas de 220 kV debido al alto flujo hacia el sur del pais. Esta ocupacion
total de las lineas de transmisién provoca que los precios de costo marginal
desciendan, igualando el costo variable de las unidades solares: 0
USD/MVAr.

Bajo esta condicion, es necesario acudir a nuevos negocios con la finalidad
de capturar rentabilidades positivas debido a la baja de los precios de
sistema. En este caso, la presente tesina ha desarrollado el mercado de los
Servicios Complementarios, actualmente en revision por la Comision
Nacional de Energia, de control de tension de noche haciendo uso de los
equipos inversores de las plantas solares sin modificar su capacidad de

inyeccion de potencia activa durante el dia.

Se desarroll6 una propuesta de remuneracién y del proceso de licitacion /
subasta de acuerdo a los lineamientos otorgados por las mesas de trabajo

de la Comisién Nacional de Energia, haciendo énfasis en elementos de pago



por disponibilidad de potencia reactiva asi como el calculo de los precios

estimados ofrecidos al sistema usando una central solar existente.

El estudio demostré que existe una gran competencia en el mercado del
control de tension debido a la gran cantidad de equipos inversores en la zona
de influencia y que las plantas solares son totalmente competitivas respecto
del alternativo directo (Compensador Estdtico de Reactivos). Esto
principalmente debido a la consideracion de los costos hundidos de las
plantas solares, siendo solo CAPEX contemplado en la subasta el costo del

hardware usado para el control de tensién de noche.



ABSTRACT

Currently, the Chilean electricity market is in full development since the
increase of renewable energy. It has caused a transformation in the vision we
used to have few years ago. The uncertainty in what may come in the tge
near future and the subsequent impact on market prices, is high and therefore

of concern.

This article addresses the current situation that is affecting solar plants: low
marginal costs. As you already (might) know, in a non-adapted transmission
system, it is possible to find congestion in the lines that transport the energy
from the generation zone to the consumers. In Chile, being geographically a
long and narrow country, the generation is located far away from the
consumer centers that cause this congestion. Nowadays, the most important
case of congestion occurs by the large amount of solar energy in the North.
This fact is causing a decrease in the marginal cost , even up to prices: 0
USD / MVAr.

Therefore, it is extremely important to create a business to capture new
profitability. (In this case, the article developed the market of Complementary
Services (Ancillary Services), currently under review by the National Energy

Commission, of control of night voltage using the equipment of solar plants.

A reimbursement proposal and the licitation process was deleloped by in
accordance with the guidelines goven by the work tables of the National
Energy Commission, emphasizing the elements of payment for the reactive
power such as the calculation of the estimated prices offered to the system
for an existing solar plant.

The study demonstrated that there exist great competition in the market of
voltage control due to the large number of inverting equipment in the area of
influence, and that the solar plants are totally competitive with respect to the
direct alternative (Static Compensator of Reactive Power). Mainly as a result



of the costs of the solar plants, being CAPEX the only hardware contemplated
to be used for the control of night voltage.



GLOSARIO

SSCC : Servicios Complementarios

CNE : Comision Nacional de Energia

CDEC : Centro de Despacho Economico de Carga
SIC : Sistema Interconectado Central

SING ; Sistema Interconectado del Norte Grande
SEN ; Sistema Eléctrico Nacional

uUsD : Ddlar Estadounidense

CLP : Peso Chileno

ERNC ; Energia Renovable No Convencional

CMg : Costo Marginal

LGSE : Ley General de Servicios Eléctricos

CEN : Coordinador Eléctrico Nacional
STATCOM : Static compensator

FACTS : Flexible Alternating Current Transmission System
PMGD : Pequefio Medio de Generacion Distribuida
CER : Compensador Estatico de Reactivos

CT : Control de Tension

NT de SyCS Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicios
MW : Mega Watts

kw : Kilo Watts

kVA : Kilo Volt-Amper

MVA : Mega Volt-Amper

MVAr ; Mega Volt-Amper Reactivo

kVAr X kilo Volt-Amper Reactivo

CAPEX X Capital Expenditures
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1

INTRODUCCION

En la actualidad, Chile se encuentra en pleno desarrollo de las energias
renovables no convencionales. Desde la construccion del primer parque
eolico en el Sistema Interconectado Central (SIC) hasta las multiples
centrales solares en la zona norte y centro del pais, ha provocado que se
quintupligue la capacidad de centrales con Energias Renovables No
Convencionales en los ultimos afios, siendo hoy alin més préspero para su

desarrollo debido a los resultados de las ultimas licitaciones.

A continuacion se muestra la lista de los proyectos aprobados o en

construccidn que se asocian a energias verdes no convencionales.

Capacidad ERNC por estado de avance

T4k B En Operacion, y
En Construccion, y

12k Aprobade, y

En Calificacion, y

10k

Bk

Bk

Capacidad [MW]

K

2k

Tecnologia

llustracion 1: Participacion ERNC en la generacion de energia [1]



Capacidad acumulada de ERNC en operacion
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0
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llustracion 2: Capacidad acumulada de ERNC en operacion. [1]

Como se puede observar en la llustracién 1: Participacion ERNC en la
generacion de energia, mas de 12 GW de plantas solares se encuentran
aprobadas vy listas para su construccion, lo que puede generar un gran
impacto sistémico en las redes eléctricas debido principalmente a su horario

de generacion enfocado en las 8:00 y 18:00 horas.

Esta caracterizacion de la generacion solar provoca que los ingresos por
venta de energia sean a precios diurnos, lo que dificulta también el no

aprovechamiento de los altos costos de la energia reflejados en horas puntas.

Hoy en dia, en un sistema no adaptado como el SIC, los precios de la energia
en la zona norte han sufrido variaciones negativas que han perjudicado el
financiamiento de centrales solares, debido a la acumulacion de generacion
horaria (solar) que satura las lineas de transmision, desacoplando los Costos
Marginales (CMg) bajandolos inclusive a 0 USD/MWh como se muestra en la

siguiente ilustracion:



Costos Marginales (USD/MWh)

o— P Azucar 220 —D.Almagro 220

i -
S
=
SN
o
w)
>

Horas del Dia

llustracion 3: Costos Marginales Promedios Horario Afio 2017 [2]

Es posible observar el impacto que producen en el Costo Marginal la
inyeccién de las plantas ERNC, principalmente de caracteristica solar, que

saturan las lineas de transmision limitando su transporte.

Por estas razones es necesario adquirir nuevos ingresos para aumentar la
rentabilidad de estas centrales solares en situaciones de baja de
precios en el mercado y posibles obstrucciones en el sistema de

transmision.

Bajo este objetivo y dado el desarrollo de los equipos que componen las
plantas fotovoltaicas, principalmente los inversores, es posible optar a
diversos negocios vinculados a los Servicios Complementarios. El proyecto
de tesina verificara y determinara la posibilidad de obtener nuevas rentas por
operacion de los inversores de las plantas solares a modo de control de
tension de noche, control de frecuencia y otros posibles negocios
considerando los Servicios Complementarios, los cuales son remunerados.
Esto es posible debido a que los inversores actuales del mercado poseen
elementos de electronica de potencia y su capacidad de entrega u absorcion
de potencia reactiva y activa que poseen, los cuales agregado a un buen



disefio de la planta fotovoltaica, permitirian ingresar a los diversos negocios

mencionados.

Segun a la Ley 20.936, los Servicios Complementarios son prestaciones
presentes en el sistema eléctrico asociadas a la seguridad del mismo, como
lo es por ejemplo el control de frecuencia, plan de recuperacion de servicio,
EDAC, control de tension, entre otros. (Art. 225 letra z y 150 LGSE).

La Comision definira, mediante resoluciéon exenta, y previo informe del
Coordinador, los servicios complementarios y sus categorias, considerando
las necesidades de seguridad y calidad de los sistemas eléctricos y las

caracteristicas tecnolégicas de dichos servicios.

Estos servicios se prestaran por medio de los recursos técnicos requeridos
en la operacion del sistema eléctrico, tales como la capacidad de generacion
de potencia activa, capacidad de inyeccion o absorcién de potencia reactiva
y potencia conectada de los usuarios, entre otros, y por la infraestructura

asociada a la prestacion del recurso técnico.

Control Primario de Frecuencia

Control Secundario de Frecuencia

Servicios de
Balance

Control Terciario de Frecuencia

Servicios de
Control de
Tension

Recuperacion de
Servicio

EDACy DMC

[ )

— L.
—
—
R
I
— I

Control Répido de Frecuencia

Cargas Interrumpibles

Desconexién de Carga

Desconexion de Generacion

Control de Tension

Partida Auténoma

Aislamiento Rapido

Equipos de Vinculacion

Plan de Defensa

llustracion 4: Tipos de Servicios Complementarios (Comisién Nacional de

Energia).




Recursos Existentes Requerimiento de Nuevos Recursos

Licitaciones y Prestacion Licitaciones de Instalacion
Subastas Directa SSCC Directa

Recursos Técnicos Nuevos recursos
requeridos en la materializados mediante

Operacion Infraestructura para
prestacion de SSCC

Remuneracion sera de cargo de Cargo de S5CC
los comercializadores del financiado por clientes
mercado mayorista finales

llustracion 5: Forma de Pago de Servicios Complementarios (Comisién Nacional
de Energia).

Segun la nueva normativa, es posible ingresar al mercado de los Servicios
Complementarios mediante licitaciones requeridas por la CNE o mediante
prestaciones directas de los equipos instalados, creando un nuevo mercado

para este servicio.

Esto permite modificar las condiciones de disefios de las plantas generadoras
fotovoltaicas, considerando que actualmente el layout se condiciona al costo
de la energia como de la radiacién solar. Asi se introducen nuevas variables
como ubicaciones favorables para el uso de Servicios Complementarios, los
cuales son alternativas que complementan la venta de energia al sistema.



2 OBJETIVOS

Dada la gran problematica por los desacoples producto de la saturacion de
las lineas de transmision en el Sistema Eléctrico Nacional (CEN) debido a la
gran generacion horaria de las centrales solares, en conjunto con la baja en
los costos de la energia de las Energias Renovables No Convencionales, es
necesario encontrar nuevas formas de captar rentabilidades mediante el uso
de los inversores como equipos adicionales que compensen al sistema y no

solo la conversion de la energia fotovoltaica.

Con el desarrollo del negocio de los Servicios Complementarios, se
determinara la posibilidad de obtener nuevos ingresos observando su
impacto en la rentabilidad de las plantas solares fotovoltaicas, proponiendo

también nuevos disefios para plantas generadoras futuras.
2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la posibilidad de aumentar la rentabilidad de las plantas solares

mediante la operacién como Servicios Complementarios.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Observar la operacion de los inversores de las plantas solares,
estableciendo un “estado del arte” de la tecnologia e identificando posibles
oportunidades adicionales que puedan entregar en la operacion del
sistema eléctrico.

e Analizar la normativa vigente referente a Servicios Complementarios
determinando la posibilidad de ingresar con plantas solares.

e Analizar la normativa futura que se encuentra en proceso referente a
Servicios Complementarios, determinando la posibilidad de ingresar con
plantas solares.

e Determinar la posible remuneracion de las plantas solares como Servicios
Complementarios, usando las normativas vigentes y futuras.



e Determinar el costo incurrido para las plantas PV en el disefio para obtener
mayores alternativas de negocios adicionales a la venta de energia al
sistema.

e Analizar el desarrollo del mercado de los Servicios Complementarios en el
sistema observando los precios y costos del alternativo que cumpla
funciones similares a los equipos inversores.

3 METODOLOGIA.

Para poder cumplir con los objetivos planteados en el punto anterior, se ha

planteado la siguiente metodologia de trabajo:

Recopilacion de Revision de Normativa

Informacién del Mercado de Vigente y Futura de SSCC en
Inversores Chile

Determinar Nuevos Disefios
de Plantas Fotovoltaicas
para Aumentar su
Rentabilidad

Determinacion de Nuevas
Alternativas de Negocio como
S5CC

llustracién 6: Metodologia de Trabajo.*

3.1 INFORMACION DE LA REGULACION DE SERVICIOS
COMPLEMENTARIOS

El levantamiento de informacion se realizara via web y en documentos

académicos de universidades nacionales e internacionales, asi como

1 Elaboraciéon Propia



también portales gubernamentales y/o entidades regulatorias de los

mercados eléctrico como de los Servicios Complementarios.

Esto nos permitird tener una vision de la posicion en la cual se encuentra
Chile y de determinar la necesidad aun mas de desarrollo de normativas que

permitan un amplio y competitivo mercado de los SSCC.

3.2 INFORMACION DEL MERCADO DE INVERSORES DE PLANTAS
FOTOVOLTAICAS

El levantamiento de informacién de la tecnologia de inversores para plantas
generadoras fotovoltaicas se realiza mediante documentacion técnica y
académica encontrada en la web, permitiendo observar el desarrollo que han
tenido los inversores en el tiempo y las funcionalidades adicionales a la

conversion de energia eléctrica provenientes de los paneles fotovoltaicos.

3.3 INFORMACION DE LOS PRECIOS DE COSTO MARGINAL QUE
INCURREN LAS PLANTAS FOTOVOLTAICAS EXISTENTES EN
EL SISTEMA

Este levantamiento de informacion permitira determinar las centrales que
tienen problemas de ingresos debido a los bajos costos marginales

visualizados en los ultimos anos.

Estos antecedentes seran obtenidos de la pagina web del Coordinador en su

portal de Informacién Técnica.
3.4 DETERMINACION DE NUEVAS INVERSIONES

Escogida la central solar fotovoltaica con bajos ingresos por venta de energia
a Costo Marginal, se determina los costos de inversion que tendria la central
al cambiar sus inversores por equipos conversores actualizados capaces de

realizar el control de voltaje en la noche.



Esta actualizacion de la electrénica de potencia sera valorizado a los precios
de mercado existentes hoy en dia en proveedores como ABB, SMA o
GPTech.

3.5 PROPUESTA DE PROCESO DE LICITACION / SUBASTA DE SSCC
DE CONTROL DE TENSION

Determinado las inversiones necesarias para participar en el mercado de
servicios complementarios, se propone la metodologia de seleccion y
remuneracion de los SSCC de control de tension, describiendo mediante
elementos graficos como se espera que sean las licitaciones y/o subastas

realizadas para el sistema.
3.6  ANALISIS DEL MERCADO DE SSCC

Confeccionado la metodologia de evaluacion de SSCC y de remuneracion de
los mismos, se realiza un analisis del mercado adyacente con la finalidad de
visualizar los posibles competidores en el mercado de subastas.
Determinando finalmente que tan provechoso sera este negocio para plantas

solares ya existentes en el sistema eléctrico nacional.
3.7 RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

Luego de realizados los célculos de nuevas rentabilidades obtenidas por
SSCC proveniente de plantas solares fotovoltaicas, se realiza una serie de
recomendaciones y sugerencias de disefio y modelos de mercado que
pueden agregar valor a los servicios complementarios prestados pensando
en un futuro desarrollo, aun mas, de las plantas Renovables No

Convencionales (ERNC).



REGULACION DE SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

El presente capitulo realiza una revision completa de la regulacion de
Servicios Complementarios (SSCC) vigente en Chile y en algunos paises,
siendo importante destacar como fue el desarrollo de las regulaciones y

normativas que rigen para estos servicios y/o mercados.
4.1 REGULACION DE SSCC EN CHILE

4.1.1 LEY 19.940, LEY CORTA

La aparicion de los Servicios Complementarios en la Ley General de
Servicios Eléctricos (LGSE) fue en el afio 2004 bajo la promulgacion de la
Ley 19.940, también llamada Ley Corta I; que introdujo la definicion de los

Servicios Complementarios:

“...Servicios Complementarios: recursos técnicos presentes en las
instalaciones de generacion, transmision, distribucion y de clientes no
sometidos a regulacion de precios con que debera contar cada sistema
eléctrico para la coordinacion de la operaciéon del sistema en los términos
dispuestos en el articulo 81. Son Servicios Complementarios aquellas
prestaciones que permiten efectuar, a lo menos, un adecuado control de
frecuencia, control de tensién y plan de recuperacién de servicio, tanto en

condiciones normales de operacion como ante contingencias...".

Asi también como los deberes de los Coordinados de prestar dichos servicios

para una correcta operacion del sistema eléctrico.

“...Articulo 91 bis.- Todo propietario de instalaciones eléctricas que operen
interconectadas entre si, sean €stos empresas generadoras, transmisoras,
distribuidoras o clientes no sometidos a regulacion de precios, debera prestar
en el respectivo sistema eléctrico los Servicios Complementarios de que
disponga, que permitan realizar la coordinacion de la operacién a que se
refiere el articulo 81, conforme a las normas de seguridad y calidad de

servicio en dicho sistema.



Las exigencias de seguridad y calidad de servicio para cada sistema seran
establecidas en la norma técnica que al efecto dicte el Ministerio de

Economia, Fomento y Reconstruccion, con informe de la Comision...”.

Bajo estas sentencias, Chile desarrolla el uso de los Servicios
Complementarios como funciones adicionales del sistema para mejorar la
calidad y seguridad del servicio eléctrico, los cuales seran definidos,
administrados y operados por los Centros de Despachos Econémicos de
Carga (CDECs) y siendo remunerados de acuerdo a lo valorizado por la

misma entidad.

El reglamento, también pone en la mesa quienes son los que pagan estos
servicios, siendo principalmente las Generadoras que incurren en estos

servicios por una correcta operacion del sistema.

4.1.2 DECRETO 130

Luego de la definicion incluida en la Ley Corta | y de los deberes de los
Coordinados?, en el afio 2012 se promulgo el Decreto Supremo 130, el cual
tiene como finalidad establecer el reglamento y disposiciones aplicables a los
Servicios Complementarios con que deberd contar cada sistema eléctrico
para la coordinacién de la operacion del sistema en los términos a que se
refiere el articulo 137° de la LGSE (Suprimido hoy en la vigente Ley 20.936),

el cual indicaba lo siguiente:

“...Articulo 137°- Los concesionarios de cualquier naturaleza estan
obligados a llevar a cabo la interconexion de sus instalaciones cuando con
informe de la Comision se determine mediante decreto supremo del

Ministerio de Energia.

2 Definicion referida a los actores que se encuentran en el Sistema Interconectado: Generadores,
Transmisores, Distribuidores y Clientes.



La operacion de las instalaciones eléctricas que operen interconectadas

entre si, debera coordinarse con el fin de:

=

Preservar la seguridad del servicio en el sistema eléctrico;

Garantizar la operacibn mas econdémica para el conjunto de las
instalaciones del sistema eléctrico, y

Garantizar el acceso abierto a los sistemas de transmision troncal y de
subtransmision, en conformidad a esta ley...”

El reglamento se profundizaba en el desarrollo de normativas para Preservar

la seguridad del servicio en el sistema eléctrico. Uno de los aspectos

importantes del DS 130 esta dispuesto en lo siguiente:

.Articulo 12.- El sistema de precios que debera utilizarse para remunerar

los Servicios Complementarios definidos, se aplicard considerando sus

respectivas caracteristicas conforme a las siguientes categorias generales:

a)

b)

Los servicios relacionados con el control primario y secundario de
frecuencia establecido en la NTSyCS, seran remunerados conforme a lo
establecido en el articulo 19 del presente reglamento.

Los servicios relacionados con el control de tension, segun se establece
en la NTSyCS, seran remunerados conforme a lo dispuesto en el articulo
23 del presente reglamento.

Los servicios cuya prestacion supone la operacion de unidades de
generacion durante la operacion del sistema a un costo variable de
operacion superior al costo marginal del sistema, seran remunerados
conforme a lo establecido en el articulo 26 del presente reglamento.

La instalacion y/o habilitacion de equipos destinados exclusivamente a
apoyar planes de recuperacion de servicio, seran remunerados conforme
a lo establecido en el articulo 28 del presente reglamento.

Los servicios consistentes en la operacion de instalaciones, componentes
0 equipos destinados exclusivamente para apoyar planes de recuperacion
de servicio, seran remunerados conforme a lo establecido en el articulo 30
del presente reglamento.

Los servicios de desprendimiento de carga automatico o manual, seran
remunerados conforme a lo establecido en el articulo 31 del presente
reglamento...”.

Esto permite definir los Servicios Complementarios del sistema, permitiendo

establecer ademas como seran remunerados cada uno y el cargo a quien es

definido. Hoy en dia, estos elementos fueron reemplazados por la actual Ley



20.936; sin embargo, las funciones de Servicios Complementarios siguen

siendo los mismos.

4.1.3 LEY 20.936

En el afio 2016, la Ley 20.936 modificd el marco regulatorio, liberalizando el
mercado de SSCC. Los servicios provistos bajo competencia, requieren un
analisis de compatibilidad con la remuneracion del mercado de energia y

potencia, sustentado en un sistema marginalista basado en costos.
Los principales cambios a la LGSE se detallan a continuacion:

“...Articulo 72°-2.- Obligacion de Sujetarse a la Coordinaciéon del
Coordinador. Todo propietario, arrendatario, usufructuario o quien opere, a
cualquier titulo, centrales generadoras, sistemas de transporte, instalaciones
para la prestacion de Servicios Complementarios, sistemas de
almacenamiento de energia, instalaciones de distribucién e instalaciones de
clientes libres y que se interconecten al sistema, en adelante "los
coordinados", estara obligado a sujetarse a la coordinacién del sistema que

efectue el Coordinador de acuerdo a la normativa vigente...”.

“...Articulo 72°-3.- Coordinacion del Mercado Eléctrico. Asimismo, le
correspondera al Coordinador la coordinacion y determinacion de las
transferencias econémicas entre empresas sujetas a su coordinacion, para
lo que debera calcular los costos marginales instantaneos del sistema, las
transferencias resultantes de los balances econémicos de energia, potencia,
Servicios Complementarios, uso de los sistemas de transmision, y todos
aquellos pagos y demas obligaciones establecidas en la normativa vigente

respecto del mercado eléctrico...”.

El Coordinador, con el fin de preservar la seguridad del servicio en el sistema
eléctrico, deberd instruir la prestacion obligatoria de los Servicios
Complementarios definidos por la Comisién en conformidad a lo dispuesto en

el articulo 72°-7 siguiente.



“...Articulo 72°-7.- Servicios Complementarios. Los coordinados deberan
poner a disposicion del Coordinador los recursos técnicos y/o infraestructura
gue dispongan para la prestacion de los Servicios Complementarios, que
permitan realizar la coordinacion de la operacion a que se refiere el articulo
72°-1, conforme la normativa técnica que dicte la Comisién. En caso que
estos recursos y/o infraestructura sean insuficientes, el Coordinador debera
instruir la implementacion obligatoria de los recursos o infraestructura

necesaria...”.

Ademas de esto, la Comision definird, mediante resolucion exenta, y previo
informe del Coordinador, los Servicios Complementarios y sus categorias,
considerando las necesidades de seguridad y calidad de los sistemas

eléctricos y las caracteristicas tecnoldgicas de dichos servicios.

El Coordinador elaborara un informe de Servicios Complementarios, en el
cual deberéa sefalar los servicios requeridos por el sistema eléctrico con su

calendarizacion respectiva, indicando:

- Recursos técnicos necesarios.
- Lalinfraestructura que se deba instalar

- Su vida util.

Para la elaboracion de este informe, el Coordinador deberéa analizar las
condiciones de mercado existentes y la naturaleza de los servicios requeridos
para establecer dichos mecanismos, los cuales seran licitaciones, o subastas
cuando el requerimiento sea de cortisimo plazo, conforme lo determine el
reglamento. De manera excepcional y so6lo cuando las condiciones de
mercado no sean competitivas o las licitaciones o subastas sean declaradas

desiertas, se podra instruir la prestacion y/o instalacion en forma directa.
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Condiciones de
Competencia

Prestaclop'y!o Estudio de
Instalacion

Directa

Costos

llustracion 7: Procedimiento de licitacién de SSCC [3].

Es aqui donde se abre una brecha debido a la liberalizacion del mercado de
los SSCC. Al momento de establecer licitaciones o subastas para la
implementacion de estos servicios, se establece un mercado competitivo en
el cual cualquier empresa puede ofrecer el servicio a medida de su
conveniencia financiera. Es necesario recalcar que los SSCC pueden ser
entregados tanto por generadoras como transmisoras, siendo también
entregada por variada cantidad de equipos, como lo es por ejemplo el ingreso
de baterias para control de frecuencia (llamadas Battery Energy Storage
System o BESS).

Los estudios de costos, las licitaciones y subastas para la prestacion de
Servicios Complementarios deberan ser efectuados por el Coordinador.
Tratdndose del estudio de costos, las bases deberan ser aprobadas por la

Comision.

La Comision podra fijar el valor maximo de las ofertas de las licitaciones y
subastas de Servicios Complementarios, mediante resolucion exenta, la que,
en el caso de licitaciones, podra tener el caracter de reservado y

permanecera oculto hasta la apertura de las ofertas respectivas.

La Ley 20.936 redefine los SSCC incluyendo los dispositivos de

almacenamiento en su Articulo 225°:



“...Servicios Complementarios: Prestaciones que permiten efectuar la
coordinacion de la operacion del sistema en los términos dispuestos en el
articulo 72°-1. Son Servicios Complementarios al menos, el control de
frecuencia, el control de tensidn y el plan de recuperacion de servicio, tanto

en condiciones normales de operacidon como ante contingencias.

Estos servicios se prestaran por medio de los recursos técnicos requeridos
en la operacion del sistema eléctrico, tales como la capacidad de generacion
de potencia activa, capacidad de inyeccion o absorcidén de potencia reactiva
y potencia conectada de los usuarios, entre otros, y por la infraestructura

asociada a la prestacién del recurso técnico...”.

Finalmente, en el Articulo decimoctavo indica que los SSCC que se estén
prestando a la fecha de publicacién de la Ley 20.936, se seguiran prestando
y remunerando en conformidad a las normas que la ley deroga, hasta el 31
de diciembre de 2019.

Como resumen, la Ley 20.936 expone lo siguiente referido a los SSCC:
SSCC no se circunscriben a categorias especificas:

Posibilidad de incorporar nuevos servicios

a competencia se constituye en el principal mecanismo de prestacion de
los servicios. Solo en caso que no existan condiciones de mercado se
instruye prestacion obligatoria.

Identifica pagos asociados a clientes finales y generadores
comercializadores de energia

Explicita principio de eficiencia en asignacion de valorizacion, evitando
dobles pagos

w
o
o
o
N
-
((]]
-

Abre posibilidad de participacién de nuevos agentes que presten SSCC

Flexibiliza incorporacion de servicios y tecnologias, tanto por parte de la
CNE como del Coordinador

llustracion 8: Indicaciones de SSCC en la Ley 20.936 [3].



4.1.4 ENTRADA DE LAS PLANTAS SOLARES FOTOVOLTAICAS A
LOS SSCC

La promulgacion de la Ley 20.936 propone la apertura del mercado de los
SSCC a todo el sistema, bajo licitaciones, subastas o prestacion directa, lo
cual favorece la entrada de nuevos actores del sistema bajo un sistema de

mercado competitivo.

Segun lo descrito en el Capitulo anterior respecto a la operacion de las
plantas solares, los equipos usados para la conversion de energia
fotovoltaica pueden entregar nuevas funcionalidades que el sistema requiera,

adicionales a la entrega de potencia activa.

A pesar de abrir el mercado a diferentes actores, en especial a las plantas
solares fotovoltaicas mediante el uso de sus inversores, es necesario indicar
la categoria de SSCC donde estas generadoras pueden ser competitivas, 1o

cual es presentado en los siguientes Capitulos.
4.2 REGULACION DE SSCC EN REINO UNIDO

En el Reino Unido, los SSCC (o también llamados “Ancillary Services”) son
servicios y funciones proporcionados al Operador del Sistema (SO) que
facilita y respalda el flujo continuo de electricidad para que el suministro
satisfaga continuamente la demanda. El término Servicios Complementarios
se usa para referirse a una variedad de operaciones mas alla de la
generacion y transmisién que se requieren para mantener la estabilidad y la
seguridad de la red. Historicamente, estos servicios han sido proporcionados
predominantemente por la generacién conectada a la transmisién, pero mas
recientemente esta disposicion se ha diversificado, lo que refleja la
combinacion cambiante de plantas y la participacion del lado de la demanda

dentro del sistema eléctrico.

Los cambios en los patrones de oferta y demanda, combinados con la

ubicacion y el rendimiento de los generadores, afectan la operatividad del



sistema en términos de estabilidad. El volumen creciente de generaciéon no
sincrona conectada al sistema estd creando desafios para la operacion
actual del sistema, una situacién similar a Chile. La generacion conectada a
nivel de red de distribucion en los ultimos afos, han generador varios
problemas que afectar la operatividad del sistema, como una mayor
generacion intermitente, niveles de inercia decrecientes, limitaciones del

sistemay la pérdida de proveedores de servicios tradicionales.

La National Grid como SO tiene la responsabilidad de mantener la estabilidad
y el funcionamiento del sistema, lo que le exige considerar como abordar los
cambios que ahora se manifiestan. National Grid publica el Marco de
Operatividad del Sistema (System Operability Framework, SOF) anualmente,

delineando los requisitos futuros del sistema.

La SOF de noviembre de 2016 describié los cambios en los parametros del
sistema y el rendimiento que se pronostican como consecuencia de los
cambios en la combinacion de generacion, las caracteristicas de la demanda,
las nuevas tecnologias y los nuevos arreglos de gobernanza del mercado y

la industria.

Desde el afio 2000, el SO ha gestionado la estabilidad del sistema eléctrico
del Reino Unido en gran medida mediante la adquisicion de servicios a
través de contratos y licitaciones bilaterales. Se ha producido un cambio
significativo en el proceso de contratacion utilizado por National Grid con un
cambio de los contratos bilaterales a los servicios licitados para la mayoria
de los productos basados en energia. Los servicios basados en la ubicacién
(restricciones y partida en BlackOut) se acuerdan sobre una base bilateral

donde hay volumenes de competencia potencialmente insuficientes.

Este problema se destacd en 2016 cuando National Grid firm6 contratos
adicionales con Drax y Fiddler's Ferry para servicios de partida en BlackOut.
La National Grid considerd que los contratos eran necesarios debido a los

anuncios no previstos de cierre por parte de varias centrales térmicas en



febrero de 2016. Este proceso destacé que no ha habido un desarrollo
adecuado de un mercado a largo plazo para Servicios Complementarios tales
como contratos de partida en BlackOut.

El crecimiento de los servicios de generacion y demanda conectados a
distribucion estan incluidos en las metodologias de adquisicion y tienen una
presencia significativa en varios servicios (por ejemplo, Fast Frequency
Response (FFR) y Short Operation Operating Reserve (STOR)) que

proporcionan un valor significativo para los clientes.

Los incrementos adicionales en la generacion distribuida, la flexibilidad, las
redes mas inteligentes y las oportunidades para la demanda de respuesta
(Demand Side Response, DSR) y el almacenamiento significan que una
revision del futuro marco para un mercado de Servicios Complementarios sea

oportuna.

Por lo tanto, la entidad regulatoria considera los siguientes principios clave
frente a la formacion de la base del mercado actual y futuro de Servicios

Complementarios:

e Competitivo y basado en el mercado
e Transparente
¢ Nivel de campo de juego

e Apto para el futuro

Por otro lado, la energia renovable intermitente, el almacenamiento y DSR,
asi como otras tecnologias incipientes tienen un potencial significativo para
proporcionar Servicios Complementarios. Estos incluyen la respuesta de
frecuencia con diferentes grados de tiempo de respuesta, desde la respuesta
estandar primaria, secundaria y alta a la respuesta muy rapida, como la
inercia sintética. Es importante asegurarse de que se reconozca la capacidad
técnica de estas tecnologias, si la SO pretende utilizarlas al maximo para

equilibrar la red al menor costo.



Los costos para contratar y utilizar Servicios Complementarios se recuperan
a través de los Cargos por el uso de los sistemas de equilibrio (BSU0S). El
BSUo0S recupera el costo del funcionamiento diario del sistema de

transmision.

Las tarifas de BSUoS son altamente volatiles, y National Grid las encuentra
dificiles de pronosticar con precision. Los costos BSU0S se recuperan cada
media hora desde la generacion conectada a la transmision, con la excepcion
de los flujos de la transmision y la demanda (dividida 50/50) en funcion de los

volimenes medidos.

El mercado de los SSCC en los paises del Reino Unido tiende a desarrollarse
en ser totalmente competitiva para maximizar la inclusion. Esto asegurara
gue los servicios se contraten al menor costo, de modo de maximizar el
beneficio para los consumidores. Los SSCC se realizardn a través de
estructuras de mercado O6ptimas que podrian incluir licitaciones para
contratos a largo plazo o subastas / mercados a mas corto plazo. Donde sea

posible, se deben evitar los contratos bilaterales.

Los Servicios Complementarios considerados en el Sistema Ingles son los

siguientes:

e Control de Voltaje.

e Control de Frecuencia.

e Reserva.

¢ Manejo de la Congestion.

e Partida Autbnoma.
4.3 REGULACION DE SSCC EN ESTADOS UNIDOS

En Estados Unidos existen siete mercados distintos de energia que son
mostrados en la llustracion 9. Estos mercados son operados por un Operador
de Sistema Independiente (ISO) o el Organizacion de Transmision Regional

(RTO), que administra la infraestructura de transmision en su territorio de



servicio, administra mercados de energia y Servicios Complementarios; y es
responsable de garantizar que se cumplan los requisitos de confiabilidad del
sistema establecidos por el Consejo de Confiabilidad Eléctrica de América
del Norte (North American Electric Reliability Council, NERC).

Con la excepcion del sistema del Consejo de Confiabilidad Eléctrica de Texas
(ERCOT) en Texas, cada ISO / RTO esta sujeta a la jurisdiccion de la
Comisién Reguladora de Energia Federal (FERC). Como el sistema ERCOT
esta totalmente contenido dentro de un solo estado, no participa en el
comercio interestatal y, por lo tanto, no esta sujeto a la jurisdiccion de FERC.
Aproximadamente dos tercios de toda la demanda de energia en los Estados
Unidos cae en territorio atendido por un ISO / RTO; sin embargo, grandes
porciones de los Estados Unidos Occidental y Sudeste no cuentan con un
ISO / RTO. Los generadores y las empresas de servicios publicos en estas
regiones no participan en los mercados de energia al por mayor, sino que
cumplen las obligaciones de servicio a través de acuerdos de compra de

energia, intercambios bilaterales y como servicios integrados verticalmente.

Cada ISO / RTO opera mercados para Servicios Complementarios. Si bien

estos servicios generalmente se clasifican en las tres:

1. Regulacién
2. Reservas en Giro

3. Reservas no giratorias



llustracion 9: Mapa de Sistemas Eléctricos en USA [4].

En el mercado de CAISO (California Independent System Operator), todas las
ofertas de Servicios Complementarios pueden ir acompafiadas de una oferta
de energia en el mercado diario (DAM, Day Ahead Market), y deben ir
acompafadas de una oferta de energia en el mercado en tiempo real (RTM,
Real-time Market). CAISO determina sus nhecesidades de Servicios
Complementarios sobre la base de un pronéstico de demanda interna, y
obtiene estos Servicios Complementarios a través de recursos de auto-
programacion en su territorio o mediante la participacién de recursos en el
Mercado de Servicios Complementarios de CAISO. Las ofertas de Servicios
Complementarios se evalian simultdneamente con las ofertas de energia en

el Mercado Integrado de Devolucion para despejar la oferta y la demanda.

La capacidad de un recurso con ofertas de energia y Servicios
Complementarios se utiliza de manera optima para proporcionar energia y/o

de reserva para la prestacion de los servicios en forma de adjudicaciones.




Las reservas de contingencia (Reservas en Giro y Reservas no giratorias) se
adquieren en el DAM para cumplir con el 100% del requisito de servicio
auxiliar de reserva de contingencia asociado con el Prondstico de California
de la demanda de California para cumplir con los estandares actuales de
NERC. Si se necesitan reservas de contingencia adicionales después del
DAM, entonces se compran a través del RTM.

Las entidades que prestan servicios de carga en CAISO deben adquirir
Servicios Complementarios, ya sea mediante el auto-aprovisionamiento o
mediante la compra en el mercado CAISO. También pueden ofertar Servicios
Complementarios en exceso en el mercado. Los coordinadores de
programacion envian ofertas simultineamente para suministrar alguno o
todos los productos anteriores al CAISO en conjunto con sus horarios

preferidos de dia adelantado y horario adelantado.

Los precios marginales de Servicios Complementarios (ASMP) se producen
como resultado de la co-optimizacion de la energia y el servicio auxiliar para
cada region auxiliar. Estos representan el costo marginal de proporcionar una

unidad adicional de ese servicio.

En el DAM, ERCOT (Electric Reliability Council of Texas) establece un Plan
de Servicios Complementarios y publica informacién relevante del sistema
cada dia a las 6:00 hrs. Este Plan de Servicios Complementarios identifica
las obligaciones del servicio auxiliar de todas las Entidades Calificadas de
Programacién (QSS) durante cada hora del dia siguiente. Las entidades
calificadas de programacion (QSE, Qualified Scheduling Entities) pueden
cumplir con sus obligaciones ya sea a través del autoabastecimiento,
intercambios bilaterales con otros QSE o compras de ERCOT a través del
DAM. Los QSE deben presentar sus ofertas y ofertas de Servicios
Complementarios a las 10:00 hrs. El mercado diario se ejecuta entre las
13:00y las 13:30 hrs, donde se publican los resultados. Los QSE luego tienen

la oportunidad de realizar intercambios bilaterales con otros QSE basados



en los resultados del mercado diario; cualquiera de estos intercambios se
debe informar a ERCOT antes de las 14:30 hrs.

En operaciones en tiempo real, el despacho econdmico de seguridad
restringido se realiza cada cinco minutos y se calculan dos sumadores de
precios sobre la base de los niveles de reserva que se realizan durante cada

periodo de liquidacion, actualmente cada intervalo de 15 minutos.

Una subasta de mercado a plazo para capacidad de reserva (no energética)
ocurre dos veces al afio, antes del comienzo de cada periodo de capacidad
estacional. Estos periodos van de junio a septiembre (verano) y de octubre a
mayo (invierno). Los recursos de reserva a plazo se asignan horarios por

hora un dia antes del dia de funcionamiento.

En el mercado de MISO (Midcontinent Independent System Operator), los
propietarios de recursos que desean participar en el DAM debe presentar
ofertas antes de las 11:00 hrs. del dia anterior al dia de operacién para su
uso en la limpieza del mercado. A las 15:00 hrs, se publican los resultados
del DAM. De 15:00 a 16:00 hrs. MISO calcula los Market Clearing Price
(MCP) ex ante y ex post para las reservas de regulacion, las reservas de
hilado y las reservas suplementarias en todos los nodos de recursos del

sistema.

Estos precios de Servicios Complementarios se determinan a través de la
optimizacién conjunta con el mercado de la energia utilizando un algoritmo
de fijacién de precios, tanto en las operaciones de dia adelantado como en
tiempo real. En el mercado diario de reservas operativas, los MCP ex ante y
los MCP ex post se calculan por hora. En los mercados de reserva de
operaciones en tiempo real, los MCP se calculan para cada intervalo de

despacho de cinco minutos tanto ex ante como a posteriori.

En el caso de NYISO (New York 1SO), la entidad selecciona a los proveedores
de reservas operativas para cada hora del dia siguiente a través de un

proceso de compromiso diario co-optimizado que minimiza el costo total de



la energia, las reservas operativas y el servicio de regulacion, segun las
ofertas presentadas por los participantes del mercado. Los precios del
servicio auxiliar HAM se publican aproximadamente 75 minutos antes de
cada intervalo de Compromiso en tiempo real (RTC) para las regiones Este
y Oeste. Los precios del servicio auxiliar RTM para la fecha seleccionada se
publican cada cinco minutos para las regiones Este y Oeste. NYISO
seleccionara automaticamente proveedores de reservas operativas en el
RTM a partir de recursos elegibles. A todos los proveedores se les asignara
automaticamente una oferta de disponibilidad operativa de reservas en
tiempo real de 0 / MW. Por lo tanto, los proveedores seran seleccionados
sobre la base de sus tasas de respuesta, su limite operativo superior

aplicable y su oferta de energia (que reflejara sus costos de oportunidad).

Horarios de reservas operativas diarias y en tiempo real. Cuando el
cronograma de reservas operativas en tiempo real del proveedor es mayor
gue su cronograma de reservas operativas diario, el NYISO le paga al
proveedor por el desequilibrio igual al producto de precio de compensacion
RTM para el producto de reserva operativa relevante en el relevante
ubicacion y la diferencia entre los calendarios de reservas operativas en

tiempo real y en tiempo real del proveedor.

Tabla 1: Diferencia entre los mercados de electricidad de SSCC en USA. [4]

Market Date Availability Additional Information
ATETIEL of Market
Size Data
4/1/2009 DAM Y Price and market size data are reported for the
W CAISO Expanded Region.

ERCOT 7/31/2001 DAM
Regulation data currently unavailable.

N

| ISO-NE_| N

m 1/1/2010 DAM Y Regulation prices are the same across all zones.

m 2/1/2005 RTM N Regulation prices are the same across all zones.

PIM 10/1/2012 RTM Y Price and market size data are reported for the

whole PIM Region. PIM does not operate a separate
Regulation market for its MAD sub-region.

m 3/1/2014 DAM Y Regulation prices are the same across all zones.



44 REGULACION DE SSCC EN ARGENTINA

Argentina no contiene explicitamente un Mercado de los Servicios
Complementarios, esta considerada en la normativa vigente la provision de
varios de ellos, tendientes a mantener la confiabilidad en la operacion de la
Red. Entre estos servicios de soporte al Sistema, se consideran los
siguientes, especificAndose también las condiciones técnicas y la forma en

gue deben ser provistos y transados por los distintos agentes del Mercado.

a) Regulacion Primaria de Frecuencia
b) Regulacién Secundaria de Frecuencia
c) Regulacién Terciaria de Frecuencia
d) Control de Voltaje (Potencia Reactiva)

En el caso de la Regulacién de Frecuencia, es obligacion de todos los
generadores del Sistema proveer este servicio. El Operador del Sistema (u
Organismo Encargado del Despacho, funcién ejercida por CAMMESA)
determina estacionalmente un nivel de reserva Optimo de Regulacion
Primaria a mantener, asignandole a todas las unidades idéntica proporcién

en este aporte.

Dada la obligatoriedad en la provision de este servicio, los generadores no
reciben ni pagan nada por ella. En todo caso, se supone que reciben una
mayor remuneracion, a través del incremento en el precio de la energia, como
consecuencia de la consideracion del margen de reserva para Regulacion

Primaria en el despacho.

Si un generador no puede aportar el monto despachado por el Operador,
compensar a los que lo hacen por él. El pago que realizan por esta provision
es al precio de la energia en el Mercado Spot, siempre y cuando no haya
déficit en el area de despacho respectiva. Si hay déficit, el precio de la
energia se pondera con el precio de la energia no suministrada. Estos

precios, pues, no se aplican directamente a la ofertas de reserva, sino que



se utilizan para compensar a los generadores que aportan un monto adicional

al porcentaje de compromiso

La regulacion secundaria y terciaria de frecuencia es voluntaria, aunque se
debe avisar previamente si no se prestara el servicio y su despacho de este
servicio lo realiza el Operador del Sistema después del despacho de la
energia y Regulacion Primaria. Su monto también lo determina el Operador,
como un porcentaje de la demanda horaria del Mercado Diario y suele
representar alrededor de un 1,5% de la reserva de operacion calculada para

cada periodo estacional.

Las ofertas para este servicio se seleccionan en base a una lista de prioridad,
comenzando por las ofertas de precios presentadas por los generadores

hidraulicos, luego las centrales térmicas.

La prevision de precio en el Mercado de la potencia en reserva para ese dia
hébil estard dado por el de la maquina mas cara aceptada como Reserva. En
general, no corresponde a un servicio independiente ni se ha definido en

forma exhaustiva. Tampoco existe un Mercado para su transaccion.

En el caso de control de voltaje, todos los agentes reconocidos del Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM) son responsables por el control del voltaje y el

flujo de energia reactiva en sus puntos de intercambio con el MEM.

Las empresas de Transmision se comprometeran a mantener la tension
dentro del rango que especifique el Operador del Sistema para las barras de
su Red y de las inmediatas adyacentes de menores tensiones sobre las que

se tenga Control de Voltaje.

Si para mantener el nivel de tension requerido se debe entrar en servicio una
unidad generadora que no estaba despachada, el agente responsable
debera pagar el sobrecosto de la energia generada por ésta, ademas de los

cargos o penalizaciones que correspondan.



Si la disponibilidad de reactivos de un generador resultase inferior a lo
comprometido, y no fue informada, deberd abonar la penalizacion
mencionada durante todas las horas en servicio o en Reserva No

Sincronizada del periodo estacional.

Los generadores que no cumplan con sus compromisos, podran ver limitado
su acceso al Sistema cuando se afecte el nivel de calidad de tension
requerido.

45 REGULACION DE SSCC EN AUSTRALIANO

El Australian Energy Market Operator (AEMO) opera ocho mercados distintos
para la entrega de los Servicios Complementarios, los cuales se encuentran
bajo acuerdos con proveedores de servicios. Los pagos por Servicios
Complementarios incluyen pagos por disponibilidad y entrega de los

servicios.

Los sistemas de servicios auxiliares de reinicio (System Restart Ancillary
Services, SRAS) estan reservadas para situaciones de contingencia en las

gue ha habido una interrupcién importante en el suministro o donde el

sistema eléctrico debe reiniciarse.

Los costos de los Servicios Complementarios dependen de la cantidad de
servicio requerida en un momento determinado y, como estos montos
pueden variar significativamente de un periodo a otro, los costos también

variaran.

Todos los Servicios Complementarios del mercado eléctrico nacional
(National Electricity Market, NEM) se pueden agrupar en una de las

siguientes tres categorias principales:

e Servicios Complementarios de control de frecuencia (FCAS);
e Servicios Complementarios de control y red (NSCAS); o

e Servicios Complementarios de reinicio del sistema (SRAS)



FCAS es utilizado por AEMO para mantener la frecuencia en el sistema
eléctrico, en cualquier punto en el tiempo, cerca de cincuenta ciclos por

segundo como lo requieren los estandares de frecuencia NEM.

Las SRAS estan reservadas para situaciones de contingencia en las que ha
habido un apagon total o parcial del sistema y el sistema eléctrico debe

reiniciarse.

Los servicios de control de frecuencia de regulacion son proporcionados por
generadores en Automatic Generation Control (AGC). El sistema AGC
permite a AEMO monitorear continuamente la frecuencia del sistemay enviar
sefiales de control a los generadores que proporcionan la regulacion de tal
manera que la frecuencia se mantenga dentro de la banda de operacion
normal de 49.85Hz a 50.15Hz.

Los participantes deben registrarse con AEMO para participar en cada
mercado distinto de FCAS. Una vez registrado, un proveedor de servicios
puede participar en un mercado FCAS mediante la presentacion de una
oferta de FCAS apropiada para ese servicio, a través de los Sistemas de
Gestion de Mercado de AEMO.

Una oferta de FCAS presentada para un servicio de aumento representa la
cantidad de MW que un participante puede agregar al sistema, en el marco
de tiempo dado, para aumentar la frecuencia.

Luego, en el caso de las NSCAS como SRAS se proporcionan al mercado
bajo contratos de Servicios Complementarios a largo plazo negociados entre
AEMO (en nombre del mercado) y el participante que presta el servicio. Estos

servicios se pagan a través de una combinacion de:

e Pagos de habilitacion: solo cuando el servicio estd habilitado
especificamente
e Pagos de disponibilidad: hechos para cada intervalo de negociacion que

el servicio esté disponible.



e Pagos de prueba: hechos por los costos incurridos para la prueba anual

del servicio.

Los pagos de NSCAS se recuperan completamente de los clientes del

mercado, mientras que los pagos de SRAS se recuperan tanto de los clientes

como de los generadores en una base 50/50.

46 RESUMEN DE MERCADOS REVISADOS

Como se pudo observar en los antecedentes anteriores respecto de los

mercados de Servicios Complementarios, los paises buscar ir a un sistema

totalmente competitivo y libre de manera de obtener el mayor beneficio de los

oferentes para el costo del sistema. Principalmente, los modelos de basan en

subastas vy licitaciones de dichos servicios, situacion a apunta también lo
dictado en la Ley 20.936.

Tabla 2: Comparacion de los Mercados de SSCC en los Paises Revisados.

| pais | subMercado |
Chile -
Reino Unido -
CAISO/ERCOT/ISO-

Estados Unidos

Argentina

Australia

Comparativa entre Mercados de SSCC

NE/NYISO/PIM/SPP

Tipo de Mercado
Desde la Ley 20.936 sera del tipo
Licitaciones/Subastas y/o Prestacion
Directa

En desarrollo hacia Licitaciones/Subastas

Mercado en Tiempo Real (RTM)
Day Ahead Market (DAM)
Licitaciones Futuras y en Tiempo Real

Licitacion en base a lista de prioridad

Licitacion/Subastas

» Control de Frecuencia

# Control de Tensidn

» Plan de recuperacion de servicio
» Control de Voltaje

* Control de Frecuencia

* Reserva

» Manejo de la Congestidn

* Partida Autdnoma

® Regulacion

* Reserva en Giro

» Reservas no Giratorias (no
Sincronizadas)

# Regulacion Secundaria/Terciaria de
Frecuencia

# Regulacidn de Tensidn

» Control de frecuencia (FCAS);

» Control y red (NSCAS)

» Reinicio del sistema (SRAS)




5

EQUIPOS CONVERSORES EN PLANTAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

La presente seccion tiene como finalidad mostrar las caracteristicas de los
inversores que son usados para el disefio de plantas solares fotovoltaicas,
de manera de determinar las funcionalidades adicionales que son capaces
de ser utilizadas en paralelo con la conversion de energia fotovoltaica;
definiendo las aptitudes para ser incluidas en el mercado de los Servicios

Complementarios.

Como definicidn basica, un inversor es un elemento que permite entregar una
sefal eléctrica AC a partir de una DC, esto gracias a la electronica de
potencia que pueden producir un pulso modulado para formar la sefal AC de

amplitud y frecuencia determinada.

En la actualidad, esta definicion sigue siendo la misma; sin embargo, el
desarrollo de la electronica de potencia ha permitido generar ondas AC
iguales a las emitidas por los generadores sincronos, pudiendo finalmente

unir todos estos elementos en un mismo sistema eléctrico.

La evolucion de la tecnologia fotovoltaica, la cual captura la energia
fotovoltaica y la transforma a energia eléctrica DC, ha permitido también un
progreso en el desarrollo en los equipos inversores creando nuevas marcas

gue buscan cumplir con todas las necesidades del mercado.

Antes de explicar el funcionamiento del inversor, es necesario indicar el lugar

gue ocupa este equipo en una planta solar fotovoltaica:

llustracion 10: Esquema funcional de una planta solar fotovoltaica. [5]




Siendo:

A: Paneles Solares Fotovoltaicos.
B: Estacion Inversora.

C: Red de Electricidad.

Como se observa en la ilustracion anterior, el Inversor es parte central y
primordial de una planta solar fotovoltaica, siendo el punto de conexion entre

la conversion de energia solar a la red eléctrica.

llustracion 11: Layout general de una planta solar fotovoltaica. [5]

El negocio de las plantas solares PV (Photovoltaic) estd en la venta de
energia al sistema (dejando de lado el mercado secundario de
comercializacion) al costo marginal o mediante la venta de un PPA (power
purchase agreement). Para este fin, los inversores solo se programan para
realizar la conversion de energia; no obstante, existen otras funcionalidades

gue estos equipos pueden entregar.



51 TIPOS DE INVERSORES PARA PLANTAS SOLARES
FOTOVOLTAICAS

Los inversores utilizados para la interconexion de red de corriente alterna se
clasifican principalmente como inversores de fuente de tension (VSI) e
inversores de fuente de corriente (CSI); mientras que en la clasificacion por
sus esquemas de control, los inversores se pueden dividir en equipos
controlados por corriente (CCl) y por tension (VCI). Estas caracteristicas de
topologia de los inversores son independientes de la configuracién del

sistema donde se conecta.

Los inversores VSI tienen un condensador en paralelo a través de la entrada,
mientras que los inversores CSI tienen un inductor en serie con la entrada

DC, siendo representado como una fuente de corriente.

La mayoria de los inversores fotovoltaicos en el mercado son fuente de
tension, a pesar de que los paneles PV son considerados como una fuente

de corriente.

Pasando a la topologia de control, la llustracion 12: Tipo de Inversores para
Plantas Solares Fotovoltaicas. (a) muestra un inversor VSI con control de
voltaje y control de cambio de fase realiza la transferencia de potencia activa
de los paneles fotovoltaicos controlando el angulo de fase (&) entre la tension

del convertidor y la tensién de la red; siguiendo la tensién de la red.

Por otro lado, la llustracion 12: Tipo de Inversores para Plantas Solares
Fotovoltaicas. (b) muestra el mismo inversor VSI operado con control por
corriente (CSI). El objetivo de este esquema es controlar los componentes
activas y reactivas de la corriente despachada a la red utilizando técnicas de

modulacién por ancho de pulso.
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llustracion 12: Tipo de Inversores para Plantas Solares Fotovoltaicas. [6]

5.2 CONFIGURACIONES DE INVERSORES PARA PLANTAS
SOLARES FOTOVOLTAICAS

Para desglosar los tipos inversores usados para las plantas solares PV, es
necesario definir los modelos de equipos que podemos encontrar en el

mercado y sus caracteristicas esenciales:

1 String Inverters

2 Micro-inverters

5.2.1 STRING INVERTERS

Los String Inverteres viene de la denominacion a la conexién en serie de los
modulos fotovoltaicos antes de la conexion al inversor. Todos los modulos
fotovoltaicos en un circuito en serie llevan la misma corriente, y sus voltajes

se suman directamente.



Algunos inversores permiten la conexion de multiples cadenas en paralelo,
en lugar de utilizar un solo circuito para toda la matriz fotovoltaica. Esta
configuracion es beneficiosa cuando la matriz se divide en secciones con

diferentes orientaciones y perfiles de produccion.

Los modulos fotovoltaicos conectados en serie logran un rendimiento 6ptimo
cuando todos los modulos en un circuito tienen aproximadamente la misma

salida y condiciones de operacion.

Dentro de la misma categoria de los String Inverters, se encuentran los
llamados Centralizados o Descentralizados, los cuales se diferencian en la

potencia de conversion de energia.

Inversores de String Centralizados: con potencia de AC generalmente 100
kW a varios MW, los inversores centralizados se suministran como
contenedores o plataformas con transformadores elevadores incorporados,
junto con combiners boxes (cajas combinadoras) para conectar las sucesivas
Strings de los paneles solares. Un inversor central generalmente monitorea
la potencia maxima de los paneles solares. Los sistemas inversores centrales

actualmente alcanzan hasta el 98.6% en eficiencia de rendimiento.




llustracion 13: Esquema general de un sistema de inversores centralizados. [7]

1. Paneles Solares Fotovoltaicos.
2. Cajas Combinadoras en BT.

3. Inverter Station.

Inversores de String Descentralizados: son mas pequefios y poseen
menos potencia, de 10 a 30 kW con 380 V de tension de salida. Estos
inversores no requieren ninguna técnica especial para instalarse en la planta,
y esta es la razon por la cual el uso de los inversores String hace que todo el
proceso de construccion de la planta solar fotovoltaica sea mucho mas facil
y reduce los costos operativos futuros. Sin embargo, en términos de eficiencia
del rendimiento, los inversores de cadenas son completamente comparables

con los centrales, alcanzando el puntaje de 98.2% - 98.6%.
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llustracion 14: Esquema general de un sistema de inversores descentralizados. [7]

Paneles Solares Fotovoltaicos.
String Inverters

Cajas Combinadoras en BT.

WD

Estacion Acumuladora de String Inverters.



Estos tipos de configuraciones se diferencian principalmente en el
mantenimiento y en el costo de cada elemento. En la actualidad, el nuevo
disefio de plantas solares fotovoltaicas contiene la configuracién con una
Inverter Station, debido principalmente al menor mantenimiento que este

requiere.

Otro punto a favor para la configuracion centralizada, es que la matriz solar
proponga una entrada de DC adicional a la Inverter Station, permitiendo que

la incorporacion de baterias de respaldo.

A pesar de esto, la configuracion del tipo descentralizada contiene menores
pérdidas por la conversion DC/AC mas cercana a los paneles PV y que al

contener mas inversores

Si el inversor falla, toda la matriz FV solar quedara inutilizable: la salida de
CC no puede alimentar la mayoria de los electrodomésticos ni sincronizarse

con la red eléctrica.
5.2.2 MICRO-INVERTERS

Los Micro - Inversores realizan la conversion de energia fotovoltaica
generada individualmente por cada modulo solares, esto permite tener una
ventaja principal dado que aislan y ajustan la salida de paneles
individualmente, reduciendo los efectos que el sombreado o falla de uno (o

mas) modulos tiene en la salida de una matriz completa.

Esta tecnologia es completamente opuesta a los inversores de String en
términos de conexién y operacién. En lugar de utilizar circuitos conectados
en serie de modulos solares y un inversor central, se instala un Micro-
Inversores en cada médulo que compone la matriz FV. Luego, la salida de
todos los Micro-Inversores se conecta en paralelo a un circuito eléctrico que

funciona con corriente alterna.

Las funciones de monitoreo se pueden integrar directamente en Micro-

Inversores, lo que permite detectar y resolver problemas con médulos



selectivamente. Esto se traduce en un aumento de la produccion de energia
en comparacion con un sistema de inversor de String tradicional, asumiendo

la misma capacidad fotovoltaica instalada.

Este sistema se considera complejo de aplicar en sistemas de grandes
cantidades de potencia instalada por los problemas de mantenimiento y

principalmente por el alto costo de implementar esta configuracion.

.

llustracion 15: Microinverter de la Marca Darfon.

5.23 CATASTRO DE CONFIGURACIONES Y MARCAS EN EL
MERCADO CHILENO

Revisadas las posibles configuraciones de inversores en una planta solar
fotovoltaica, es necesario observar como se comporta el mercado chileno en
términos de disefio de centrales generadoras. En este caso, se ha realizado
una busqueda en los antecedentes de cada planta en operacién (o

construccion) en el pais con el objetivo de realizar un catastro de su disefio:

Tabla 3: Catastro de Configuracion de Plantas Solares en Chile [8]

Nombre De La Central Inli/(()eggfl(aMCV) Co?rfi,geur;?)?on
El Romero 196 Centralizado ABB
Fv Bolero 146,64 Centralizado S/
Luz Del Norte 141,04 Centralizado SMA
Parque Solar Finis Terrae 138 Centralizado JEMA
Quilapilin 111,35 Centralizado SMA

Conejo Solar 104 Centralizado ABB



Solar Llano De Llampos
El Pelicano

Cerro Dominador
Carrera Pinto

Santiago Solar

Pampa Solar Norte

Pv Salvador

Solar Javiera
Lalackama

Uribe Solar

Solar Jama

Solar San Andrés
Parque Fotovoltaico Los Loros
Chanares

Dofia Carmen Solar
Solar Diego De Almagro
La Huayca li

Andes Solar

Lalackama 2

Pozo Almonte Solar 3

101,02
100
99,05
93
92,73
69,3
68
65
55
52,8
52,65
49,7
46
36
34,62
32
25,05
21,8
16,5
16,04

Centralizado
Centralizado
Centralizado
Centralizado
Centralizado
Centralizado
Centralizado
Centralizado
Centralizado
Centralizado
S/
Centralizado
Centralizado
Centralizado
S/
Centralizado
Centralizado
S/
S/
Centralizado

Ingeteam
S/

S/
ABB
S/
Sunway
Sunpower
S/
Sunway
Power Electronic
S/
Bonfiglioli
S/

S/

S/

S/

S/

S/

S/

S/

Como se observa en el catastro, las plantas de energia solar fotovoltaica en

Chile han utilizado configuraciones del tipo Centralizado, lo cual es

determinado por el alto costo y mantencién de los sistemas Descentralizados.

5.3 OPERACION DE INVERSORES DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS.

5.3.1 CARACTERISTICAS DE LOS INVERSORES CONECTADOS A
LA RED ELECTRICA

Una de las caracteristicas principales de los elementos conversores de

energia, es el tiempo de respuesta. Esto es posible debido a la ausencia de

masa giratoria (también llamada Inercia o Momentum) y el uso de

interruptores semiconductores permiten a los inversores responder en un

marco de tiempo de milisegundos. No obstante, esta rapida respuesta

utilizando la electronica de potencia desfavorece el factor de potencia de los

equipos, provocado principalmente por los armoénicos generados; sin



embargo, con los ultimos avances en tecnologia de conversion y el uso de

filtros activos, es posible mantener un factor de potencia cercano a la unidad.

Con el control adecuado los inversores pueden proporcionar soporte de

voltaje absorbiendo o entregando (bidireccionales) potencia reactiva para

modular las variables eléctricas en el punto de conexion. Esta funcion es de
suma utilidad para la finalidad de esta tesina, dado que son caracteristicas

gue no son usadas en la operacion normal de las generadoras chilenas.

Alguna de las caracteristicas mas importantes de un inversor son:

Los inversores de modulacion de pulso (PWM) producen ondas
sinusoidales de alta calidad, mostrando niveles de armdénicos muy bajos,
inclusive mas bajos que los de los electrodomésticos comunes. Luego, Si
los armonicos estan presentes en la forma de onda de tensién de la red,
las corrientes armonicas pueden ser inducidas en el inversor ayudando a
la calidad de la red eléctrica.

La sincronizacion de los inversores con la red se realiza de forma
automatica y normalmente utiliza la deteccion de cruce por cero en la
forma de onda de la tension.

Un inversor no tiene masa giratoria y, por lo tanto, no tiene inercia, por lo
gue la sincronizacién no implica la aceleracion de una maquina rotativa ;
ayudando a la estabilidad de la red eléctrica

Los paneles PV producen una corriente que es proporcional a la cantidad
de luz que cae sobre ellos. Los paneles normalmente estan clasificados
para producir 1000W = m2 a 25 ° C. Bajo estas condiciones, la corriente
de cortocircuito posible a partir de estos paneles es tipicamente solo un
20% mas alta que la corriente nominal, mientras que es extremadamente
variable para el viento. Luego, si la radiacion solar es baja, entonces la
corriente maxima posible bajo cortocircuito serd menor que la corriente
nominal de carga completa. Si hay una bateria presente, la contribucién

de la corriente de falla esta limitada por el inversor.



FUNCIONALIDADES ADICIONALES ENTREGADAS POR
INVERSORES PARA PLANTAS FV

Tal como hemos observado en los capitulos anteriores, los inversores son
capaces de entregar y absorber potencia reactiva con la finalidad de mejorar
de manera significativa la estabilidad del sistema, incluyendo ademas su
caracteristica de no tener inercia giratoria y ser extremadamente rapido en
su conmutacién electrénica, de igual manera que un STATCOM (o

Compensador sincrono estatico).

Un STATCOM es un dispositivo de regulacion de voltaje y se basa en un
convertidor de voltaje de electronica de potencia y puede actuar como fuente
0 absorcion de corriente alterna reactiva. Practicamente, un STATCOM es un
inversor que pertenece a la familia “FACTS” (Flexible AC Transmissions
Systems) que detecta y compensa instantdneamente las fluctuaciones de
voltaje o parpadeo, ademas de controlar el factor de potencia. Como un
dispositivo electronico de potencia completamente controlable, el STATCOM

es capaz de proporcionar VAR capacitivos e inductivos.
Beneficios de STATCOM

Control de factor de potencia

Regulacion de voltaje

Control de fase independiente

Disminucion de parpadeo

Filtrado armédnico activo (especifico de la aplicacion)

Control paralelo del sistema multiple

N N N N NN

Bloques de inversor modulares para un simple mantenimiento a largo
plazo

v Integracion flexible de transformadores para una huella 6ptima y bajos
costos de instalacion

v' Capacidad de sobrecarga opcional de hasta 300 por ciento



La aplicacion de FACTS, como el compensador estatico y el compensador
de la serie sincrona estatica estd aumentando en los sistemas de potencia

debido a la crecida de las redes eléctricas y su necesidad de estabilidad.

Este tipo de elementos son usados principalmente en plantas edlicas para
mejorar el funcionamiento de las turbinas edlicas frente a las fallas de la red,
dado que muchos modelos utilizados no contienen la capacidad de

movimiento reactivo.

La administracion cuidadosa y localizada de la potencia reactiva es clave
para una red que funcione sin problemas; su mala gestion puede conducir a

apagones (o BlackOut) catastroficos.

A continuacion se muestra un esquema simplificado para entender el
funcionamiento del STATCOM:

Distribution
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llustracion 16: Esquema funcional de un STATCOM [9]
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La tensiéon de referencia DC que alimenta el inversor es proporcionada por

un condensador que se mantiene cargado desde la linea de transmision a



través de un transformador de acoplamiento y un rectificador. Un sistema de
control de realimentacion mantiene el voltaje del condensador casi constante

a pesar del flujo de carga rapido requerido por el control de potencia reactiva.

El funcionamiento mostrado en la llustracion 16: Esquema funcional de un
STATCOM muestra un esquema similar al inversor de plantas FV sin
conectar los paneles fotovoltaicos, es ahi donde existe una oportunidad para
la administracion localizada mediante el uso de inversores e sistemas
fotovoltaicos. Los inversores avanzados permiten a los operadores del
sistema controlar las caracteristicas de salida de la energia generada por la
energia fotovoltaica, permitiendo el suministro o la retencion de la potencia

reactiva segun corresponda.

La oportunidad de utilizar inversores fotovoltaicos que puedan brindar control
de tension permite ofrecer una administracion hiperlocalizada de potencia
reactiva: por ejemplo, en respuesta a las fluctuaciones de voltaje localizadas,
todos los sistemas fotovoltaicos en un area determinada de la red de
distribucién podrian modular sus factores de potencia de salida de CA para

responder adecuadamente a las fluctuaciones de la red.

Un STATCOM puede operar las 24 horas del dia, siendo esta caracteristica
interesante al momento de pensar en el ingreso de los parques solares. Un
parque solar permanece inactivo por la noche e incluso durante el dia,
pudiendo operan por debajo de su capacidad nominal de disefio (de potencia
aparente) temprano en las mafanas y en las ultimas horas de la tarde, por lo

gue toda esa capacidad de potencia del inversor es inutilizada.

Tabla 4: Componente de potencia usada en la operacion de plantas solares FV.

Potencia Aparente

Mafana Debajo de lo Nominal Nulo
Hora Solar Nominal Nulo
Tarde Debajo de lo Nominal Nulo

Noche Nulo Nulo



Como se puede observar, la potencia total aparente del inversor solo es
usada a capacidad nominal durante las horas solares, lo que significa que
fuera de este periodo la potencia del inversor puede ser utilizada para otros

fines.

Hoy en dia, el desarrollo de las tecnologias de inversores permite la
utilizacion de inversores solares fotovoltaicos inclusive durante la noche para
proporcionar multiples beneficios a los sistemas de energia, asi como lograr
los mismos objetivos durante el dia a partir de la capacidad del inversor que

gueda después de la produccién de potencia activa.

Un PVSTATCOM es un inversor FV usado como STATCOM, que estan
siendo usados principalmente para mejorar significativamente el limite de
transferencia de potencia de una larga linea de transmision, tanto en la noche
como durante el dia, incluso cuando la planta solar esta produciendo una

gran cantidad de energia activa.

La operacion de un PVSTATCOM tiene como finalidad emplear las
funcionalidades de los inversores tratando de no afectar la generacion de

energia activa de la planta solar FV.
PRECIOS DE COSTO MARGINAL EN EL SISTEMA

En la presente seccién, hace entrega de los Costos Marginales (CMg) que
incurren las plantas solares fotovoltaicas existentes en el sistema con el
objetivo de determinar la central generadora que tenga problemas de

rentabilidades debido a los bajos precios de venta de energia.

La tabla siguiente muestra las barras o puntos de inyeccion de las centrales

actualmente en operacion en nuestro pais.



Tabla 5: Puntos de Inyeccion de Centrales Solares [8]

L e PUNTO DE IYeCCION
Solar Llano De Llampos 101,02 Tap-Off Cardones - Cerro Negro Norte 220kv
Solar San Andrés 49,7 S/E San Andres 220 Kv
Pozo Almonte Solar 3 16,04 Central Solar Pas3
Solar Javiera 65 Tap-Off Linea Diego De Almagro - Taltal 110kv
Chanares 36 Tap-Off Linea Diego De Almagro - Salado 110 Kv
Lalackama 55 Linea Diego De Almagro - Paposo 220 Kv
Pv Salvador 68 Tap-Off Linea Diego De Almaggc;jl I_v ;:((j)cc)irellclool?(i:/l
Lalackama 2 16,5 Linea Diego De Almagro - Paposo 220 Kv
Luz Del Norte 141,04 S/E Carrera Pinto 220 Kv
Andes Solar 21,8 S/E Andes Solar
Conejo Solar 104 S/E San Francisco 220 Kv
Egrrg:e Fotovoltaico Los 46 S/E Los Loros 110kv
Solar Jama 52,65 Solar Jama
Pampa Solar Norte 69,3 S/E Cachiyuyal 220 Kv
El Romero 196 Tap El Romero 220kv
Quilapildn 111,35 Quilapilun 22kv
Dofia Carmen Solar 34,62 Linea Los Vilos - Nogales C1

Linea Las Vegas - Cerro Navia 110kv-

Santiago Solar 92,73 Subestacion Santiago Solar
Fv Bolero 146,64 S/E Bolero
Parque Solar Finis Terrae 138 -
El Pelicano 100 -
Cerro Dominador 99,05 Cerro Dominador 220 Kv
Uribe Solar 52,8 S/E Uribe Solar
La Huayca li 25,05 La Huayca li
Carrera Pinto 93 S/E Carrera Pinto 220 Kv
Solar Diego De Almagro 32 S/E Emelda 110 Kv

La informaciéon del Punto de Inyeccidén nos ayudard a determinar como han
estado los precios, y por lo tanto, las remuneraciones por venta de energia
por medio del mercado Spot.



A continuacion se muestran las principales barras del sistema que marcan
directamente los CMg donde se realiza la venta de energia por parte de las

centrales en estudio.

Costos Marginales Promedios Aiho 2017

®— CARDONES 220

TR *— D.ALMAGRO 220

Y. —®— S.ANDRES 220

*—TALTAL 110
#— D.ALMAGRO 110
—®— PAPOSO 220
CACHIYUYAL 220

Tabla 6: Precios Promedios por Barra de Inyecciéon 2017 [10]

Como se puede observar en la tabla y grafica anterior, los precios de CMg
han mostrado una baja considerable a medida que los proyectos de

generacion fotovoltaica han entrado en operacion.

Se determina que los primeros proyectos en conectarse al sistema obtienen
mayores precios de venta de energia, siendo en este momento un negocio
atractivo debido al desarrollo de esta tecnologia. Sin embargo, al incluir
nuevos proyectos al sistema y encontrarse con un sistema no adaptado en
transmision, los CMgs descienden de manera considerable llegando a cero;
lo que refleja el intenso escenario financiero que se encuentran actualmente

las plantas solares.
CAPEX DE CENTRALES SOLARES FOTOVOLTAICAS

La seleccibn de la central solar fotovoltaica esta basada en la baja
rentabilidad en la venta de energia a CMg. A continuacién se hace el célculo
para obtener el costo medio de cada central por medio de los costos de
inversion indicado por cada afio en los Informes de Precios de Nudo

confeccionados por la Comisién Nacional de Energia.



Tabla 7: Costos de Inversién de las Centrales Fotovoltaicas por Afio [11]

EVOLUCION DE COSTOS DE

INVERSION UNITARIOS US$/kw
2013 )
2014 2.500
2015 2.300
2016 2.100
2017 1.200
2018 970

Los costos de inversion indicados por la CNE muestran una disminucion
importante en los ultimos afios, principalmente por la evolucién de la
tecnologia y las economias de escalada que tienen los paises que

confeccionan paneles fotovoltaicos, como lo es el caso de China.

CAPEX Fotovoltaico

0
2013 2014 2015 2016 2017 2018

ANOS

llustracion 17: Evolucion de los CAPEX de las centrales fotovoltaicas [11]

Para la obtencién de los costos medios de cada central fotovoltaica en
existente en el sistema (no PMGD), es necesario indicar los indices

econOmicos y operacionales:



Tabla 8: Parametros Econdmicos para el Célculo del Costo Medio

INDICES ECONOMICOS VALOR

Tasa de Descuento 10%

Numero de Afios 25
Horas del Afio 8.640
FP 0,25°

Los valores mostrados en la Tabla 8: Parametros Econdmicos para el Célculo
del Costo Medio son indices econdémicos tipicos en la industria eléctrica

usados para la evaluacion.

Con el célculo del Costo Anual Equivalente (CAE), el CAPEXy la generacion
estimada para cada central, se construye un precio de Costo Medio con la
finalidad de observar los precios de energia aproximados para la

recuperacion de la inversion de cada instalacion.

)

Us CAE + CF (US Us
Costo Medio ( $) (US$) $

= cv
MWh Generaciéon (MWh) * (M Wh

En este caso, con el objetivo de simplificar el calculo los Costos Fijos y

Variables se consideraran despreciables.

Tabla 9: Costos Medios de Cada Central Fotovoltaica por Costo de Inversion

POTENCIA A FECHA DE CAE COSTO MEDIO
NELAEINE (PIE L CENTTRAL INYECTAR (MW) OPERACION MMUS$ US$/MW
Solar Llano De Llampos 101,02 30-04-2014 $ 27,82 $ 127,51
Solar San Andrés 49,7 30-04-2014 $ 13,69 $ 127,51
Pozo Almonte Solar 3 16,04 07-06-2014 $4,42 $127,51

8 Valor de Factor de Potencia promedio para las plantas solares fotovoltaicas.



Solar Javiera 65 19-05-2015 $ 16,47 $117,31
Chafiares 36 28-05-2015 $9,12 $117,31
Lalackama 55 02-06-2015 $ 13,94 $117,31
Pv Salvador 68 07-07-2015 $17,23 $117,31
Lalackama 2 16,5 31-08-2015 $4,18 $117,31
Luz Del Norte 141,04 24-02-2016 $ 32,63 $107,11
Andes Solar 21,8 28-05-2016 $5,04 $ 107,11
Conejo Solar 104 09-08-2016 $ 24,06 $ 107,11
pardue Fotovoltaico Los 46 17-08-2016  $10,64 $107,11
Solar Jama 52,65 24-09-2016 $12,18 $ 107,11
Pampa Solar Norte 69,3 19-10-2016 $ 16,03 $107,11
El Romero 196 03-03-2017 $ 25,91 $61,20
Quilapilin 111,35 09-03-2017 $ 14,72 $61,20
Dofia Carmen Solar 34,62 10-05-2017 $4,58 $61,20
Santiago Solar 92,73 26-12-2017 $12,26 $61,20
Fv Bolero 146,64 - $ 19,39 $61,20
Parque Solar Finis Terrae 138 - $ 18,24 $61,20
El Pelicano 100 - $ 13,22 $61,20
Cerro Dominador 99,05 - $ 13,09 $61,20
Uribe Solar 52,8 - $ 6,98 $61,20
La Huayca li 25,05 - $3,31 $61,20
Carrera Pinto 93 8?:22:3812 $12,29 $61,20

Bajo las consideraciones de precios y de costos medios calculados de las
centrales solares fotovoltaicas existentes en el sistema, es posible observar
gue el mayor impacto en la operacién financiera de las generadoras en
servicio esta determinada por su antigiiedad. Esto debido principalmente por

los altos costos incurridos en su inversion al momento de su construccion.

El decaimiento en los CAPEX de las centrales solares fotovoltaicas permite
gue el costo medio de las instalaciones mas recientes sea considerablemente
menor, lo que da oportunidades de solvencia econdmica con los precios de

CMg actuales en situaciones de baja hidrologia.

En ciertas condiciones de hidrologia, fue posible determinar que existieron

precios elevados del mercado SPOT lo que ayuda a los ingresos de las



centrales con bajos costos medios, no asi para las centrales mas antiguas

que incurrieron en altos costos de inversion.

La Unica manera de que estas centrales podrian estar en una condicion
financiera aceptable hoy, es la operacion mediante un contrato de suministro
a un valor sobre los CMg actuales, lo que permitiria financiar el negocio

operacional de cada generadora.

De los datos calculados y mostrados en las tablas anteriores, se escoge la
central “Solar Llano de Llampos” debido a su antiguedad y CMg observados

en la barra de inyeccion asociada.
7.1 CENTRAL SOLAR LLANO DE LLAMPOS

El “Parque Fotovoltaico Llano de Llampos” corresponde a un proyecto de
generacion de energia eléctrica de 93,65 MW de potencia AC nominal en la
salida de los inversores y de 100,59 MW de potencia peak DC nominal. La
central contiene una instalacion de 304.848 maédulos fotovoltaicos para la

captacién de la energia solar.

El proyecto incluye la construccion de una linea de transmisién de
aproximadamente 9 km, donde se inyectara la energia producida en la linea
Cardones — Cerro Negro Norte de 220 kV, perteneciente al SIC (actual CEN).

La instalacion fue ingresada al Servicio de Evaluacibn Ambiental con un
CAPEX de 241 MMUSS$, lo cual conversa con la informacion entregada por
el CNE respecto a la evaluacion de costos de inversién por tecnologia para
el afio 2013-2014.

El proyecto se ubica a 28 km al noreste de la ciudad de Copiapd, en la
comuna y provincia del mismo nombre, tercera Region de Atacama. El
terreno donde se emplazara el proyecto se encuentra a una altura promedio
de 1160 m.s.n.m. a 5,5 km al este de la ruta C-309.
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llustracion 19: Ubicacion geogréfica de la planta solar Llano de Llampos

7.1.1 DISENO DEL PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO LLANO DE
LLAMPOS

La instalacion proyectada es una central solar fotovoltaica de 93.659 kWac

de potencia AC nominal. Consta de 73 plantas, denominadas Bloque 1 a 73.



e Potencia nominal de cada Bloque = 1.283 kW

e Potencia peak de cada Bloque = 1.378,08 kWp

El mddulo a emplear es el modelo MEMC-330 de la marca MEMC/Sunedison

de 330 Wp, por lo que el nimero de modulos a instalar en cada bloque es
de:

e 1.378.080 Wp /330 Wp = 4.176 modulos.

llustracién 20: Layout Estimativo y final de la planta solar Llano de Llampos [12]

7.1.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS

El médulo fotovoltaico usado para la construccion de la planta solar, es el
modelo MEMC SILVANTIS™ M330, el cual tiene las siguientes

caracteristicas técnicas:

M30SBMC  M310BMC  M315BMC  M320BMC  M330BMC
Rated Maximum Power Pmax (W) 305 310 315 320 330
Open-Circuit Voltage Ve (V) 45.8 459 46.0 46.1 46.1
Short Circuit Current | (A) 9.00 9.02 9.05 9.14 9.50
Module Efficiency (%) 15.6 15.8 16.1 16.4 16.9
Maximum Power Point Voltage Vg (V) 36.8 36.9 37.0 36.9 a3r.2
Maximum Power Point Current | mep (A) 829 8.40 852 8.68 8.88

[lustracién 21: Caracteristicas técnicas de médulos fotovoltaicos de Llano de
Llampos [12]
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llustracién 22: Curvas de operacion de mdédulos fotovoltaicos de Llano de Llampos
[12]

7.1.3 EQUIPOS INVERSORES Y SUBESTACION

Inversores utilizados en la planta solar, fue el modelo RPS 1460 TL de la
marca Bonfiglioli, integrados en casetas prefabricadas de hormigdn con

transformadores y celdas de media tension.

La configuracion de los inversores y subestacion conversora es la siguiente

manera.

e 6 circuitos de 6 inversores, 1 circuito de 7 inversores y 3 circuitos de 8

inversores. En total son 67 equipos conversores.
Subestacion transformadora 220/23 kV con dos transformadores de

potencia gemelos de 45 MVA.

llustracion 23: Inversor RPS 1460 TL de la marca Bonfiglioli



Las caracteristicas técnicas del inversor utilizado en la planta solar tiene las

siguientes caracteristicas:

oo o oo oo v v

Entrada ! Input ratings

Eiz:‘r‘r"eﬁ"& f;‘::;:;gag‘i:m__cr poner kWp| 416 623 831 1039 1247 1454

Max. corriente de entrada § Max. input current A 700 1050 1400 1750 2100 2450

Max. tensidn de entrada / BMax input voltage v

Intervalo MPPT / MFFT range v 500 ... 875

M. MPPT - 2 3 4 5 6 7

Salida / Output

Tensién de red / Mains voltage A 330

Frecuencia de red / Mains frequency Hz

Potencia nominal / Rated power kW ELT) 550 733 217 1100 1283

Corriente nominal / Rated current A 540 960 1280 1600 1920 2240

Factor de potencia f Power factor

Distorsion arménica J/ Hormonic distortion o

Rendimiente / Efficiency

Rendimiento maximao / Madmum effidency %

Rendimiento europeo / European efficiency k]

Cmmedomelsiomretrs Tw] w [ w [o [w [ w [

Datos mecanicos | Mechanics

Dimensicnes {AnxAlxF) mm 1800627100 | 2400:2 100 | 3000x2 100 | IB00x2 100 | 440002 100 | 50002 100

Dimensions (WxHxD) xB00 «B00 *B00 x300 «B00 «B00

Peso {aprox.) / Weight {approx) kg 1300 1850 2450 3000 3550 4100

Grado de proteccion { Protection dass

Ambiente | Ambient specification

Temperatura ambiente o

Ambient temperature operating ‘ c ‘

Proteccidn y supervision

Protaction and monitoring

Monitaraie del sislamienta _ Hasta 420 KW p valor de intervalo fijo a30 2. De 620 kWpvalor de
- ; - intervalo ajustable / Up to 420 kWp fieed tripping valus 30 2. From 620 KWp

nsulation monitoring adjustable trpping value

Monitoraje de red / Grid monitoring - e

Proteccion de sobretension

Overvoltage protection

Interfaz ! Interfaces

Interfaz de comunicacidn
Communication interface

Certificacion | Certification

Sequridad / Security

Compatibilidad electromagnética
Electromagnetic compatibility

Condiciones ambientales / Envirenmenta conditions

Condiciones alimentacidn (directrices nacionales)** D08,
Power supiply conditions loountry guidslines)**

[lustraciéon 24: Caracteristicas técnicas del inversor RPS 1460 TL de la marca
Bonfiglioli [12]

Ahondando aun mas en la operacion de los inversores que contiene la planta

solar, estos no disponen de control de tension nocturna, lo que indica que



para realizar esta funcion, e incluirlos en el mercado de los SSCC, es

necesario realizar una reinversion de sus equipos electronicos.

A continuacion se muestra la operacion normal del conjunto de inversores

indicados por la marca:

Longer expected fetime
Magglore durata prevista

Potenza
L

II\

D) )
m/ma-m\mm

1+2 14243 1424344 24344 3+4

llustracion 25: Operacién de los inversores de la planta solar Llano de Llampos
[12]

7.1.4 GENERACION

Dados los datos entregados por el Coordinador, es posible acceder a la
generacion con el objetivo de visualizar el estado de la planta solar Llano de

Llampos en términos de generacion y venta de energia al precio SPOT.



Generacion Promedio Horaria Afio 2017

012 3 456 7 8 91011121314151617 1819 20212223
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llustracion 26: Generaciéon promedio horaria 2017, planta solar Llano de Llampos
[13]

Su generacion se adecua a la tecnologia solar, la cual esta determinada por
el horario solar de 7 a 20 hrs. Los datos entregados por el Coordinador nos

permiten determinar su factor de potencia en operacién real de 0,3.

Recalculando su Costo Medio (US$/MWh) con su factor de potencia real, este
disminuye de 127 US$/MWh a 106 US$/MWh, lo cual sigue estando por
encima de los costos promedios SPOT en las horas solares.

DETERMINACION DE NUEVAS INVERSIONES

Determinada la central y vistos sus componentes principales, a continuacion
calculan e indican las nuevas inversiones necesarias en su electrénica de
potencia para poder ingresar al mercado de los SSCC en control de tensién

en la noche.

Recapitulando la informacion obtenido a de la central Llano de Llampos, esta
planta esta compuesta de 67 equipos inversores de 1,46 MVA, lo que
finalmente nos presenta 97,82 MVA de potencia instalada AC (informado al
Coordinador 103 MW).



Segun el Servicio de Evaluacibn Ambiental, la planta estd compuesta
ademas de 73 bloques de 4.176 modulos de 330 W, entregandonos una
potencia DC instalada de 100,6 MW.

Esto nos entrega una oportunidad de realizar un upgrade tanto en la potencia
instalada como en la operacion de la misma, especialmente enfocada a la
operacion como controlador de tensién de noche como de dia. Un incremento
de la potencia aparente de la planta, presentard una oportunidad de control
de tension de dia a partir de un sobredimensionamiento en la entrega o
absorcion de reactivos sin modificar la inyeccion de potencia activa. Ademas
de esto, toda la potencia de los inversores podra ser utilizada como control
de tensién en la noche y ser evaluada remunerada como SSCC.

8.1 COMPOSICION DE COSTOS DE UNA PLANTA SOLAR

Para entender como se compone el costo de planta solar fotovoltaica y
observar la magnitud de las reinversiones que deben realizarse en la planta
en andlisis, a continuaciéon se muestra los items y CAPEX para cada

elemento para la construccion de una planta solar fotovoltaica.

Dado que no se tienen los costos de la central en andlisis, se han utilizado
valores de costos e inversiones reales de una planta solar construida en el
2016 de 3 MW, que han sido extrapoladas a la planta Llano de Llampos de
106 MW. Esta extrapolacion ha sido determinada agregando factores de
calculo de inversién USD/kW de cada afio de ejecucion de las obras y de las

magnitudes de cada central, dando lo siguiente:

Tabla 10: Composicion de Costos de una Planta Solar Fotovoltaica (Ref:

Informacion Interna)

USD Planta 3 USD Planta

MW 106 MW
Suministro de moédulos 2.086.560 92.156.400
Inversores 317.520 14.023.800

Estructura de montaje (racks) 725.760 32.054.400



Pilotes 108.864 4.808.160

Obras Eléctricas 376.200 16.615.500
Sistema de control 100.000 4.416.667
Obra civil 100.000 4.416.667
Resto de equipos 94.050 4.153.875
Sistema de seguridad perimetral 80.000 BI58EREE)
Instalaciones temporales 50.000 2.208.333
Terreno 250.000 11.041.667
Compensacion de Suelos 120.000 5.300.000
Instalacion pilotes 54.432 2.404.080
Supervision de ejecucion 130.000 5.741.667
Ingenieria 120.000 5.300.000
Conexion a Distribuidora 5.000 220.833
Imprevistos (10% Cdirectos) 511.340 22.584.203
Transporte Local 59.000 2.605.833
Capital de Trabajo 17.647 779.412
Total 5.306.373 234.364.829

Como se puede observar, el célculo realizado tiene un error del 2 % respecto
de la inversién indicada por el SEA, lo cual nos indica que el ejercicio no esta

lejos de la realidad.

Determinado la composicién de los costos involucrados en la realizaciéon de
una planta solar fotovoltaica en el afio 2014 de 106 MW, podemos determinar
también cual es porcentaje que representan los elementos mas importantes

de una planta generadora solar:

Tabla 11: % CAPEX de suministro de médulos solares e inversores

ftem % CAPEX

Suministro de médulos 39%
Inversores 6%

Como se puede observar, el Inversor corresponde solo al 6% del CAPEX total
de la planta solar fotovoltaica, pero es uno de los elementos imprescindibles
para la operacion de la central generadora. Este valor puede parecer irrisorio
respecto a las funcionalidades de entrega el equipo; sin embargo, ha sido

comparado con documentacion técnica disponible:



Category Modeled Value Description Sources
System size >2 MW . Iarge SR A Model assumption
capacity
Module 17.5% Average module efficiency NREL (2017)
efficiency
Module price  $0.35/Wdc BSOSl L Bloomberg (2017), NREL (2017)

Inverter price

$0.06/Wdc (fixed-
tilt)

$0.06/Wdc (one-
axis tracker)

$0.10-%0.21/Wdc

price, Tier 1 modules

Ex-factory gate prices (first
buyer) price, Tier 1 inverters

DC-to-AC ratio = 1.3 for both
fixed-tilt and one-axis tracker

Bloomberg (2017), NREL
(2017), Bolinger and Seel
(2017)

f;;”ft”rzg'ms ;Or f'e:nqo\;ms by  FixedHilt racking or one-axis ASCE (2006), model
po ystem, Y tracking system assumptions, NREL (2017)
(racking) location and
system size

llustracion 27: Composicion de Costos por USD/Wdc [14]

Cost breakup for utility-scale plants

H5olar Panels

B Mounting Structures
nverters
Bos

M Other costs

llustracion 28: Composicion de Costos por % CAPEX [15]

8.2 CAPEX DE INVERSORES CON CONTROL DE TENSION DE
NOCHE

Como observamos en la seccion anterior, observamos que los inversores
corresponden a un porcentaje menor al 10 % del CAPEX total de una planta
fotovoltaica, siendo uno de los elementos mas importantes para la operaciéon

del parque solar.

En la presenta seccién se mostraran los costos de los CAPEX actualmente

en el mercado que tienen incorporado la funcionalidad de control de noche.



Esto con el objetivo de ingresar al mercado de SSCC y obtener nuevas

rentabilidades.

Principalmente, se ha consultado a las empresas mas importantes del
mercado chileno respecto de los CAPEX actualizados: ABB, SMA 'y GPTech;
empresas desarrolladoras de tecnologia de inversores que incorporan las
nuevas funcionalidades. Luego de ser consultados, estos han sido los
resultados:

Tabla 12: CAPEX de Inversores con Funcionalidades Q at Night

Equipo Valor Unidad
Sistema de Control para Op. Q at Night 10.000 €/ MW
Inversores con Op. at Night 0,07 USD/Wdc peak

Operacion para

Control de Tension

llustracion 29: Operacién para Control de Tension

Si se requiere control de tension de dia, sera necesario realizar reinversiones
a la planta solar fotovoltaica, mientras que realizando control de tensién solo

de noche, la reinversion sera aplicada al control del inversor ya existente.
8.3 OPERACION REACTIVA DE NOCHE

Para que un sistema fotovoltaico también pueda alimentar en potencia
reactiva por la noche, el inversor debe ser equipado con la opcion "Q en la
noche". En este caso, se ha consultado a la empresa SMA para implementar

el control de reactivos en horas no solares.

Los equipos de control incluyen componentes de hardware adicionales que
permiten la operacion de alimentacion incluso sin presencia de voltaje de CC.



Para la operacion "Q en la noche", el inversor pasa a otro estado operativo y
utiliza parametros adicionales con los cuales se puede establecer el

procedimiento y los limites para la generacidon de energia reactiva.

El sistema de control consiste en identificar si la potencia de AC generada
por el inversor cae por debajo de 5 kW, cambiando su operacién de inyeccion
a la operacion "Q en la noche". El inversor alimenta con potencia reactiva de
acuerdo con la configuracién de los parametros configurados por el control.
Como esta situacion también puede ocurrir durante el dia, la celda de CC
permanece cerrada para evitar ciclos de conmutacion innecesarios de la
celda de CC. Si el inversor ha estado en funcionamiento "Q en la noche"
durante una hora o si la corriente CC cae por debajo de -60 A, se abre el
interruptor de CC; sin embargo, el inversor continta alimentando en potencia

reactiva.

Ademas de la operaciéon de “Q en la noche”, el control permite realizar un
soporte dindmico de la red (FRT), que permite alimentar de potencia reactiva

a lared publica durante una breve caida de tensién durante una contingencia.

Cuando el control de potencia reactiva esta trabajando en el modo "Q en la
noche", el inversor es compatible con la red publica durante una breve caida
de voltaje de la red con soporte de red dinamico limitado (LVRT). En este
caso, aungue el control interrumpe la alimentacién de potencia reactiva, no
se desconecta de la red publica; supervisando los parametros de la red para

poder reiniciar la alimentacion nuevamente después de la caida de voltaje.

Para proteger el transformador de MT, la maxima potencia reactiva posible
esta limitada en la operacion "Q en la noche”; entregando solo el 30% de la
potencia nominal del inversor. Los limites correspondientes se
establecen permanentemente en los pardmetros. Este es un elemento
importante debido a que esto definird la capacidad de entrega de potencia

reactiva del parque solar.



Finalmente, al implementar el control de potencia reactiva, el parque solar

puede satisfacer la necesidad de control de voltaje de la red.

COMERCIALIZACION DE LA REGULACION DE TENSION

Luego de determinar las nuevas inversiones que deben aplicarse a la planta
solar fotovoltaico Llano de Llampos, es necesario analizar el mercado y la
forma de comercializacion de los SSCC, enfocandose en la regulacion de

tension.

Como ya hemos visto en los capitulos anteriores de la revision de la
normativa internacional respecto a los SSCC (o también llamados Servicios
Auxiliares), la caracteristica predeterminante en cada uno de los mercados
revisados es la alternativa de subastas y/o licitaciones. Enfocandose mas en
nuestro pais, actualmente se encuentra en proceso la regulacion de SSCC,
por lo que solo se tienen matices de la forma en que se desarrollara el nuevo

mercado.

Las mesas de trabajos convocadas por la CNE son de gran ayuda para
observar como estara enfocado el mercado de SSCC. Haciendo una revision
rapida a estas disposiciones, a continuacion se muestran las caracteristicas

y/o elementos que ayudan a la conformacién del nuevo negocio.

Dentro de las mesas de trabajo, se ha establecido cuéales seran los SSCC

gue seran remunerados y llevados a licitacion y/o subastas para el SEN:
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llustracién 30: Categorias de SSCC definido en las mesas de trabajo de la CNE
[16]

En el caso de los servicios de control de tension, se define como el servicio
gue permite mantener la tensién de operacién de las barras del sistema
dentro de una banda predeterminada. Todo esto, enfocado a la Norma
Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NT de SyCS).

Las caracteristicas principales del servicio de control de tensién son:

v' Corresponde a una prestacion local.

v Los instalaciones que pueden proveer estos servicios corresponden a las
unidades generadoras y equipos de compensacion de reactivos
(condensadores, reactores, SVC, statcom, etc.).

v' La tendencia de los mercados es que el operador del sistema contrate
directamente estos servicios. En casos puntuales se permiten las
subastas.

v' Generalmente es un servicio obligatorio.

Actualmente el servicio de control de tension es provisto so6lo por unidades

generadoras bajo el regimen de SSCC.

El equipamiento de transmision para control de tension, es remunerado por

otros mecanismos.



El equipamiento para el control de tension puede ir por la via de SSCC o de
los planes de expansion del sistema de transmision. Se debe guardar

consistencia con la remuneracion y evitar el doble pago.

En la mesa de trabajo N° 4 [17] del reglamento de SSCC ha indicado la forma

de remuneracion para control de tension:

Recursos v equipamiento existente:

Las unidades generadoras deberan prestar al sistema eléctrico la potencia
reactiva de la cual dispongan. Dichas unidades recibiran una remuneracion
en caso que por la prestacion del servicio de control de tension, a solicitud
del Coordinador, vean disminuida la inyeccion de energia activa.

Los equipos de compensacion de reactivos (condensadores, reactores,
SVC, statcom, etc.), recibirdn una remuneracion asociada a la inversién
y mantenimiento eficiente. La remuneracidbn antes sefialada sera
incompatible con los ingresos recibidos por estos equipamientos a través de

la remuneracién de los sistemas de transmision (evitar doble pago).

Nuevos equipos:

En caso que el Coordinador identifique en el Informe de SSCC la necesidad
de instalar nuevo equipamiento para la prestacion de control de tension,
debera licitar el Servicio a través de infraestructura. La remuneracion

correspondera al valor adjudicado en la respectiva licitacion.

Dado lo indicado por la mesa de trabajo, los equipos de compensacion de
reactivos seran remunerados segun la inversién y el mantenimiento eficiente,
por lo que la operacion de SSCC podria efectivamente recuperar la inversion
de los equipos; sin embargo, esta debera estar asociada directamente a los
elementos conversores. Por lo tanto, se deberé indicar cuanto es el costo de

operacion como PVSTATCOM en los periodos nocturnos.



Control de Tension

Compensacion por
costos adicionales o
de oportunidad
Recursos debido a prestacion
Existentes de reactivos
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Control de Tension

llustracién 31: Pago de SSCC de control de tension [18]

Dado que la operacién de control de tension es de caracter local, el costo del
servicio debe ser a prorrata de los retiros fisicos de energia de la zona

afectada.

El ingreso de las plantas solares como un elemento que permite realizar
control de tension e incluso de frecuencia, es un punto de inflexién para los

elementos regulatorios debido a que al abrirse al mercado de SSCC.
9.1 OPERACION EN LA ZONA DE INFLUENCIA

A continuacion, se muestra el % de indisponibilidad que presentd el
equipamiento que realiza el control de tension durante el mes de agosto de
2017:



% Indisp. Control de Tensidn Unidades Agosto
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llustracion 32: % de indisponibilidad en control de tension de Gen. Agosto 2017
[19]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

El resto de las unidades generadoras que participan en el Control de Tensién
y que presentaron el 100% de disponibilidad del equipamiento para el control

de tensiones.

En el caso de unidades de generacion sincronicas, compensadores
sincronos y compensadores estaticos, la reserva de potencia reactiva
disponible corresponde a la definida por sus respectivas capacidades o
curvas PQ, para inyeccion y absorcién de reactivos. La operacion de estas
instalaciones, debera mantener un adecuado margen de potencia reactiva
gue permita mantener tensiones admisibles, en una barra determinada
controlada localmente, en condiciones de operacion normal y sujeto a la
contingencia mas critica (mayor déficit y mayor excedente de reactivos) en el
area de CT correspondiente. A estos elementos de compensacion se le

denominan Recursos Operativos.



El informe emitido por el Coordinador el Marzo 2018, muestra los
requerimientos de control de tension por cada zona del SEN.

Com?:?;:rllzlr[ljtario Requerimientos

Inyeccidn: 170 MVAr
SEN -Norte Grande |\ sorcion: 200 MVAT

SEN — Centro Sur Inyeccion: 95 MVAr
Norte Chico Absorcion: 195 MVAr

SEN — Centro Sur Inyeccion: 75 MVAr

Control de Tension | Reservaminima de potencia V Regién Absorcidn: 20 MVAr
reactiva requerida por areas SEN — Centro Sur Inyeccion: 346 MVAr
Centro Absorcion: 142 MVAr

SEN — Centro Sur Inyeccion: 70 MVAr

Concepcion Absorcion: 25 MVAr

SEN — Centro Sur Inyeccion: 65 MVAr

Sur Absorcion: 11 MVAr

llustracion 33: Requerimientos de control de voltaje por zona del SEN [20]

Por otra parte, los recursos de potencia reactiva proporcionados por bancos
de condensadores, bancos reactores, parques edlicos y fotovoltaicos
corresponden a los definidos por sus respectivas capacidades o curvas PQ
para inyeccioén y absorcién de reactivos. Los recursos provistos por estas
instalaciones permiten dar el soporte base de reactivos en un area de CT, y
ademas proporcionar margen de reserva de potencia reactiva a los
generadores sincrénicos, compensadores sincrénicos y compensadores

estaticos. Estos elementos se denominan como Recursos de Sistema.

Es importante destacar que existe una alta competencia en la zona de
influencia, principalmente por el emplazamiento de variadas plantas
fotovoltaicas y por la existencia de un CER (Compensando Estatico de

Reactivos) ubicado en la barra Cardones 220 kV.

A continuacion se muestran todos los elementos estaticos de reactivos para

transmision existentes en el sistema:




MECANISMO DE REMUNERACION

N* Propietario Equipos de Compensacién de Reactivos SSCC | NACIONAL | ZONAL | DEDICADO
1 Minera Candelaria CER S/E MINERA CANDELARIA EF1 23KV 3MVAR NO NO NO Sl
2 Minera Candelaria CER S/E MINERA CANDELARIA EF1 23KV TMVAR NO NO NO Sl
3 Minera Candelaria CER S/E MINERA CANDELARIA EF1 23KV 3,5MVAR NO NO NO sl
4 Minera Candelaria CER S/E MINERA CANDELARIA EF2 23KV 3MVAR NO NO NO sl
5 Minera Candelaria CER S/E MINERA CANDELARIA EF2 23KV TMVAR NO NO NO sl
6 Minera Candelaria CER S/E MINERA CANDELARIA EF2 23KV SMVAR NO NO NO sl
7 | Transelec CER S/E MAITENCILLO JT3 13.2KV 24MVAR NO Sl NO NO
8 Transelec CER S/E PAN DE AZUCAR JT6 13.2KV 24MVAR NO Sl NO NO
g Transelec CER S/E PAN DE AZUCAR JT5 13.2KV 24MVAR NO Sl NO NO
10 | Transelec CER S/E POLPAICO JT4 220KV 100MVAR NO Sl NO NO
11 | Transelec CER S/E PUERTO MONTT JT4 220KV 70MVAR NO Sl NO NO
12 | Transelec STATCOM S/E CERRO NAVIA 34KV 140MVAR NO Sl NO NO
Transeles SYC PSS DIECO NE ALMAGEO ITEMANIIO 4 (o0 MUADY KO <l RO =
14 | Transelec CER S/E CARDONES JT4 220 kV 100 MVAr NO Sl NO NO
15 | Tansee CERSVL LS S E DGO DE ALMAGRU J10 COEE (20 VAR N =T \iw) e}
16 | Transelec CER SVC PLUS S/E DIEGO DE ALMAGRO JT6 MODULO 2 (+-50 MVAR) [ NO Sl NO NO

llustracion 34: Equipos y mecanismos de remuneracion de control de tension para

transmision [20]

Reserva Existente
Areade CT Propietario Equipo Unidad [MVAr]

Qabs Qiny
Transelec SVC PLUS Diego de Almagro 1 -100.0 140.0
Transelec CER Cardones 1 -60.0 100.0
Norte Transelec CER Maitencillo 1 -28.0 24.0
Transelec CER Pan de Azicar 1 1 -28.0 240
Transelec CER Pan de Azlcar 2 1 -28.0 24.0
Transelec CER Polpaico 1 -65.0 100.0
Centro Transelec STATCOM Cerro Navia 1 650 140.0
Sur Transelec CER Puerto Montt 1 -40.0 700

llustracion 35: Recursos existentes para control de voltaje por zona del SEN —

Centro Sur [20]




9.2 MECANISMOS DE REMUNERACION DE SSCC DE CONTROL DE
TENSION

Es importante destacar que la normativa respecto a las remuneraciones de
SSCC se encuentra en desarrollo y se espera que entre en vigencia en el
afno 2020.

Bajo estas consideraciones es necesario establecer, de modo académico, las
alternativas de remuneracion de SSCC de control de tension:

Mecanismos de

Remuneracion
SSCCdeCT

llustracion 36: Mecanismos de remuneracion de SSCC de CT

Ademas de estas 2 maneras de calculo de remuneracibn mediante
licitaciones o subastas, es importante explicar que si el lineamiento de las
regulaciones implica una mayor competencia, estas podrian ser de
prestacion horaria haciendo un simil con lo sucedido en las licitaciones de
suministro de las distribuidoras. Esto de manera de fomentar el ofrecimiento

de energia por parte de las renovables.

Por lo tanto, existen variados escenarios en que los servicios de regulacion

de tensién pueden ser remunerados,

Bajo estas consideraciones de mercado, a continuacion se muestran las

maneras de remuneracion y calculo para el presente analisis.
9.2.1 PAGO MEDIANTE USD/MVARH INYECTADO A LA RED

La remuneracién por SSCC de control de tensién en base al modelo de

MVArh inyectado o retirado, con la finalidad de mantener los indices de



voltaje dentro de norma, considera la operacion de la planta solar fotovoltaica
como Recurso Operacional.

Este pago estara condicionado a las inestabilidades de la red que necesiten
de la influencia de reactivos para mantener la estabilidad de tensién, por lo
gue este tipo de remuneracion estara fijo a cuan estable sea la red eléctrica.
En el caso de que existan altos problemas de tension, lo que implica baja
generacion, alta y baja congestion en lineas o cualquier escenario que
provoque un “bajo momentum” del sistema eléctrico, las remuneraciones por
concepto de entrega o absorcidén de reactivos serian altos; mientras que en
el caso de un sistema mas estable en términos de tension los pagos serian
menores. Esto coincide con la operaciéon condicionada a los costos del
sistema, dado que en zonas donde se necesite mas flujo de reactivos exista

una mayor remuneracion.

Sin embargo, el estar afecto a la operacion del sistema también implica estar
afecto al riesgo, debido principalmente que no es posible predecir con
exactitud la operacién y las condiciones de las variables eléctricas del

sistema.

El riesgo es un factor muy importante al momento de definir un precio para la

subastal/licitacion, debido que debera incorporarlo al valor ofrecido.

A continuacion se muestra un diagrama simplificado de los elementos que

debera considerar el precio ofrecido del proyecto:



OPERACION
DEL PRECIO

SISTEMA USD/MVArh

llustracion 37: Definicion del Precio USD/MVArh para SSCC de CT

El CAPEX estard determinada por el reemplazo de los elementos
conversores; sin embargo, es posible inclusive agregar la componente de
“costo hundido” o parte de ella para ayudar a recuperar parte de la inversion

de los elementos existentes: paneles, edificios, tracker, etc.

Es necesario recordar que la componente correspondiente a los inversores
es del 6% del CAPEX total de la planta generadora, lo que da a lugar la
posibilidad de generar un precio USD/MVArh que nos permita recuperar algo

de lo dispuesto por los inversionistas.

El elemento que corresponde a la operacion del sistema esta determinada
por la estabilidad de tension de la zona, lo cual influye directamente en la
entrada de los elementos compensadores de voltaje. La cantidad de veces
en que el equipo entregue sus servicios para el control de flujo reactivo al
sistema determinard cuantas veces es remunerado, lo cual influye en el

precio final ofrecido.

Un ejemplo respecto a esto es que en una zona con alta fluctuacién de
tensién con la entrada de nuestro equipo en varias ocasiones, nos permitira
ofrecer un menor precio debido a que este serd remunerado un sin numero

de veces. Luego en el caso contrario, si el equipo compensador no entra en



servicio debido a la estabilidad de la red donde se encuentra, el precio
ofrecido para compensar dicha prestacién sera mayor.

A pesar de esta importante variable, es necesario destacar que si se trata de
una subasta/licitacion con plena competencia, todos los precios ofrecidos
estaran afectados por dicha consideracion. Por lo tanto, si todos los
elementos compensadores ofrecen un precio USD/MVArh estara
determinado directamente a la inversion y la rentabilidad del negocio.

Finalmente la componente de riesgo esta compuesta por la aversion al
negocio y la rentabilidad que este me pueda entregar, agregando también la

operacion del sistema a la ecuacion.

Si colocamos mayor analisis en esta forma de operacién mediante la aversion
al riesgo y considerando la operacion del sistema (analisis local), incluyendo
el CAPEX, daria como resultado que todos los oferentes consideraran las
mismas variables de operacion; siendo sélo una diferencia de precios entre

ellos la variable riesgo (inversionista) y el CAPEX.
En el caso de nuestro proyecto, consideraremos lo siguiente:

- CAPEX de los inversores instalados.

- Riesgo del inversionista (tasa de interés).

- Tiempo de operacion con requerimientos de MVAr
- Costo de mantenimiento y operacion (O&M).

- CAPEX para recuperacion de inversion instalada.

( USD ) _ (CAPEXgq + CAPEXRec) anuatizado + 0&Mpnyar . USD
React \Mv Arh Requerimiento MV Ar Anual MVArh

9.22 PAGO MEDIANTE CUOTA FIJA

En el caso de una remuneracion por costos a cuota fija, consiste simplemente

en calcular un precio que permita la recuperacion del CAPEX a una tasa de



descuento determinada, incluyendo los afios de operacion y los costos por
O&M.

Esto permite eliminar la componente de operacion del sistema dejando una
banda de MVAr disponible en todo momento para el uso del sistema. Ademas
de esto, modifica la aversion al riesgo debido a que es una remuneracion

asegurada.
En el caso de nuestro proyecto, consideraremos lo siguiente:

- CAPEX de los inversores instalados.

- Riesgo del inversionista (tasa de interés).

- Costo de mantenimiento y operacion (O&M).
- Entrada en operacion.

- CAPEX para recuperacion de inversion instalada.

PReact [USDAnual] = (O&M X NOEntr)"'(CAPEXEqu + CAPEXRec)Anualizado [USDAnual]

9.3 PROPUESTA DE REMUNERACION DE SSCC DE CONTROL DE
TENSION

Dado que se espera gue el reglamento de remuneracion de SSCC de Control
de Tension sea realizado dentro del periodo 2018-2019, existe hoy
incertidumbre respecto al método de calculo y a la forma de cobro del servicio

analizado.

Hasta el momento solo se tienen lineamientos de los responsable de los
pagos de los SSCC de Control de Tension, lo que segun lo indicado por la
CNE es vinculado a las empresas que se encuentran en la zona donde se

incurren dichos servicios.

En la presente seccion, se realiza una propuesta de Remuneracion de SSCC
de Control de Tension analizando las alternativas ya planteadas aplicando



fundamentos técnicos y econdémicos para establecer un mercado competitivo

basado en el método de obtencién de licitaciones y subastas.
9.3.1 LICITACIONES Y SUBASTAS

Recordando lo mostrado en el estado del arte realizado en el Informe N° 2,
la CNE la integracion de un mercado de SSCC de Control de Tension seran
basadas por un informe elaborado por el Coordinador, en el cual debera
sefialar los servicios requeridos por el sistema eléctrico con su

calendarizacion respectiva, indicando:

Recursos técnicos necesarios.
La infraestructura que se deba instalar

Su vida util.

Luego la elaboracion de subastas y/o licitaciones sélo seran efectuadas
cuando las condiciones de mercado no sean competitivas, en el caso de que

estas sean declaradas desiertas, se podra instruir la prestacién y/o

-» | Condiciones de
Competencia
Prestacmrlry!o Estudio de

Instalacion

Costos

instalacion en forma directa.

Directa

llustracion 38: Procedimiento de licitacion de SSCC [3].

La Comision podra fijar el valor maximo de las ofertas de las licitaciones y

subastas de Servicios Complementarios, mediante resolucion exenta, la que,



en el caso de licitaciones, podra tener el caracter de reservado y
permanecera oculto hasta la apertura de las ofertas respectivas.

9.3.2 ELECCION DEL METODO DE LICITACIONES Y SUBASTAS

Principalmente los mecanismos de Remuneracion de SSCC de Control de
Tensién puede ser mediante un pago por MVARh inyectado (USD/MVARNh)
y por el pago mediante una cuota fija por disponibilidad de ciertos MVAr

para el control de voltaje.

En ambos casos se requiere de un estudio acabado de la cantidad de
potencia reactiva, tanto en absorcibn como en entrega, del sistema;
definiendo los requerimientos presentes y futuros. Es necesario recordar que
la regulacion de tension es un control del tipo local, no sistémico, por lo que
los célculos de requerimiento mostrarian las zonas especificas donde sea

necesario el control de tension.

Determinado los requerimientos de potencia reactiva en la zona, se evalla la
condicion de competencia en la zona para la realizacion de subasta/licitacion,

en el caso contrario de que no exista sera de prestacion directa.

Tomando en consideracién lo mostrado en la seccion “Operacion en la Zona
de Influencia”, el documento Informe De Definicion Y Programacion De
Servicios Complementarios Marzo 2018 muestra ya los requerimientos de

potencia reactiva para el control de tension de las distintas zonas del SEN.

Dado esta misma informacion del Coordinador es posible construir la
licitacidn/subasta respectiva, sin realizar célculos adicionales de inyeccion de
potencia reactiva MVArh. Bajo esta condicion se hace favorable el uso de
la metodologia mediante el Pago de Cuota Fija por la disponibilidad de

requerimiento respectiva a la zona de influencia.

Finalmente, la eleccién del método de remuneracién mediante el Pago de

Cuota Fija por requerimiento nos otorga:



v Facilidad de céalculo de Remuneraciones
v Las subastas/licitaciones son adquiridas al menor precio CAPEX

v Facilidad de célculo de requerimientos del sistema

Ademas de la facilidad de célculo de remuneraciones y requerimientos del
sistema eléctrico, el método mediante cuota fija nos permite que los precios
de subastas/licitaciones sean efectuados principalmente en el CAPEX de los
equipos que entregan dicho servicio, eliminando componentes de

incertidumbre referentes a la operacion del sistema.
9.3.3 HORARIOS DE LAS LICITACIONES/SUBASTAS

Una componente que permitiria aumentar la competitividad de las
subastas/licitaciones en todos los SSCC, haciendo un simil con las
licitaciones realizadas para suministro de las distribuidoras, es el mercado

horario.

Las plantas solares fotovoltaicas utilizan la capacidad de los equipos
inversores solo durante las horas de sol, lo que deja una gran capacidad
ociosa durante las mafanas y las tardes, y toda su capacidad durante la

noche. Esto permite diferenciar las ofertas para cada bloque.
En este caso, se consideraran los siguientes bloques:

- 23:00 hrs. a 8:00 hrs.
- 8:00 hrs. a 18:00 hrs.
- 18:00 hrs. a 23:00 hrs.

Considerando la gran cantidad de plantas solares que estan incurriendo en
costos marginales bajos, incluyendo en la zona donde se evalla la
implementacion de control de tension de noche; es posible observar que la
aplicacién de este mercado de SSCC en dichos puntos donde exista una gran
cantidad de plantas fotovoltaicas, podria generar una competitividad
importante. Esto permitiria que varias de las empresas generadoras del

sistema recuperasen parte de la inversion realizada, lo cual es un elemento



favorable considerando que estas mismas generadoras bajan los precios a

los consumidores.

9.34 DIAGRAMA SELECCION DE SERVICIOS
COMPLEMENTARIOS

En la llustracién llustracion 39: Guia de Aplicacion Célculo de Remuneracién
de Servicios Complementarios muestra el procedimiento de remuneracion
existente para los SSCC (frecuencia, plan de recuperacion de servicio, etc),
indicando los participantes y acciones para el calculo de los pagos de cada

servicio.

Teniendo esto como antecedente, es posible crear un sistema una guia de
aplicacion para el calculo de remuneracion de SSCC de control de tension

cambiando y combinando lo siguiente:
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llustracién 39:

Guia de Aplicacion Calculo de Remuneracion de Servicios Complementarios [21]
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llustracion 40: Propuesta de Proceso de Seleccion de Servicios Complementarios de Control de Tension.
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llustracion 41: Propuesta de Proceso de Seleccion de Servicios Complementarios de Control de Tension (Continuacion)
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La propuesta del proceso de seleccidon de SSCC de control de tensién
contempla todos los elementos indicados en los capitulos anteriores:

Definicion de potencia reactiva del sistema para CT
Definicion de licitacién/subastas o prestacion directa

Definicion de precios de operacion

9.3.5 DISPONIBILIDAD Y DESEMPENO DE SSCC PARA CONTROL
DE TENSION

Definidos ya los precios y los Coordinados que prestaran el servicio de control
de tensién, es necesario presentar las condiciones o elementos de
desempeiio de cada uno de los equipos seleccionados, debido a que debe

existir seguridad en el sistema.

9.3.5.1 Especificaciones Del Sistema De Informacion En Tiempo
Real (Sitr)

Haciendo un simil con los elementos que componen los SSCC en la
actualidad, se requiere de un sistema de informacion que permita comprobar
la disponibilidad y desempefio de los SSCC, se deberan incluir en el SITR
del SCADA las sefiales especificadas en el presente informe, las cuales
deberan cumplir con las caracteristicas y exigencias de calidad y

disponibilidad del servicio de Control de Tension.

Esto nos permitira saber el estado de cada uno de los Coordinados que
deberan entregar el servicio de Control de Tensién, de modo de medir los
requerimientos solicitados para mantener la tension dentro de los parametros

establecidos por la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio.

En el caso de que este no pueda entregar los indices de potencia reactiva
solicitada, se puede solicitar al siguiente de la lista para cumplir dicho

proposito.



Adicionalmente, este sistema permite determinar tanto la disponibilidad como
desempefio del servicio de Control de Tension, siendo clave para el célculo

de remuneraciones por SSCC.
9.3.5.2 Respaldo Del Servicio de Control de Tension

Es de responsabilidad de los proveedores otorgar el servicio ofrecido. Para
esto debera gestionar una mantencion preventiva continua sobre sus
instalaciones a efectos de mantener la disponibilidad del 100% de los SSCC

que presta.

Sin embargo, en el caso de que este no pueda otorgar el servicio ofrecido de
Control de Tension, sera necesario contemplar la operacion de otros equipos
por la indisponibilidad del oferente. En este caso, existen 2 posibilidades de

presentar el servicio:

- Ofertar por parte del Coordinador wuna potencia reactiva
sobredimensionada respecto de lo solicitado.

- Regular en tiempo real la operacion del sistema con los elementos
disponibles en el sistema, lo que podria afectar en los precios de Costo

Marginal colocando en servicio nuevas unidades.

Con el objetivo de no incrementar los costos marginales del mercado de la
energia, es posible contener un sistema de SSCC capaz de suplir los
requerimientos de tension inclusive en condiciones de indisponibilidad,
siendo necesario sobre ofertar los requerimientos de potencia reactiva de
cada zona de manera dar seguridad en al sistema. Sin embargo, esto podria
generar diferencias de precios entre cada oferente y el costo de oportunidad
respectivo de los equipos que no operen por estar “en reserva” al momento

de la operacion normal de cada servicio.

Bajo esta condicion, no es posible generar una reserva de SSCC de control
de tension debido al costo de oportunidad que ofrecen las empresas al

prestar el servicio “en reserva”. Es por esto que se propone que se regule en



tiempo real la operacion del sistema y los sobrecostos sean traspasados a la
empresa quien presento disponibilidad sin informar al Coordinador. Luego en
el caso de que el cliente anticipe su indisponibilidad el sobrecosto debera ser
traspasado al consumidor con remuneracion a los equipos que prestaron el

servicio, sin remuneracién para el prestador inicial (indisponible).
9.3.5.3 Incumplimiento de Servicio y Pago Asociado

Como se indicé anteriormente, el incumplimiento de servicio sera
considerada cuando a la indisponibilidad del equipo ofrecido para el Control
de Tension no permite una regulacibn adecuada de la red segun lo
establecido por los estudios técnicos. Siendo este incumplimiento no

presentado al Coordinador con un tiempo de 1 dia de anticipacion.

En el caso de incumplimiento sin aviso del proveedor de servicio al
Coordinador sera penalizado con el costo del Control de Tension solicitado
al sistema correspondiente al tiempo en que estuvo fuera de servicio, siendo

pagado a las empresas que prestaron el servicio.

El valor pagado serd igual al declarado en las licitaciones/subastas

correspondientes al equipo que no cumplié el servicio de control de tension.
9.3.5.4 Factor de Desempefio del Servicio de Control de Tension

Obtenido del “Informe de Definicion y Programacion de Servicios
Complementarios Marzo 2016”. El factor de desempefio del Control de
Tensién (FD_CT) se obtiene a partir de la respuesta de las unidades
generadoras 0 equipos gque suministran el servicio, ante una instruccién
emanada del CDC donde se especifigue un periodo temporal en el cual se
deba mantener una consigna determinada de tension en una barra de control.
En dicha instruccion se evalla el seguimiento que realice la unidad o conjunto
de unidades generadoras a la consigna de tensién establecida por el CDC,
en la barra donde realiza el control y durante el periodo instruido, para la cual

la unidad generadora debera realizar las modificaciones adecuadas en sus



consignas de tension, factor de potencia o de aporte de potencia reactiva,
segun corresponda.

Actualmente, el factor de desempefio se define en la siguiente ecuacion:
FD _CTfinqr = FD_CT X FDisp_CT [22]

FD_CT : Factor de Desempefio de Control de Tension
FDisp_CT : Factor de Disponibilidad para el Control de Tension

Este factor nos ayudara a obtener finalmente la remuneracién o pago que se

le aplicara a los prestadores de servicios de control de tension.

Es importante destacar que es necesario agregar una componente de
disponibilidad informada y no informada para calcular la multa por

incumplimiento de servicio indicada en el punto anterior:
FD_CTyomg = FD_CT X FDisp_CT_No Informada

FD_CTnoint : Factor de Desemperio de Control de Tension

No Informada

FDisp_CTNolnformada : Factor de Disponibilidad para el Control de

Tensiéon No Informada

9.3.6 FORMULA CALCULO DE PRECIOSPARA SSCC DE CONTROL
DE TENSION

Tomando en consideraciéon lo anteriormente descrito, a continuacion se
muestra la formula propuesta para la remuneracion de SSCC de control de
tensién basada en la metodologia de precio fijo considerando una banda de

potencia reactiva conforme a lo determinado por el Coordinador.

PRemuneraci(m = PLicitaci(m X (FD—CTfinal) [USD]



PPago = Pricitacion X (FD—CTNoInf) [USD]
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llustracion 42: Diagrama Propuesto del Proceso de Remuneracion para SSCC de Control de Tension




9.1 CALCULO DE PRECIOS DE SUBASTAS/LICITACIONES PARA SSCC DE
CONTROL DE TENSION

Como ya se mencionado en la presente tesina, el precio dependera
principalmente del CAPEX y de su tasa de descuento asociado a cada

tecnologia y los propios inversionistas.

A continuacion se muestran los CAPEX asociados a los equipos y/o plantas
solares que podrian realizar el servicio de control de tension, los cuales seran
obtenidos mediante licitaciones/subastas, se debe determinar la competencia

a la que sera sometida la zona de influencia.
9.1.1 COMPENTECIA EN LA ZONA DE INFLUENCIA

Como hemos podido observar en las graficas y tablas anteriores, la zona
Centro — Norte tiene ya una gran competencia si establecemos que muchas
plantas solares podrian adaptarse a generar flujo de potencia reactiva para
controlar tensién de la misma manera que lo realizaria la central Solar Llano
de Llampos en hora no solar. Esto significa que segun la metodologia
propuesta y también mencionada por la CNE, es necesario plantear
licitaciones/subastas horarias para la adquisicion de SSCC de control de

tension.

En este caso, es necesario analizar con mayor detenimiento la zona de
influencia de modo de determinar los posibles competidores que tendra la
planta Solar Llano de Llampos en las licitaciones/subastas que se realicen

para la adjudicacion de los SSCC de control de tensién.

Como podemos observar en la llustracion 43: Diagrama unilineal de la zona
de influencia , existen una gran variedad de equipos que pueden entregar

control de potencia reactiva y que agregan la condicién de competencia.

Entre los elementos y/o equipos que pueden entregar este SSCC son:



Tabla 13: Equipos y/o centrales disponibles para SSCC de control de tension

Equipo en Zona de Cardones 220 kV  Potencia

CER Cardones 160 MVAr
PV San Andrés 50 MW
PV Los Loros 46 MW
PV Llano de Llampos 101 MW

Es también necesario indicar que los requerimientos de potencia mostrados
anteriormente para la zona de SEN — Centro Sur Norte Chico no aplican
solamente a la S/E Cardones 220 kV, sino también a una zona méas extensa.
A pesar de esto, es posible analizar los precios de mercado con el objetivo
de determinar y observar la posicion en que se encuentra la planta solar

frente a una posible licitacion.

Tomando en consideracion que la licitacion es realizada mediante la

remuneracién por Cuota Fija, lo cual contempla.

- CAPEX de las instalaciones.
- Riesgo del inversionista (tasa de interés).

- Costo de mantenimiento y operacion (O&M).

A continuacion se muestran una breve descripcion de los proyectos que
podrian ser competencia directa con el parque solar en andlisis. En esta
pequefia resefia se muestran también los costos asociados para la posterior
evaluacion de precios respecto a los obtenidos por la planta solar Llano de

Llampos.
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llustracién 43: Diagrama unilineal de la zona de influencia [23]




9.1.1.1 PV San Andrés

El “Parque Solar San Andrés” corresponde a un proyecto de generacion de
energia eléctrica a través de Energias Renovables No Convencionales
(ERNC), que producira energia limpia a través de la construccion de una
central de 48,2 MW de potencia AC Nominal en la salida de los inversores y
50 MWp de potencia peak DC nominal. La central aprovechara la tecnologia
disponible con la instalacion de 157.168 mddulos fotovoltaicos para la

captacion de la energia solar.

El proyecto inyectard la energia producida en la linea Carrera Pinto —

Cardones de 220 kV, perteneciente al Sistema Interconectado Central (SIC).

Segun la informacion entregada por el Servicio de Evaluacion Ambiental, el
proyecto contempla el uso de inversores RPS 1580 TL y RPS 1360 TL de la
marca Bonfiglioli, por lo que el ingreso de esta central al mercado de los SSCC
de control de tensidén debera contemplar nuevas inversiones de igual manera

gue el proyecto Llano de Llampos.

Finalmente, los antecedentes muestran que el proyecto es evaluado en 120,5
MUSD [24]

9.1.1.2 PV Los Loros

El parque solar Los Loros, es una instalacion generadora de electricidad con
una potencia nominal total de 50,22 MW AC y una potencia maxima instalada
de 53,46 MWp.

En este caso, la informacién técnica por parte del Servicio de Evaluacion
Ambiental no presenta los modelos de inversores, por lo que se asume que
estos deberan también contemplar nuevas inversiones de igual manera que

los proyectos en estudio.

El proyecto es evaluado en 120,5 MUSD [25].



9.1.1.3 CER Cardones

Dado que no existe informacion del CER de la S/E Cardones, se ha usado la
informacion del Servicio de Evaluacion Ambiental del CER ubicado en la S/E
Puerto Montt, el cual sera extrapolado en su CAPEX a las instalaciones

encontradas en Cardones.

Segun los datos del Coordinador, la capacidad de potencia reactiva del CER
de la S/E Puerto Montt es 110 MVAr. Luego, tomando esto en consideracion,
se realiza un calculo simple para obtener el CAPEX del CER de la S/E

Cardones.

Segun él SEA, el CER de la S/E Manuel Montt fue evaluado en 8 MUSD [26].

MV ATcgr cardones

CAPEXcERr cardones = MV AT c5r pusrto somte X CAPEX gR puerto Montt
160
CAPEXCER Cardones — m X 8= 11,63 MUSD

Asi, se calcula que el CER de la S/E Cardones tuvo un CAPEX del 11,63
MUSD.

Es importante destacar que el CER de la S/E Cardones es remunerada bajo
el sistema de transmisidon nacional, por lo que este equipo no puede ser
considerado para el control de reactivos a licitar. Sin embargo, este elemento
nos permitird evaluar posibles competidores a instalarse para este tipo de

servicio.
9.1.2 PRECIOS DE SUBASTAS/LICITACIONES

Segun lo indicado por fabricantes, el Coordinador y entidades como el SEA,

se pudo recoger la siguiente informacion.

Tabla 14: Informacion para Calculo de Precio para Subasta/Licitacion



Horario de

Equipo / Potencia Potencia MVAr
Subasta [ . Factor de Entrega MVAr . . CAPEX [MUsD]
Central PV e Nominal MVAr Disponible
Licitacion
CER Cardones Todo Horario 160 0,375 Qabs / 0,625 Iny -0,6 11,63
PV San Andrés 18:00 a 8:00 48,22 0,3 14,46 120,50
PV Los Loros 18:00 a 8:00 50,22 0,3 15,07 120,50
PV L. Llampos 18:00 a 8:00 106 0,3 318 234,00

Tabla 15: CAPEX para Calculo de Precio para Subasta/Licitacion

Horario de CAPEX

. . . CAPEX para
Equipo / Potencia . CAPEX Equipo o
Subasta . CAPEX [MUSD] Inversores Licitacion /
Central FV e Nominal MVAr Control [MUSD]
Licitacion [MUsD] Subasta [MUSD]
CER Cardones Todo Horario 160 11,63 11,63 - 11,63
PV San Andrés 18:00 a 8:00 48,2 120,5 7,23 0,56 0,56
PV Los Loros 18:00 a 8:00 50,22 120,5 7,23 0,59 0,59
PV L. Llampos 18:00 a 8:00 106 234 14,04 1,24 1,24

Tomando en consideracion los siguientes parametros de evaluacion

financiera, se realiza el calculo de precios para ofrecer en la subasta/licitacion
para los SSCC de control de tension

Tabla 16: Parametros de Evaluaciéon Financiera para Célculo de Precio de

Subasta/Licitacion
iNDICES
ECONOMICOS
Tasa de Descuento 10%
Numero de Afios 15

Tabla 17: Precio Final para Subasta/Licitacién de SSCC de Control de Tensién




Horario de Potencia CAPEX para  Precio Ofrecido Precio Ofrecido

{ITnutlr:'l}IfV Subasta / Disponible Licitacion / al Sistema al Sistema
Licitacion MVAr Subasta [MUSD] [kUSD] [kUSD/MVAr]
CER Cardones Todo Horario 160 11,63 1.529,0 9,56
PV San Andrés 13:00 a 8:00 14,46 0,36 74,1 5,13
PV Los Loros 18:00 a 8:00 15,07 0,59 773 5,13
PV L. Llampos 18:00 a 8:00 31,80 1,24 163,1 5,13 J

Como es posible observar, el castigo generado por la recomendacion del
fabricante a la potencia reactiva maxima a entregar por el inversor, el cual esta
limitada a solo el 30% de la potencia nominal del inversor, genera un aumento
del costo USD por unidad de potencia reactiva. Esto por motivos de seguridad

del transformador de poder de cada central.

A pesar de este impedimento, se determina que los equipos solares son
totalmente competitivos, esto principalmente por el costo requerido para

realizar el control de tension.

Si se pudiese implementar un sistema complementario que permita aumentar
la capacidad de potencia reactiva por capacidad nominal, el valor unitario
MVAr disminuye considerablemente, como se muestra a continuacion:

- Factor de potencia reactiva = 90 %

Tabla 18: Precio con Factor de Potencia Reactiva del 90 % para Subasta/Licitacién
de SSCC de Control de Tension

e Horario de Potencia CAPEX para Precio Ofrecido Precio Ofrecido
Centrad FV Subasta / Disponible Licitacion / al Ssistema al Sistema
Licitacion MVAr Subasta [MUSD] [kUusD] [kUSD/MVAr]
CER Cardones Todo Horario 160 11,63 1.529,0 9,56
PV San Andrés 18:00 a 8:00 43,38 0,56 741 1,71
PV Los Loros 18:00 a §:00 45,20 0,59 77,3 1,71
PV L. Llampos 18:00 a 8:00 95,40 1,24 163,1 1,71 ]

Aumentando el factor de conversion de potencia reactiva de los inversores,
mejora significativamente los valores de USD/MVAr, aumentando aun mas su

competitividad.



Es importante destacar que en la zona de influencia se encuentra también la
central generadora Termopacifico, que en el papel (base de datos DIgSILENT
PF del CEN puede entregar +/- 0,5 MVar por maquina, lo cual podria ser un
competidor interesante destacando que el total de su costo se encuentra
hundido y es posible optar a precios muy inferiores a las licitaciones
calculadas para los parques solares. Termopacifico puede entregar un total
de 30 MVAr sin sufrir problematicas de operacion. A pesar de esto, utilizar
estos equipos para controlar tensidén ocasionaria cambiar su linea de negocio

(pago por potencia de suficiencia).

En el caso de una Subasta/Licitacion en la zona por el SSCC de control de
tension, basado principalmente en un pago por cobro fijo por el servicio, el
precio ofrecido por las plantas solares seria competitivo respecto al alternativo

directo.



10 CONCLUSIONES

Los mercados estdn en evolucion constantemente y el eléctrico no es la
excepcion. La gran penetracion de las energias renovables no convencionales
debido a la baja pronunciada del costo de inversion, ha provocado un cambio
importante en el mercado eléctrico principalmente por la teoria marginalista

en la operacion del sistema eléctrico.

Hoy en dia, la gran cantidad de centrales de tipo ERNC alimentan una parte
significativa de la demanda producida por el Sistema Eléctrico Nacional,
principalmente en horario solar. La teoria marginalista para la operacion al
menor costo y un sistema no adaptado, en conjunto con energia a bajo
marginal, genera que los precios de mercado decaigan a medida que se
satura los sistemas de transmision, provocando subsistemas con valores que
alcanzan el 0 USD/MWh.

La realizacion de un proyecto, ya sea de energia o de cualquier otro ambito,
tiene como objetivo obtener una rentabilidad esperada por el inversionista. Los
calculos financieros realizados cuando se instalaron cada una de las centrales
afectadas por la baja de los precios en el sistema mostraban valores por sobre
los actuales, provocando una rentabilidad negativa lo cual puede afectar

finalmente a todo el sistema.

Ademas de estas repercusiones en el mercado SPOT, las centrales
generadoras del tipo solar provocan el “ciclado” de muchas unidades térmicas,
lo que provoca un deterioro de las maquinas debido a diferentes condiciones

de operacion que se encuentran fuera de los puntos eficientes.

En un futuro, se prevé que la capacidad de energia suministrada por las
energias renovables crezca a tal punto que solo seran necesarios elementos
y/o servicios que den respuesta a situaciones que no son generalmente
manejadas por las centrales renovables, como los controles de frecuencia,

control de tension, EDAG, etc.



La creacién de un mercado para este tipo de servicios, llamados Servicios
Complementarios, puede generar una alternativa de remuneracion para
equipos que han tenido problemas de rentabilidad por estas nuevas

condiciones de mercado.

El tema analizado en la presente tesina esta enfocado principalmente en
determinar la posibilidad de obtener nuevas rentabilidades para una central
gue fue afectada por el cambio del mercado mencionado. En cualquier lugar
donde se genere y se transmita energia eléctrica se requiere de la potencia
reactiva, elementos como transformadores y el cableado son los principales
equipos que demandan energia reactiva. La energia esta presente siempre
en un sistema eléctrico, no puede existir potencia activa y transmitirla sin la

necesidad de potencia reactiva.

En el caso de las plantas solares fotovoltaicas, la inyeccion de potencia activa
es realizada de dia, y la demanda de potencia reactiva se suple facilmente
con los inversores de la propia planta y su configuracion de factor de potencia;
sin embargo, existen situaciones que requieren mas cantidad de potencia
reactiva que debe ser suplida por el sistema, es ahi donde el mercado de
SSCCy las plantas solares fotovoltaicas pueden buscar nuevos ingresos para

suplir posibles pérdidas del cambio mercado.

El uso de los equipos inversores en la noche, permite utilizar la capacidad
ociosa que solo funcionan de dia. La operacion de control de tension en la
noche puede satisfacer la necesidad de potencia reactiva de generadores
adicionales y cargas del sistema, ya sea en operacion normal o en

contingencia.

Actualmente ya se conoce los lineamientos para el mercado de SSCC, siendo
principalmente efectuado mediante subastas/licitaciones. La presente tesina
ha propuesto el método de subastas/licitaciones basado en un precio fijo,
ademas de indicar como seria un proceso de remuneracion y seleccion de los

equipos que prestaran el servicio. El proceso establecido propone la seleccién



de equipos y/o centrales mediante el menor precio ofrecido en la
subasta/licitacion, el cual esté vinculado al CAPEX de cada instalacion.

Luego de un analisis de una central existente en el sistema, Solar Llano de
Llampos, para el ingreso al mercado de SSCC, es posible determinar que
existe una gran competencia en el mercado del control de tensién debido a la

gran cantidad de equipos inversores en la zona de influencia.

Considerando subastas/licitaciones horarias para aumentar la
competitividad en el mercado, fue posible concluir que las plantas
solares son totalmente competitivas respecto del alternativo directo
(Compensador Estatico de Reactivos). Esto principalmente debido a la
consideracion de los costos hundidos de las plantas solares, siendo solo
CAPEX contemplado en la subasta el costo del hardware usado para el control
de tension de noche.

Si bien no es una alternativa directa para la recuperacion de la inversién en
plantas solares debido a la consideracion de los costos hundidos, es necesario
gue se mantenga una visién directa en este mercado para aumentar la

rentabilidad de estos parques generadores.
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