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Introduccion*

En la dltima década, la preocupacion de la sociedad por
el medio ambiente ha crecido de manera importante.
La necesidad de disminuir la contaminacién causada
por la generacion de electricidad a partir de carbon, gas
y diésel (combustibles fosiles) ha llevado al desarrollo
de tecnologias que tienen un menor impacto ambien-
tal. Ademas, la creciente utilizacién de los combustibles
fosiles cuestiona la disponibilidad y costos de estos a
futuro. Es por esto que durante las tltimas décadas se
han desarrollado tecnologias de generacién renovable

que permitan disminuir la polucién y la dependencia de
los combustibles fosiles.

La generacion eléctrica en Chile se produce en una propor-
cién importante a través de combustibles fosiles. En los ul-
timos cuatro afios un 65% en promedio ha sido generada
a partir de fuentes fosiles, mientras que solo un 1% ha sido
obtenida de fuentes de Energias Renovables No Conven-
cionales Intermitentes (ERNCI) como la generacion solar
y eolica (CNE, 2014). En el siguiente grafico se puede ver
la evolucién de la generacion eléctrica en la ultima década.

Figura 1. Evolucién de la generacidn eléctrica en Chile
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Fuente: CNE, 2014.
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A diferencia de las tecnologias convencionales (tal
como carboén, gas, diésel e hidroeléctricas), la genera-
cion a través de ERNCI se caracteriza por ser variable
y fuertemente dependiente de las condiciones climati-
cas diarias, por esto no pueden proveer electricidad de
manera continua, por lo que requiere el complemento
de otras tecnologias.

La investigacion continua acerca de las tecnologias de
generacion eléctrica renovables no convencionales es
fundamental para lograr el desarrollo de estas y asi po-
der lograr precios competitivos en comparacién con las
alternativas convencionales (en base a combustibles fosi-
les e hidroeléctricas de gran escala). La curva de aprendi-
zaje en el desarrollo de las tecnologias requiere tiempos
importantes, usualmente décadas, por lo que los costos
iniciales son bastante elevados, pero en la medida en
que la tecnologia avance, estos suelen reducirse paulati-
namente. Es por esto que para impulsar el progreso de la
energia renovable no convencional ha sido fundamental
el apoyo de politicas de fomento a este tipo de energias.
El tipo de estrategia ha diferido alrededor del mundo,
pero los mecanismos mas comunes han sido: subsidios (o
créditos preferentes) a la inversion, subsidios a la tarifa
y Sistema de Cuota a las Renovables (RPS!). Los dos
primeros fueron ampliamente utilizados en Europa, per-
mitiendo la masificacion de los sistemas edlicos y solares
fotovoltaicos en la primera década del siglo XXI, pero a
un costo elevado? (Galetovic y Mufioz, 2008).

En Chile se opto6 por utilizar un Sistema de Cuota a las
Renovables (RPS), lo que se concreto a través de la Ley
20.2573, promulgada en 2008, que establecié avanzar
paulatinamente hasta un 10% de generacién por medio
de Energias Renovables No Convencionales (ERNC) al
afno 2024, partiendo desde un 5% en 2010. Esta politica
result6 bien evaluada, lo que llevo a que en 2013 se pro-
mulgara la Ley 20.698%, la cual modifica la meta de la
Ley 20.257, subiéndola a un 20% de generacion ERNC
para el afio 2025.

Producto de estas leyes, la generacion edlica y solar en
Chile alcanzo cerca de un 2,2% el afio 2014 en compa-
racion con un 0,8% el afio 2013 y el 0% de 2008. Estas
leyes han promovido la experiencia en ERNC en Chile,
lo cual permitira disminuir la contaminaciéon ambiental
y la dependencia de los combustibles fosiles a futuro.
Sin embargo, se deben estudiar posibles consecuencias
negativas, principalmente el impacto de la intermitencia
de la generaciéon proveniente de ciertas ERNC. La inter-
mitencia se refiere a que ciertas centrales generadoras
de electricidad no pueden controlar cuando operar, de-
bido a que funcionan cuando el recurso esta disponible;
esto ocurre para las tecnologias en base a recursos reno-
vables, siendo mas critico para las tecnologias solares y
eolicas, dado que su intermitencia es mas alta y oscila
mucho durante el dia.

En el presente documento se analiza la situacion de las
ERNCI en el sistema eléctrico chileno y los potenciales
impactos de la intermitencia en el sector eléctrico. Junto
con esto se analizan alternativas de respaldo y se discute
la necesidad de adaptacion del mercado eléctrico chile-
no por parte de la autoridad ante el inminente aumento
de generacion de ERNCI y el riesgo de comprometer la
confiabilidad de los sistemas eléctricos nacionales.

Nueva Ley de ERNC

Chile ha seguido la tendencia internacional adoptando
politicas de fomento a las energias renovables no con-
vencionales (ERNC). En el afio 2008 el Congreso Nacio-
nal aprobo la Ley 20.2575 estableciendo una obligacion
para las empresas eléctricas en el sentido que para el
afio 2024 el 10% de la generaciéon provenga de ERNC.
Esto aplica para todo sistema eléctrico con capacidad
instalada® superior a 200 MW —por ahora, el Sistema
Interconectado Central (SIC) y el Sistema Interconecta-
do Norte Grande (SING)—. La ley define como ERNC
a las centrales eléctricas de generacion renovables tales

1 RPS: Renewable Portfolio Standard. Es una de las politicas de incentivo a las energias renovables mas utilizadas, en la cual se fija que un porcentaje
minimo de la generacion de energia debe ser producida a través de fuentes renovables (Sauma, 2012). El incumplimiento de estas cuotas conlleva el

pago de multas por parte de las empresas consumidoras y/o generadoras.

2 Las politicas de promocion a las energias renovables implicaron un costo publico de 41.000 millones de euros en 2012 en la Comunidad Europea

(Alberici et al, 2014).

3 Ley que introduce modificaciones a la ley general de servicios eléctricos respecto de la generacion de energia eléctrica con fuentes de energias renova-

bles no convencionales.

4 Ley que propicia la ampliacion de la matriz energética, mediante fuentes renovables no convencionales.

5 Ley 20.257, que introduce modificaciones a la ley general de servicios eléctricos respecto de la generacion de energia eléctrica con fuentes de energias

renovables no convencionales.

6 Capacidad instalada: maxima capacidad de produccion de energia de una produccion medida en watts (W).



como geotérmica, eélica, solar, biomasa, mareomotriz,
pequeiias centrales hidroeléctricas, cogeneracion y otras
similares determinadas fundadamente por la Comision
Nacional de Energia.

La ley permite que las empresas transen sus excedentes
de energia renovable, a través de un sistema de certi-
ficados transables de energia (REC?). Pueden utilizarse
certificados producidos con un afio de anterioridad para
cumplir con las metas establecidas en la Ley 20.257.
Adicionalmente, aquellas empresas que no acrediten
cumplimiento, deben pagar un cargo de 0,4 UTM por
cada MWh. En caso de que las compaiiias eléctricas rein-
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cidan, dentro de los tres afios posteriores luego de haber
cometido una infraccion, la multa asciende a 0,6 UTM
por cada MWh (Ley 20.257).

En el ano 2013, la Ley 20.6988 realiz6 modificaciones
a la Ley 20.257, estableciendo una meta de un 20% al
afio 2025. En la Figura 2 se presenta el esquema de cum-
plimientos para los contratos celebrados entre el 31 de
agosto de 2007 y el 30 de junio de 2013, junto con las
metas para contratos establecidos a partir del 1 de julio de
2013. De esta manera, al afo 2025 los contratos antiguos
tendran que cumplir una meta de 10%, mientras que los
nuevos contratos tendran un 20% de meta asociada.

Figura2. Meta Ley ERNC (%) versus afio para contratos antiguos y nuevos
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Fuente: Ley 20.257 y 20.698.

Esta ley representa una gran sefal para la planificacion
energética nacional, ya que se definen metas claras y
graduales que crecen paulatinamente, afectando solo a
los nuevos contratos. Las principales fortalezas de esta
politica nacional, que la diferencia de las politicas de
subsidios tarifarios a las ERNC —criticadas fuertemente
por los altos costos sociales involucrados—, son (Galeto-
vic y Mufioz, 2008):

* Valvulas de escape: la estrategia establece “valvulas
de escape” por medio de multas al incumplimiento
de estas metas, que controlan un eventual sobrecosto
excesivo asociado a esta politica.

* No hay gasto fiscal: el Estado no genera compro-
misos a largo plazo de financiar proyectos economi-
camente inviables, como podria ocurrir en caso de
haber un subsidio. Los proyectos son presentados por

7 REC: Renewable Energy Credits. Es un sistema donde se establecen créditos (o bonos) asociados a la cantidad de energia producida en base a ERNC.
Estos créditos pueden comprarse y venderse entre privados, lo que facilita el cumplimiento de las obligaciones definidas en la ley.

8 Ley que propicia la ampliacién de la matriz energética, mediante fuentes renovables no convencionales.
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privados (dada una rentabilidad esperada aceptable)
y la energia generada es comprada por consumidores
que estan dispuestos a pagar ese precio. La ley incen-
tiva la generacion de contratos de ERNC. Esto reduce
el riesgo de la inversion en estas tecnologias, lo que
facilita el financiamiento y asi disminuyen los costos
de capital en este tipo de proyectos.

* Gradualidad: la ley establece metas que crecen
paulatinamente y no afectan contratos anteriores a
la promulgacion de la ley. En caso de existir costos
elevados en las tecnologias ERNC, los costos de la
electricidad aumentarian paulatinamente, mientras
que en caso contrario, la implementacion podria su-
perar la exigencia de las metas. La ley da tiempo para
que cuando existan metas de ERNC mas altas que las
actuales, las tecnologias hayan alcanzado una mayor
madurez tecnologica, y asi sean mas competitivas (In-
ternational Energy Agency (IEA), 2012).

+ Diversidad de alternativas: la ley establece un am-
plio grupo de tecnologias que califican para cumplir
esta meta, sin limitarse a fomentar una categoria res-
trictiva tal como podria ser el grupo de generaciéon
fotovoltaica y edlica. De esta manera, al no incen-
tivarse la inversion en ciertas tecnologias por sobre
otras, los privados pueden invertir sobre la base de
un criterio de minimo costo. Esto abre las puertas a
que cualquier sistema ERNC que tenga una reduc-
cion acelerada de sus costos pueda implementarse.

Todas estas ventajas han llevado a una introduccién de
ERNC mas acelerada. Analizando el Sistema Interco-
nectado Central (SIC) y el Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING), un 5,85% de la generacion total
de energia provino de ERNC al afio 2013 (Centro de
Energias Renovables (CER), 2014), bastante mas de lo
establecido por ley, que exige un 5% entre los afnos
2010 y 2014. Durante 2014, tras la promulgaciéon de la
modificacion de la ley, este efecto se ha acelerado aun
mas. Durante 2014, la participacién de las ERNC llego
a un 7,9% de la matriz energética total (CNE, 2014),
representando un 13% de los retiros afectos, 2,6 veces
lo exigido por la ley.

A pesar de los grandes beneficios que tiene asociados la
ley de fomento a las ERNC, existen riesgos en el mediano
plazo en lo que respecta a la adecuada operacion de los
sistemas eléctricos. Esto se debe al incremento de gene-
racion en base a tecnologias intermitentes (ERNCI). Para
los fines de este andlisis, entenderemos que caen en esta
categoria las tecnologias eodlicas y solares fotovoltaicas.

Estamos dejando fuera otras tecnologias ERNC que
podrian considerarse intermitentes, como las centrales
mini-hidro y solares de concentracién, dado que relati-
vamente su problema de intermitencia es menor. Estos
riesgos son un desafio a nivel mundial que debe resol-
verse para permitir una mejor integracion de las distin-
tas tecnologias a los sistemas eléctricos.

Problema de la intermitencia en la generacion
edlica y solar

Ambientalmente se pueden identificar beneficios netos
importantes asociados a la generacion ERNCI. Sin em-
bargo, dada la gran incertidumbre y variabilidad en la
disponibilidad de tales recursos es un gran desafio su
integracion al sistema eléctrico (Bird et al, 2013).

La variabilidad y la incertidumbre son dos conceptos
muy relevantes en relacién a la generacién de energia
renovable. La variabilidad se refiere al comportamiento
inconstante de un fenomeno, debido al cambio en una
condicion. Por ejemplo, la generaciéon de energia solar
fotovoltaica varia entre dia y noche. La incertidumbre
se refiere a que un fenémeno sea dificil de predecir con
precision, y por ende no se puede pronosticar su com-
portamiento para un evento especifico. Por ejemplo, la
generacion de energia edlica se define como incierta, ya
que depende de la velocidad del viento, la que no se
puede caracterizar con precision.

Entonces existe un limite en la generaciéon méaxima
de centrales ERNCI que cambia en el tiempo (varia-
bilidad) y ese limite no puede ser pronosticado con
perfecta precision (incertidumbre) (Ela & O’Malley,
2012). Todo tipo de centrales estan sujetas a variabili-
dad (paro por mantencién programada) e incertidum-
bre (paro por fallo en el sistema), pero la magnitud de
estos fenémenos difieren.

A diferencia de las tecnologias convencionales (tal como
carbon, gas, diésel e hidroeléctricas), la generacion ERNCI
se caracteriza por ser variable y dependiente de las
condiciones climaticas. Por ejemplo, la predicciéon de la
generacién solar fotovoltaica en el norte de Chile tiene
menos incertidumbre asociada que la generacion eoélica,
ya que la radiacion solar se puede pronosticar de mejor
forma que la fuerza del viento. Es por esto que la energia
edlica es conocida como el recurso energético con ma-
yor incertidumbre asociada (Rahimi et al, 2013).

A medida que las tecnologias de ERNCI alcancen ma-
yores niveles de penetracién, la intermitencia inherente



asociada a estas puede llegar a ser muy importante, im-
pactando la gestion del sistema eléctrico (Anderson &
Leach, 2004). La intermitencia podria causar que la de-
manda del sistema eléctrico pueda quedar insatisfecha,
lo que depende de la capacidad de almacenamiento y
de la forma de operacién de cada sistema. Esto conlleva
la necesidad de mantener un balance entre generaciéon
de electricidad y demanda (Black & Strbac, 2006). Para
evitar que esto se convierta en un problema, es necesa-
rio gestionar este fenémeno de manera anticipada.

ERNCI en el sistema eléctrico chileno

En la presente seccion se realiza un andlisis de la
ERNCI en el sistema eléctrico chileno. Para esto se
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analiz6 el perfil de las centrales eolicas y solares que
entraron en operacion hasta septiembre de 2014 en el
SIC, en todo su ciclo de operacién. Se estudiaron 14
centrales eodlicas y 10 plantas solares. En la Tabla 1
se presenta el factor de planta® promedio de cada una
de las centrales de generacion ERNCI, analizadas en
el periodo comprendido entre su entrada al SIC y sep-
tiembre de 2014.

El factor de planta promedio ponderado del SIC en-
tre enero de 2011 y septiembre de 2014 es de 0,22
para centrales eolicas y 0,20 para centrales solares.
La central eolica que tiene un mayor factor de planta
promedio para el periodo en estudio corresponde a la
de San Pedro, con un 40%, mientras que Punta Co-

Tabla 1. Factores de planta centrales edlicas en Chile

Tipo de central Regidon Central Inicio periodo de estudio Factor de planta promedio
Canela 1 Enero 2011 0,16
Canela 2 Enero 2011 0,22
Monte Redondo Abril 2011 0,26
Coquimbo Punta Colorada Edlica Noviembre 2011 0,08
Talinay Marzo 2013 0,27
Edlica Totoral Enero 2011 0,20
El Arrayan Abril 2014 0,22
0’Higgins Ucuquer Marzo 2013 0,29
Bio Bio Cristoro Lebu Er.1e.ro 2011 0,28
Negrete Diciembre 2013 0,29
Los Lagos San Pedro Abril 2014 0,40
Antofagasta Santa Cecilia Abril 2014 0,20
Diego de Almagro Mayo 2014 0,10
Llano de Llampos Enero 2014 0,25
Atacama
Salvador RTS Enero 2014 0,24
Solar Solar San Andrés Febrero 2014 0,22
PSF Lomas Coloradas Julio 2014 0,19
Coquimbo PSF Pama Julio 2014 0,18
SDGx01 Octubre 2013 0,06
Tambo Real Diciembre 2012 0,08
Metropolitana Techos de Altamira Abril 2014 0,01

Fuente: CDEC-SIC, 2014.

9 Factor de planta: indicador que relaciona la cantidad de energia producida por una central dividida su maxima capacidad de produccién. En palabras
simples, el factor de planta indica la fraccion del tiempo en que la planta esta operativa durante el afio.

Fo = Energia generada
P= Maxima capacidad de generacion

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE 5
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lorada Edlica tiene el menor valor, con un 8%. Esto
quiere decir que existe importante variabilidad del
recurso dependiendo de la localidad, donde una plan-
ta estd produciendo electricidad el 40% del tiempo,
mientras que otra planta estd produciendo solamente
el 8% de las horas del afio. Analizando las centrales
solares, la que tiene mayor factor de planta prome-
dio corresponde a Llano de Llampos, con un 25%,
mientras la que tienen menor factor corresponde a
Techos de Altamira, con un 1%, esto debido a que se
encuentra en Santiago y solo se analiz6 la generacién
en los meses de otofio-invierno (abril - septiembre
2014). El ano 2011 el SIC tenia una capacidad insta-
lada ERNCI de alrededor de 130 MW aumentando a
cerca de 991 MW a fines de 2014, lo que representa
un incremento del 662%.

La Figura 3 muestra la evolucién de la generacién de
ERNCI en el SIC como porcentaje de la generacion to-
tal. Es posible observar que la generaciéon ERNCI del
SIC aumenta desde un 0,01% el afio 2007 hasta un
2,3% al afio 2014. El aumento se ve profundamente
afectado por las leyes de fomento a las ERNC. A pesar
de que la Ley 20.257 regiria a partir del afio 2010,
se ve un aumento notable en la generaciéon ERNCI
desde el afio 2008 (en el cual se promulgd la ley).
Claramente las generadoras comienzan a prepararse
para el cumplimiento de la ley aumentando la gene-
racion de ERNCI. Hasta el afio 2010, la generacién
de ERNCI aumenta de manera notable, pero luego se
mantiene mas bien estable hasta la promulgacion de
la Ley 20.698, tras lo cual aumenta nuevamente en
los afios 2013 y 2014.

Figura 3. Evolucion generacion edlica en el SIC (%), 2007-2014

—@— Generacién edlica (%)

3,00% —
2,50% —
=
2 2,00%
S
2 150%
=
S
s
5 1,00%—
=
-]
[L-]
0,50%7
0.00% \ I I I I I \
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Aiio

Fuente: CDEC-SIC, 2014.

En la Tabla 2 se muestra la necesidad de respaldo
ERNCI en el SIC. Aqui se considera el respaldo necesa-
rio para asegurar completamente el abastecimiento de la
demanda eléctrica. Es posible ver que la necesidad de
respaldo tiende a aumentar notablemente en el tiempo.
Esto se debe principalmente a que la capacidad instalada
del sistema ha ido aumentando en el tiempo, por lo que
a pesar de que la diversificacion de las centrales ERNCI
puedan compensar en parte sus generaciones, la necesi-
dad de respaldo ira creciendo.

Tabla 2. Factores de planta centrales edlicas en Chile

Afio Necesidad de respaldo (MWh)
2011 88
2012 78
2013 113
2014 230

Fuente: CDEC-SIC, 2014.



Potenciales impactos de la intermitencia en el
sistema eléctrico

En esta seccién se analiza el impacto en los costos y en
el incremento de la probabilidad de falla del sistema
eléctrico que puede causar la intermitencia de la gene-
racién solar y eolica.

Impacto en los costos del sistema

El aumento de la penetracion de las ERNCI conlleva la
necesidad de aumentar la disponibilidad de centrales
que puedan producir energia de forma permanente!© y
asi tener energia de reserva en aquellos momentos en
que las centrales renovables no estan disponibles. Una
mayor participaciéon eolica y solar implica que las cen-
trales de potencia firme tengan que operar a menores
niveles de produccion o contar con sistemas de alma-
cenamiento de electricidad para permitir la entrada de
las ERNCI. De esta manera, es fundamental estudiar las
distintas alternativas de respaldo que permitan disminuir
los impactos econémicos de una mayor penetracion de
energia renovable (Olmedo y Clerc, 2013).

El aumento de las ERNCI también conlleva la necesidad
de incrementar la capacidad del sistema de transmision.
Esto se debe a que se necesitan transmitir mayores flujos
de electricidad ante la posible falta de energia causada
por la disponibilidad incierta de los generadores intermi-
tentes (Olmedo y Clerc, 2013).

Con relacion a la distribucion, para gestionar la interac-
cion entre la variabilidad en los flujos y en la demanda,
se requieren importantes inversiones en tecnologias de
informacién necesarias para optimizar la operacion dia-
ria del sistema eléctrico (Batlle, 2014). Esto se podria
resolver en parte con inversiones en infraestructura de
medidores inteligentes, por ejemplo. Usualmente la sin-
cronizacion de los sistemas se realiza a través de sistemas
de posicionamiento global (GPS) con el fin de obtener
datos precisos para la gestion de la red (Kreusel, 2004).

Incremento de la probabilidad de falla del sistema

Todo sistema eléctrico tiene cierta capacidad para res-
ponder ante contingencias, la que depende de la ca-
pacidad de almacenamiento y de la forma de opera-
cién del sistema. Sin embargo, generalmente hablando,
a medida que aumenta la penetracion de las ERNCI,
existe mayor probabilidad de falla del sistema (si no se
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toman las medidas necesarias). Esto se debe a que al
contar con un mayor numero de centrales intermiten-
tes se dificulta el equilibrio necesario entre electrici-
dad producida y consumida. Pequefias desviaciones en
el equilibrio perfecto pueden causar variaciones en la
frecuencia de electricidad de corriente alterna, lo cual
afecta la estabilidad del sistema.

En caso de no invertirse de manera adecuada en gene-
racion de reserva que permita tener disponibilidad de
energia inmediata ante cualquier contingencia y en sis-
temas de transmision y distribucién capaces de soportar
problemas relacionados con la intermitencia, se pueden
producir fallas en el sistema.

Alternativas de respaldo

En esta seccion se discuten las principales alternativas
de respaldo incluyendo sistemas de almacenamiento
de energia y centrales de respaldo que puedan inyectar
electricidad ante contingencias del sistema.

Para enfrentar este problema se deben diferenciar las
soluciones que permiten respaldar generacién solar fo-
tovoltaica (generacion oscilante, pero predecible y con
variaciones paulatinas), de opciones mas limitadas para
respaldar la generacion edlica (muy poco predecible
y con variaciones abruptas). En relaciéon a esto, todas
las tecnologias que pueden respaldar generacion eoli-
ca pueden hacerlo también para sistemas fotovoltaicos,
pero no al revés.

Tecnologias de respaldo de energia

La generacion de gas natural y diésel puede ser utiliza-
da para respaldar la intermitencia de la generacion de
ERNCI, debido a que estas tecnologias permiten una ra-
pida respuesta ante contingencias, por lo que podrian ser
utiles para compensar las oscilaciones poco predecibles
de la generacién eélica.

Las centrales diésel pueden tener una rapida respues-
ta en cualquier condicién, pero tienen un gran costo de
operacion. Por su parte, las centrales de gas natural ne-
cesitan operar a minima o mediana capacidad para po-
der tener una rapida respuesta. A niveles importantes de
penetracion renovable y, por ende, a gran necesidad de
respaldo, el hecho de que las centrales operen a media-
na capacidad podria ocasionar que las centrales termoe-
léctricas no recuperen sus costos de inversion (Pontificia
Universidad Catdlica de Chile, 2014).

10 Denominadas centrales de potencia firme.
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Con la regulacion actual, frente a una alta penetracién
de ERNCI, las centrales que proporcionan el servicio
de respaldo seran diésel, generando un alza en el cos-
to marginal de generacién de todo el sistema. Este es
el escenario menos deseado para los consumidores de
electricidad porque conlleva un fuerte incremento en los
precios finales de la energia.

Con respecto a la generacion solar fotovoltaica, dado que
se sabe con bastante precision cuanta energia se produ-

cird al dia siguiente por hora, es posible respaldar esta
tecnologia con otras alternativas tradicionales que no tie-
nen rapida respuesta, tal como la generacion a carbén o
generacion a partir de hidroeléctrica de embalse.

En la Tabla 3 se presentan los Costos Nivelados de la
Energia (LCOE"Y) referenciales y los parametros sobre
los cuales se calcularon a modo de ejemplo. Esto se rea-
liz6 para las tecnologias tradicionales cuando operan
como respaldo:

Tabla 3. Costos de las tecnologias de respaldo de energia

Gas Natural en
Carbén Ciclo Combinado Diésel Embalse
(GNCC)*
Supuestos para el célculo de los costos
Inversion central [USD/KW] 2.300 800 500 3.000
Costo operacion [USD/MWh] 40 70 250 5
Vida (til [afios] 40 20 20 40
Factor de planta original 90% 90% 90% 70%
Factor de planta como respaldo 78% 74% 70% 70%
Costos nivelados calculados
LCOE original [USD/MWh] 70 82 257 55
LCOE como respaldo [USD/MWh] 74 84 260 55

Fuente: elaboracién propia.

*Ciclo Combinado se refiere a las centrales que pueden operar usando tanto gas natural como petréleo diésel.

Como se puede ver, en base a los parametros (inversion
central, costo operacion, vida util y factor de planta) es
posible calcular los costos nivelados de la electricidad
(LCOE). Este indicador nos dice cuanto debiera ser el
precio promedio de venta de la electricidad producida
por una tecnologia para cubrir todos los costos asociados
a su produccion, incluyendo el pago de la inversion. Esta
ultima es muy susceptible a la proporcion del tiempo
que opera la central (factor de planta), esto porque si una
central opera un 80% de las horas del afio, en vez de un
40%, el costo de la inversion por MWh producido baja
a la mitad. Como se puede apreciar, el incremento en los
costos para las distintas tecnologias tradicionales operan-
do como respaldo no resulta muy significativo (entre un
0% y un 5,4%).

Debido al avance de la tecnologia, se han creado otros
mecanismos de respaldo basados principalmente en el

concepto de almacenamiento de energia, lo cual se de-
talla en el siguiente inciso.

Tecnologias de almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento capturan electricidad
de la red cuando existe superavit de electricidad y costos
bajos para despacharla cuando existe un déficit y costos
altos. Los costos marginales de la electricidad se calculan
hora a hora para cada sistema y dan cuenta de la estre-
chez energética a cada momento. Idealmente quisiéra-
mos mantener costos marginales promedio bajos, dado
que da cuenta de un sistema energético confiable. Ana-
lizando como ejemplo el SING durante el afio 2013, la
diferencia entre los costos marginales del primer quintil
(20% de horas con el menor costo marginal) y el quinto
(20% de horas con el mayor costo marginal) del afio fue
mayor a 300%. De esta manera, el almacenamiento de

11 LCOE: Levelized Costs of Energy.



energia permite aprovechar estas diferencias importantes
de costos de la electricidad.

Actualmente, el mecanismo de bombeo de agua en em-
balses (PHS'?) y el almacenamiento de energia a través
de aire comprimido (CAES') son los tnicos dos sistemas
de reserva de energia a gran escala disponibles comer-
cialmente (Akhil et al, 2013).

En el mecanismo de PHS se cuenta con dos reservorios
de agua a diferentes alturas. El agua se bombea del re-
servorio inferior al superior cuando los costos marginales
son bajos y en periodos de costos marginales altos se
genera electricidad. Esta técnica, pese a tener pérdidas
en términos energéticos importantes (tienen una eficien-
cia de entre 65% y 80%), suele ser eficiente economi-
camente, dado que las diferencias de costos marginales
dentro de un dia presentan fuertes variaciones. La capa-
cidad del sistema depende del volumen y de la altura de
caida del agua (Ibrahim et al, 2008). Esta es una tecno-
logia de almacenamiento madura, que cuenta con mas
de 129 GW en operacién en todo el mundo (Akhil et al,
2013), representando asi un 99% de la capacidad insta-
lada mundial de sistemas de almacenamiento de energia
(Zhao et al, 2014a).

Para aplicarlo como sistema de respaldo de la ERNCI
se considera una tecnologia madura, con una alta ca-
pacidad de almacenamiento de energia y potencia, con
una larga vida util, con bajos costos a gran escala, alta
eficiencia y pequenas pérdidas por descarga. Sin embar-
go, debido a que se necesitan condiciones geograficas
particulares, existen limitantes en la instalacion de estas
centrales. Otra consideracion es que esta tecnologia es
recomendable para la implementacién de sistemas hibri-
dos, donde la ERNCI genera solo para almacenar y es
el embalse el que inyecta energia a la red, dado que no
pueden tener una respuesta instantanea para suplir las
deficiencias de energia debido a las fluctuaciones sor-
presivas de la generacion eolica (Zhao et al, 2014b). Las
desventajas de esta tecnologia son que requieren largos
tiempos de construccién y una gran inversién de capital
(Daim et al, 2012).

El almacenamiento de energia a través de aire comprimi-
do (CAES) es un sistema bastante similar a la reserva en
embalse en términos de aplicaciones y capacidad de al-
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macenamiento. Cuando la electricidad se encuentra con
costos marginales bajos, el aire es comprimido y guar-
dado bajo presion, para luego ser expandido en tiem-
pos de costos marginales altos, activando una turbina de
generacion eléctrica (ESA, 2014). Actualmente existen
dos plantas en operacion de este tipo; en Alemania y
Estados Unidos (Akhil et al, 2013). Lamentablemente
cuentan con eficiencias bajas (entre un 40% y un 50%).
Si consideramos esta opcion de respaldo para las ERNCI,
tenemos ventajas muy similares al PHS, teniendo una
gran capacidad de almacenamiento de energia y poten-
cia, bajos costos a gran escala y una larga vida util. De
manera analoga al PHS requiere sitios especiales tales
como pozos interiores, alta inversion de capital, necesi-
tan gas como insumo y tienen asociado un largo tiempo
de construccion (Daim et al, 2012).

Otro sistema de almacenamiento consiste en los volantes
de inercia, los cuales almacenan energia cinética a través
del giro de una masa con bajas pérdidas de friccion. Un
motor-generador acelera la masa para luego obtener la
energia cinética'* (ESA, 2014). Los volantes de inercia
son un tipo de tecnologia con una rapida respuesta y
eficiencia entre 70% y 80%. Los volantes de inercia se
caracterizan por tener una alta densidad de potencia,
alta eficiencia, bajas limitaciones territoriales para su ubi-
cacion, bajos costos de mantencion mientras que tienen
asociada una baja densidad de energia, un costo inicial
alto por KWh y grandes pérdidas (Daim et al, 2012). Sin
embargo, actualmente estos sistemas tienen una corta
duracion y no son atractivos para apoyar en gran escala
a la red eléctrica (Akhil et al, 2013).

Los volantes se utilizan principalmente para responder a
rapidas fluctuaciones en la generacion de viento (Zhao
et al, 2014Db).

El almacenamiento de energia a través de baterias pro-
vee una rapida respuesta para adaptar el sistema a los
cambios en la demanda, no tienen limitaciones territo-
riales para su ubicacién y tienen una alta densidad de
energia y capacidad, es decir, tienen una alta relacion
de almacenamiento de energia y potencia en compara-
cién con el espacio fisico. La principal tecnologia son
las pilas de sulfuro de sodio (NaS). Se utilizan para el
soporte de la red de distribucion y la integracién de
energia eolica. Actualmente, 316 MW de instalaciones

12 PHS: Pumped Hydro Storage.
13 CAES: Compressed Air Energy Storage.
14 Energia asociada al movimiento de un cuerpo.
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con baterias NaS han sido desarrolladas en el mundo,
representando 1896 MWh de generacion (Akhil et al,
2013). Otros tipos de baterias son las de acido plomo
(Acido-Pb), ion litio (Li-ion), redox de vanadio (VRB),
zinc bromo (Zn-Br), zinc aire (Zn-Aire), sodio niquel
cloro (NaNICI2) y fierro cromo (Fe-Cr) (Yekini Suberu
et al, 2014). Algunas barreras en la utilizacion masiva
de las baterias para la integracion ERNCI tienen que
ver con los altos costos, las eficiencias bajas de algunas
alternativas, el hecho de que la mayoria de las baterias
contengan metales toxicos y tengan un nimero limita-
do de ciclos de vida util. Las baterias de flujo tales como
las VRB y las Zn-Br pueden tener un rol importante en
el futuro para aplicaciones de gran escala.

Para comparar econémicamente las tecnologias de al-
macenamiento, podemos utilizar el costo nivelado de la
energia almacenada, lo que corresponde al calculo de
un costo constante por unidad de generacion. Este valor
corresponde al costo asociado a cada MWh de produc-
cion debido a los costos de inversion, operaciéon y man-
tenimiento. En la Tabla 4 se presenta un resumen de los
costos nivelados, a nivel mundial, asociados a cada una
de estas tecnologias (Akhil et al, 2013).

Tabla 4. Costos de las tecnologias de
almacenamiento de energia

Tecnologia Costos nivelados de energfa
($/MWh)
PHS 160 - 220
CAES 120 - 210
Volantes 385
NaS 259 - 294
Acido-Pb 320 - 1680
Li-ion 680 - 1150
VRB 420 - 805
Zn-Br 195 - 880
Zn-Aire 160 - 200
NaNiCI2 310 - 905
Fe-Cr 65 - 248

Fuente: Akhil et al, 2013.

Discusion de tecnologias

Para comparar las tecnologias hoy, es necesario tradu-
cir el impacto que estas tendrian en los costos nivelados
de las ERNCI. Para ilustrar esto se analizara qué ocurre
al planificar sistemas de generacion respaldados, distin-
guiendo lo que ocurre con las centrales edlicas en com-
paracion con las solares. Para realizar esta comparacion
debemos conocer la inversion requerida por las centrales
ERNCI, el factor de planta original (% de las horas de
un afo que la central funciona sin respaldo) y el factor
de planta con respaldo (% de las horas de un afio que la
central puede operar gracias al respaldo). Se considera-
ran los siguientes parametros de la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de centrales de ERNCI a respaldar'®

Supuestos Central Eélica Central Solar FV
Factor de planta original 30% 30%
Factor de planta con respaldo Minimo 65% Minimo 65%
Inversion 2.200 USD/KW 1.800 USD/KW

Fuente: elaboracion propia.

Considerando como objetivo producir 100GWh a partir
de ERNCI, necesitamos conocer los parametros técnicos
de los sistemas respaldados, en particular:

+ Eficiencia de respaldo: porcentaje de la energia apro-
vechable del total utilizado para almacenarla.

* MW ERNCI a instalar: cantidad de MW de potencia
eléctrica a instalar de ERNCI para producir 100GWh.

* MW de respaldo: cantidad de MW de potencia eléc-
trica a instalar de la tecnologia de respaldo, para po-
der cumplir con el factor de planta minimo requerido.

* MWh de almacenamiento: cantidad de MWh de
energia eléctrica que los sistemas de almacenamiento
son capaces de guardar.

* 0 ERNC del sistema: porcentaje de la electricidad entre-
gada por el sistema respaldado que provendria de ERNC.

» FP Sistema: factor de planta del sistema hibrido de
respaldo, esto sefiala la proporcion de las horas del
afio en que el sistema puede entregar energia.

En la Tabla 6 se presentan los pardmetros para los distin-
tos sistemas hibridos de respaldo.

Por dltimo, la Figura 4 presenta los costos nivelados de la
electricidad producida por los distintos sistemas hibridos.

15 Esta tabla tiene supuestos que permiten realizar un ejercicio numérico de los costos de respaldar las tecnologias intermitentes sefialadas, por lo que los valores
reales pueden diferir en la medida en que la central de referencia sea diferente a la ejemplificada en esta tabla.



CENTRO DE POLITICAS PUBLICAS » AGOSTO 2015

Tabla 6. Parametros de los distintos sistemas hibridos de respaldo

lorespaldo | respaldonsalar | MWESTeSIRNO o onto % ERNCsistema PP sistema
Carbdn 100% 38 63 No aplica 19% 1%
GN CC 100% 38 48 No aplica 24% 68%
Diésel 100% 38 38 No aplica 30% 65%
Embalse 100% 38 42 No aplica 28% 65%
PHS 7% 49 No aplica 10,9 100% 65%
CAES 50% 76 No aplica 16,8 100% 65%
Volantes 92% 41 No aplica 9.1 100% 65%
NaS 88% 43 No aplica 95 100% 65%

Fuente: elaboracién propia.

Figura 4. Costos nivelados de los sistemas de respaldo
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Como se puede apreciar, la unica tecnologia que per-
miten mantener e incluso bajar los costos nivelados en
relacién a la generacion edlica pura es GN CC, el resto
de las opciones implicaria al menos duplicar el costo de
la energia. Para la generacion solar fotovoltaica hay tres
alternativas que permiten mantener o reducir los costos
en relacion a sistemas 100% solares, esto gracias a la
predictibilidad de sus oscilaciones, pudiendo apoyarse
con GN CC, embalse o carbén. El impacto mas esperable
en los costos del sistema asociado a altas penetraciones
de ERNCI corresponde a que el respaldo sea principal-
mente con diésel. Esto implica un incremento en el costo
nivelado a mas del doble. Es posible observar que actual-
mente todos los sistemas de almacenamiento son bastan-
te caros y superan los costos del respaldo diésel. De esta
manera, mientras no haya una revolucién o innovacion
tecnologica, no es esperable que se utilicen técnicas de
almacenamiento para respaldo de ERNCI. En contras-
te, los sistemas de respaldo tradicionales exceptuando el
diésel, mantienen o reducen los costos en comparacion
a la tecnologia sin respaldo, por lo que podrian ser una
opcion preferible.

Discusion de la necesidad de adaptacion del
mercado eléctrico chileno

Como se analiz6 en la seccion anterior es posible que
haya un impacto en los precios de la energia asociado a
la intermitencia. La regulacion vigente nos indica que las
ERNC tienen preferencia en el despacho, por lo que te-
niendo en cuenta las exigencias de la Ley 20.257 (20%
de ERNC en 2025) es probable que los generadores de
ERNCI no deban pagar ningtin sobrecosto asociado a la
intermitencia de su tecnologia. Entonces, {quién paga?

Actualmente existen dos formas de comprar electricidad.
La primera opcién es comprar por medio de un contrato,
el cual identifica un vendedor (generador) y un compra-
dor (consumidor) quienes acuerdan cantidades y precios
de la electricidad a transar dadas una serie de restriccio-
nes y factores de ajuste!®.

Un sistema eléctrico requiere mantener un delicado
equilibrio entre generacién y consumo a cada hora. Los
contratos no permiten una operacion eficiente en estos
términos, por lo que existe una entidad llamada Centro
de Despacho Econémico de Carga (CDEC) que se encar-
ga de asegurar el equilibrio entre generacioén y consumo,
asi como de minimizar el costo de generacion a corto

plazo (para cada hora del dia). Esta institucion organi-
za la generacion de manera de que se logre satisfacer
la demanda, indicando qué centrales deben operar en
cada momento del dia. Esto produce que a fin de cada
periodo no se haya cumplido con lo establecido en los
contratos. Adicionalmente, existe un pago por potencia
firme debido a que centrales se encuentran disponibles
para generar, pero finalmente no operan. Esto ayuda a
cubrir los costos de la inversion parcialmente. Este pago
lo reciben principalmente las termoeléctricas.

Es aqui cuando entra a operar la segunda manera de
comprar energia, el Mercado Spot, el cual es gestionado
por el CDEC. El CDEC indica para cada hora del dia
el costo marginal de generaciéon del sistema y quiénes
deben pagar (por estar en déficit en relacion a su equili-
brio: generacién + contratos - consumo). Ademas indica
quiénes deben cobrar (por estar en superavit en relacion
a su equilibrio: generacion + contratos - consumo).

En el sistema actual, un generador de ERNCI preferiria
tener contratos de energia en relacién a operar en el
Mercado Spot y tendra un bajo incentivo a respaldar su
generacion, dado que es un costo adicional para él. Esto
aumentaria la intermitencia del sistema eléctrico comple-
to. En contraste, los tnicos generadores que preferirian
ofrecer un servicio de respaldo en las condiciones ac-
tuales serian los generadores diésel. Esto se debe a que
el Mercado Spot les asegura cubrir sus costos y obtener
un margen, lo que se traducira en un incremento en los
costos marginales de todo el sistema e indirectamente en
los costos de los contratos.

Contratos bilaterales

Dada la intermitencia inherente a la generacién eotlica
y solar, es fundamental crear esquemas que permitan
respaldar la generacion de ERNCI. Frente a la creciente
participacion en el sistema eléctrico de las ERNCI, es al-
tamente presumible que habra necesidad de sistemas de
respaldo mayores. En la seccién anterior se analizé que
en caso de que no se respaldaran las deficiencias con me-
canismos eficientes, los precios de la energia tenderian al
alza producto de la utilizacién de respaldo diésel.

En relacién con esto es interesante estudiar el uso de
contratos entre generadores intermitentes y generadores
que puedan otorgar respaldo, de tal manera que la gene-
racion de ERNCI se viera respaldada con otras centrales,
para entregar de forma coordinada un bloque firme de

16 Los contratos de electricidad suelen ser documentos complejos y que consideran muchos resguardos.



energia a lo largo de todo el afio. Esto parece una alter-
nativa interesante en proyectos solares respaldados con
embalses, carbon o GNCC. Para proyectos edlicos la tni-
ca alternativa conveniente seria el respaldo con GNCC
(como se vio mas arriba).

Lamentablemente, es poco esperable que esto ocurra
por si solo, dado que el generador tradicional no tiene
incentivos para cambiar su modelo de negocios actual, a
menos que esto implique un ingreso adicional. El gene-
rador de ERNCI no tiene interés en realizar un pago adi-
cional, dado que la actual ley de ERNC les da prioridad
en el despacho.

Una manera de promover estos esquemas es desde la
perspectiva del consumidor, quienes serian los prin-
cipales perjudicados por una baja en la confiabilidad
del sistema y a una potencial alza de los costos de la
electricidad. Los clientes industriales y las distribuido-
ras de electricidad podrian realizar licitaciones atadas de
electricidad, donde se fijen cuotas minimas de ERNCI y
potencia firme minima, de tal manera que los oferentes
puedan generar una oferta a minimo costo que cumpla
con los requisitos solicitados. La limitacién de este meca-
nismo es que lo relevante es las reservas disponibles en
la operacién y no las reservas de capacidad, lo que puede
provocar distorsiones en la forma de operar del sistema.

Mercado de servicios complementarios

Una alternativa para incentivar que se minimicen los cos-
tos de respaldo del sistema es generar un mercado de
servicios complementarios, en el cual exista un pago por
darle mayor seguridad al sistema. Esto implica ir un paso
mas alla del pago por potencia firme, dando una seiial
que permita cubrir las altas inversiones asociadas a los
sistemas de respaldos de menor costo nivelado, ademas
de los costos de operacion.

Los mercados de servicios complementarios existen
desde 1996 en EE.UU. (Hirst & Kirby, 1996) y se han
expandido en diversas regiones desde entonces, proban-
do ser una solucién para mejorar la confiabilidad de los
sistemas eléctricos y reducir sus costos de operaciéon al
diferenciar productos.

Para entender los servicios complementarios hay que
comprender que la generacion de electricidad no es
un solo producto homogéneo. Asi como para viajar la
mejor alternativa no depende solo del costo, sino que
también de la distancia a recorrer (entre otros), por lo
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que en ciertas condiciones lo mejor es el avion, en otras
el barco y en otros casos a pie. Lo mismo sucede en lo
que respecta a la generacion de electricidad, dado que
los requerimientos de potencia no solo varian de hora
a hora; puede requerirse un respaldo rapido que parta
en menos de un minuto, pero que opere solo por 10 mi-
nutos. Alternativamente se puede requerir un respaldo
para 30 minutos mas y que se mantenga por 2 horas.
Asi es posible definir distintos tipos de servicios com-
plementarios (agendamiento del despacho, control de
frecuencia, control de voltaje, control de desbalances de
energia, provision de reserva en giro, etc.). Cada servicio
complementario requiere distintos tiempos de respuestas
(desde segundos a decenas de minutos) y periodos de
duracién del servicio (desde pocos minutos hasta horas).
Para esto se puede definir un mercado independiente, lo
que disminuira los costos totales del sistema, dado que
permitird que la tecnologia mas competitiva entregue el
servicio especifico requerido.

En especifico, para garantizar el respaldo adecuado a la
intermitencia edlica, serd necesario mantener margenes
mas amplios de reserval”. Por su parte, la intermitencia
solar puede manejarse principalmente con seguimiento
del despacho, lo que consistiria en programar una ge-
neracion creciente y/o decreciente, que complemente el
comportamiento de una central solar.

Una opcion podria ser exigirle a los generadores y/o
consumidores de ERNCI que garanticen un cierto nivel
de respaldo programado a esta tecnologia para disminuir
los riesgos del sistema como un todo. De esta manera,
cada generador de ERNCI buscara la mejor alternativa
para proveer el respaldo, considerando los costos y otras
variables de interés.

Alternativamente, este mercado podria ser administra-
do por el mismo CDEC, quien debiera determinar los
requerimientos de respaldo para el sistema global. Estos
seran menores a la totalidad de las ERNCI instaladas,
dado que existe un cierto nivel de complementariedad
entre estas. Luego contratara los servicios de respaldo
que minimizaran estos costos para traspasarlos y prorra-
tearlos entre los generadores que aportan intermitencia
al sistema y/o los agentes que se determine deben cos-
tear los servicios complementarios.

17 La reserva son centrales capaces de entregar potencia de manera inmediata en caso de que haya un aumento en la carga del sistema.
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Conclusiones

Es esperable que la penetracion de ERNC se manten-
ga por sobre el requerimiento de la Ley 20.257 en los
proximos afos. En la proxima década, dentro de esta
generacion tenderan a tomar un gran protagonismo las
ERNCI (edlica y solar), dado que sus costos nivelados se
han reducido bastante y existe una alta disponibilidad de
estos recursos en Chile.

Una alta participacién de ERNCI dentro de la matriz
eléctrica puede aumentar el riesgo de falla del sistema
si no se aumenta la redundancia (reserva) del sistema.
Ademas, con los incentivos actuales, es probable que la
tecnologia utilizada para respaldar el sistema sean moto-
res diésel, lo que implicara un incremento en los costos
marginales y un aumento en el nimero de contratos que
se firmen en los sistemas eléctricos nacionales.

Es posible un respaldo a minimo costo para las ERNCL
En el caso solar fotovoltaico, por medio de hidroelectri-
cidad de embalse, centrales a carbén y centrales a gas
natural de ciclo combinado (GNCC). En el caso de las
centrales edlicas, la Unica alternativa a costos razonables
son las centrales a GNCC.

Para incentivar que estas tecnologias de respaldo operen
suministrando este servicio, es necesaria una modifica-
cion en las reglas del juego. Para que esto ocurra debe
existir un incentivo al servicio de respaldo, mas alla del
actual pago por potencia firme. Pareciera ser que la alter-
nativa mas eficiente es la implementaciéon de un Mercado
de Servicios Complementarios, donde se establezcan re-
querimientos de respaldo para el sistema como un todo y
se genere un esquema donde los privados (consumidores
y/o generadores) procuren adquirir los niveles de respal-
do suficientes para el sistema y que minimicen los costos
medios del sistema global.
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