SPEC

energy | data ||nnovat|on

Aplicacion en el contexto nacional
Métodos probabilisticos para determinar la

contribucion a la suficiencia

El uso de modelos probabilisticos para la determinacion de créditos de capacidad es una tendencia
internacional en mercados con altos niveles de penetracion renovable. Su implementacion presentara
desafios tanto técnicos como regulatorios y corresponde sélo a una parte de las mejoras necesarias para
facilitar la transicion hacia un sistema bajo en emisiones.
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Introduccion

El documento “Estrategia de flexibilidad para el mercado eléctrico nacional” publicado por el Ministerio de Energia [1],
da lineamientos sobre las modificaciones necesarias a la regulacién del mercado eléctrico y a los distintos procesos
operativos, relacionados con los requerimientos futuros de flexibilidad del Sistema Eléctrico Nacional. Se visualiza
en el mediano y largo plazo que, dado el volumen de energias renovables en la matriz eléctrica nacional, se requiera
de mayor capacidad para responder ala variabilidad e incertidumbre de la generacién y demanda, de manera segura
y econdmica, en distintas escalas de tiempo. Por su parte, la Gltima propuesta de la autoridad en la materia introduce
distintas modificaciones? al actual régimen de transferencias de potencia entre empresas generadoras.

Dentro de las distintas medidas incluidas en la propuesta, se encuentran las mejoras al mecanismo de remuneracion
por Potencia de Suficiencia. En este sentido, se propone entre otros: i) revisar el concepto de potencia en funcion de
criterios como la probabilidad de pérdida de carga (“Loss of Load Probability” o LOLP), probabilidad de pérdida de
carga esperada (“Loss of Load Expectation” o LOLE), entre otros; ii) analizar el uso de métodos probabilisticos para la
determinacion del crédito de capacidad de las distintas tecnologias que

aportan a la suficiencia del sistema, y; iii) revision del concepto de Demanda
indisponibilidad forzada para representar de mejor forma los distintos \/\/\
estados operativos de las unidades del sistema.

La normativa nacional establece una serie de heuristicas para la
determinacion ala contribucién de cada tecnologia a la suficiencia del sistema.
Para el caso de las tecnologias edlica y fotovoltaica, la regla consiste en
calcular el minimo entre el menor factor de planta anual de los Gltimos 5 afios
y la contribucién promedio en las 52 horas punta del afio en curso. Como se
observa en el ejemplo de la Figura 1 (a), la coincidencia de la generacion
fotovoltaica con la demanda punta provoca que el reconocimiento sea similar
a la capacidad nominal de la planta fotovoltaica (FV). Dada la mecanica de N
calculo vigente, el reconocimiento a la contribucién de la suficiencia por parte “\/\/\
de una central en estas condiciones corresponderia al menor factor de planta e

delos ultimos 5afios. T e, .

FP 52 horas = Pmax < FP 5 afios
(a) Caso Central FV

“"" Demanda Neta

En este contexto, supongamos que el propietario de dicha planta incorporaun
sistema de almacenamiento (SAE). El despacho del conjunto se ilustra en la
Figura 1 (b), donde para propésitos del ejemplo, se acopla de mejor forma con
el perfil de demanda neta. En este caso, el reconocimiento de potencia para el
conjunto FV+SAE seria O MW dado que el SAE se carga con la energia FP 52 horas = 0 MW app.
producida por el sistema FV justamente en horas punta. Asi, y a pesar de que (b) Caso Central FV+ESS
el conjunto FV+SAE presenta un nivel de flexibilidad mayor para responder . . . .
f Figura 1: Coincidencia de generacién y
ante eventos de escasez (y por lo tanto podria incrementar el aporte a la demanda para () Central Fotovoltaica y
suficiencia del sistema de la planta FV), se induce que la heuristica actual (b) Conjunto Fotovoltaico y Sistema de
vigente no genera los incentivos apropiados para este tipo de soluciones Ajmacenamiento.
tecnolégicas.

La propuesta regulatoria presentada recientemente por el Ejecutivo incorpora algunos lineamientos para corregir
esta situacion, indicando que para este tipo de centrales?, “la Potencia Inicial deberd reconocer el aporte a la suficiencia
de dichas unidades a propésito de la capacidad de gestién temporal de energia con la que cuentan™. A pesar de que no

! https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/2021.07.09 reglamento _de potencia vf.pdf

2 Centrales Renovables con Capacidad de Almacenamiento o con Capacidad de Regulacién

3 Numeral 34, Modificacion al DS62/2006 del 4 de junio de 2020, ingresado a Contraloria General de la Republica el 10 de agosto de 2020 por el
Ministerio de Energia.
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indaga mayormente en los detalles, dicho reconocimiento podria derivarse mediante el uso de métodos
probabilisticos tales como ELCC (Effective Load Carrying Capability) o ECP (Equivalent Conventional Power).

El presente documento discute acerca del uso de métodos probabilisticos para la determinacion de la Potencia de
Suficiencia, identificando aspectos claves para su implementacion en el contexto nacional.

Métricas y metodologias de cuantificacion

Meétricas de suficiencia

Dentro de industria, existen distintas métricas para determinar el nivel de confiabilidad de un sistema eléctrico. Ellas
pueden ser clasificadas en distintas familias: i) deterministicas, o; ii) probabilisticas. EIl Margen de Reserva vy el
Margen de Capacidad son métricas representativas de métodos deterministicos que establecen el nivel de
capacidad instalada en exceso respecto de la demanda maxima o de la demanda promedio en horas punta. Ambos
indicadores no dependen de simulaciones probabilisticas de, por ejemplo, fallas de unidades generadores o
variaciones en la generacién renovable, sino tan sélo de disponibilidades promedio de los diferentes activos de
generacion del sistema. Si bien dichas métricas permiten identificar situaciones de riesgo de abastecimiento en
términos esperados, no entregan antecedentes acerca del nivel de confiabilidad ante distintas condiciones de
disponibilidad de los activos del sistema.

Para ello, se utilizan métricas tales como la probabilidad de pérdida de carga LOLP (Loss Of Load Probability, por su
acrénimo en inglés), que representa la probabilidad de que un sistema eléctrico no cuente con capacidad de
generacion para abastecer la demanda en un instante dado t (usualmente en ventanas de 1 hora) producto de
indisponibilidades en el parque generacién. Esta métrica es particularmente informativa para determinar aquellas
horas del afno donde el sistema eléctrico se encuentra
mas expuesto a problemas de confiabilidad. Su céalculo
requiere de informacién relativa a la tasa de falla de las ETAPA 1. Caso Base
distintas componentes del sistema, la disponibilidad de ’ LOLE =01 dias/ario
los distintos recursos energéticos, perfiles de demanda,
entre otros. Generalmente su determinacién involucra
el uso de simulaciones de Monte Carlo para abordar el

desafio combinatorial de su calculo. ETAPA 2: Sl S0fasc R \iodificado

LOLE = 0.09 dias/afio

Caso

Dadala naturaleza de su definicién, LOLP sélo declarala
probabilidad de que, en un tiempo t, ocurra una falla. En
la literatura cientifica se encuentran otros estadisticos Caso

para entender el nivel de confiabilidad de un sistema  ETAPA3: + T - | Sasofinal
dentro de una ventana de anélisis. Dentro de ellas, la 1OrEma0vdssane
pérdida de carga esperada LOLE (Loss Of Load

Expectation, por su acréonimo en inglés) indica el tiempo (a) Metodologia ELCC
esperado de pérdida de carga que un sistema eléctrico
presenta para una ventana de tiempo dada. Su
definicién matematica involucra el uso de LOLP. Por su ~ ETAPA1: S
parte, el indicador de energia no suministrada esperada
EENS (Expected Energy Not Supplied, por su acrénimo en
inglés) identifica la energia total esperada con riesgo de Caco
abastecimiento para una ventana de tiempo dada. ETAPA 2: CasoBase NN | ..

LOLE =0.1dias/ano

LOLE = 0.09 dias/afio

Se observa que todos los indices anteriores permiten
reflejar algun aspecto clave de la confiabilidad de un
sistema eléctrico, no existiendo una métrica Unica que

Central

permita abarcarlos todos. Una buena discusién de los  ETAPA3: Térmica CasoBase | Caso Final

LOLE = 0.1 dias/afio = 0,09 dias/af
Y MW LOLE =0.09 dias/afio

indicadores puede encontrarse en [2].

(b) Metodologia ECP/EFC
Figura 2. Metodologia de cdlculo de ELCC.
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El Sistema Eléctrico Nacional se caracteriza por presentar restricciones relevantes para
la operacién del sistema, que deben ser adecuadamente abordadas por los modelos de
confiabilidad

Metodologias de cuantificacion del aporte a la suficiencia de centrales generadoras

En la actualidad existen distintas metodologias para calcular el aporte de una central a la confiabilidad de un sistema
eléctrico. La tendencia actual en sistemas como CAISO [3], SPP [4], PJM [5] o en algunos sistemas de Europa [6]
apunta al uso de métodos probabilisticos mediante el uso de métricas como LOLE, EENS u otra. Entre ellas destacan
el método ELCC (Effective Load Carrying Capability, por su acrénimo en inglés), ECP (Equivalent Conventional Power) y
EFC (Equivalent Firm Capacity)

ELCC corresponde a una metodologia desarrollada en la década de los 60’s [8], con enfoque probabilistico, para
determinar el aporte a la suficiencia que realiza una central al sistema. El método busca determinar la demanda
adicional (Y MW) que se puede agregar al sistema, manteniendo el nivel de confiabilidad (por ejemplo, LOLE) que se
tenia antes de que entrara en operacion la central en evaluacion, tal como se ilustra en la Figura 2 (a). De estaforma,
el ELCC es derivado de un sofisticado proceso de simulacién para determinar la probabilidad de pérdida de carga
(LOLP) del sistema ante un elevado nimero de condiciones operativas tanto de la oferta como de la demanda.

Por su parte, las metodologias ECP/EFC (Figura 2 (b)) intentan determinar la planta térmica equivalente que permite
reemplazar a una central dada para mantener el nivel de confiabilidad del sistema.

En este sentido, ambos enfoques permiten calcular la contribucién individual a la suficiencia por parte del parque
generador. A pesar de lo complejo que puede resultar su determinacién, las metodologias presentadas
anteriormente permiten capturar de forma intuitiva los desafios desde el punto de vista de la confiabilidad en
sistemas eléctricos con altos niveles de energias renovables, almacenamiento y otros recursos. Sélo para fijar ideas,
la determinacion del LOLP de forma extensiva para 1 hora de operacién, considerando un sistema de 30 unidades,
requiere la evaluacion de mas de 1.000 millones de combinaciones. Dado que la metodologia ELCC busca encontrar
la demanda adicional Y MW, el desafio se aborda mediante un algoritmo que debe evaluar miles de horas de
operacion hasta encontrar la solucion deseada. Aqui radica la altisima carga computacional para su resolucion. No
obstante, un adecuado enfoque computacional y los avances en la potencia de calculo han permitido abordar estos
desafios de forma exitosa durante los tltimos afos [9] manteniendo los tiempos de computo en rangos aceptables.

Aspectos requeridos para su aplicacion

Si bien, desde un punto de vista tedrico la aplicacion de la metodologia ELCC# pareciera ser directa, existen algunos
aspectos practicos que deben definirse al momento de aplicarse a un sistema como el chileno.

En primer lugar, se requiere la definicidon conjunta de una métrica y un objetivo de confiabilidad. En gran parte de
jurisdicciones tanto en Europa como en Estados Unidos la métrica seleccionada corresponde a LOLE, mientras que
el objetivo ha sido definido de dos formas:

e La primera alternativa obedece a una légica de establecer un objetivo politico/regulatorio a través de la
autoridad regulatoria. A modo de ejemplo, en Estados Unidos predomina el criterio denominado “one-in-ten”
donde el objetivo de confiabilidad minimo aceptado corresponde a 1 dia de falla en 10 afios (LOLE = 2.4
horas/afo). Si bien, la primera aparicion de este criterio en la literatura data de los afios 40’s [10], estas
fuentes dan por sentado —sin justificacién— que dicho nivel de confiabilidad corresponde al cual los
consumidores ya estaban acostumbrados [11]. Por ello, se han levantado una serie de preocupaciones sobre
si dicho criterio es aceptable para la confiabilidad, en parte por los conflictos con el disefio de mercado y
aspectos econdémicos de su implicancia [12].

4Si bien los analisis realizados se basan en la metodologia ELCC, los resultados expuestos resultan similares al aplicar la metodologia ECP.
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e Laotraalternativa sigue lineamientos establecidos por el Parlamento Europeo®, que establece un marco de
referencia para evaluar la confiabilidad de los sistemas eléctricos europeos. Al respecto, ENTSO-E
desarrollé una metodologia bajo una éptica econdmica sobre el objetivo de confiabilidad, combinando el
Value of Lost Load (VOLL) y el Cost of New Entry (CONE) para determinar el Reliability Standard (RS) [13].

Por otro lado, el Sistema Eléctrico Nacional se caracteriza por presentar restricciones relevantes para la operacién
del sistema que deben ser adecuadamente abordadas por los modelos de confiabilidad. Destacan por ejemplo, la
gran capacidad de acumulacion de los embalses existentes, junto con la conectividad de las centrales hidroeléctricas
pertenecientes a series hidrograficas, ademas de particularidades propias como los convenios de riego o los acuerdos
de navegaciény explotacion turistica de los embalses. Su correcta representacion permitira capturar la contribucion
efectiva de los embalses en la confiabilidad del sistema eléctrico, y se convierte en una caracteristica basica para una
correcta determinacién de la métrica ELCC u otra similar en el sistema eléctrico chileno.

En este escenario, con multiples sistemas de almacenamiento, el uso de modelos basados en funciones de
convoluciéon u otros métodos analiticos no tiene sustento tedrico, al no incorporar la dependencia temporal
inherente de dichas fuentes. Los métodos tradicionales modelan dispositivos con capacidad de acumulacién de
forma estatica, predefiniendo los niveles de carga/descarga, sin reconocer la flexibilidad de éstos para contribuir ala
provisién de energia en momentos de escasez. Esta es una caracteristica de suma importancia para entender las
dindmicas que se puedan ocurrir en el futuro sobre las asignaciones de potencia bajo este nuevo esquema.

Dada la necesidad de utilizar métodos aproximados cronolégicos (basados por ejemplo en simulaciones de Monte
Carlo) para determinar el nivel de confiabilidad de un sistema con capacidad de almacenamiento (embalses, baterias,
CSP, entre otros), resulta importante evaluar centrales con un tamafio relevante que generen variaciones de la
métrica de confiabilidad por sobre el error estadistico de las simulaciones. En el contexto nacional, ello puede
lograrse mediante la clusterizacion de unidades de similares caracteristicas. Por ello, la aplicacién de metodologias
probabilisticas en el contexto nacional requiere la definiciéon de estrategias para dicha clusterizacién, montos
maximos de agrupamiento, limites de convergencia para las simulaciones de Monte Carlo, entre otros requisitos.

Los métodos tradicionales modelan dispositivos con capacidad de acumulacién de
forma estdtica, predefiniendo los niveles de carga y descarga, sin reconocer la
flexibilidad de éstos en la provision de energia en momentos de escasez.

Estimaciones en el sector eléctrico chileno

Si bien en la actualidad no existe una definicidn  Tabla 1. Potencia inicial por tecnologia afio 2019 y proyectada al 2025
regulatoria sobre los aspectos identificados en la

seccion anterior, SPEC realizé estimaciones de la Potencia Preliminar/ Pmax [%] ~ Capacidad
aplicacién de la metodologia ELCC hacia el afio Tl e (Pﬁgezcg:n) '"Sta['&dvi/]m%
2025 considerando un LOLE objetivo de 7.6

horas/afio, condiciones hidrolégicas seglin registros CSP )

histéricos de los Gltimos 60 afos, uso de los [EMEEEEEEE

embalses segln estimaciones realizadas por el Edlica

Coordinador a principios del afio 2020 obtenidos Pasada

desde el programa de operacion, perfiles Solar FV

renovables segln la informacion estadistica horaria Térmico
disponible de los Ultimos 5 afios y un agrupamiento °Segln metodologia vigente
de centrales® con una potencia acumulada minima > Seglin metodologia ELCC marginal adaptada al mercado chileno

5 Regulation (EU) 2019/943 of the European Parliament and of the Council of 5 June 2019 on the internal market for electricity

¢ Obtenido mediante técnicas de reduccion de dimensionalidad utilizando el algoritmo de machine-learning llamado T-distributed Stochastic
Neighbor Embedding (t-SNE).
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de 300 MW. Las simulaciones computacionales fueron ejecutadas utilizando el modelo de suficiencia de generacién
desarrollado por SPEC? con el apoyo del ISCI, modelo de simulacién secuencial probabilistico que utiliza técnicas de
Monte Carlo para determinar las métricas ELCCy ECP.

La Tabla 1 muestra una proyeccion de reconocimiento promedio por tecnologia (en términos de Potencia Preliminar)
hacia el afo 2025 mediante la metodologia ELCC, seguin estimaciones de SPEC acerca de la capacidad instalada en
el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en dicho afio. Asimismo, se muestran los valores referenciales obtenidos en el
Balance de Transferencias de Potencia publicados por el Coordinador Eléctrico Nacional el afio 2019. Segun las
estimaciones realizadas, la aplicacion de la metodologia ELCC otorgaria reconocimientos marginales a la tecnologia
fotovoltaica cercanos al 2% respecto a la potencia maxima individual de cada central. Por su parte, el reconocimiento
paraunidades de embalse y unidades de pasada ubicadas en las distintas series hidraulicas se empinaria hacia el 89%

Los resultados para el aiio 2025 muestran una concentracion de la probabilidad de pérdida de carga durante los
meses de mayo-agosto en el horario comprendido entre las 19-23 horas, como se ilustra en la Figura 3 (a). Esto
principalmente justificado por una disminucién del agua embalsada en dichos meses, junto con una baja de la
generacion solar, lo que da como resultado una mayor probabilidad de enfrentar condiciones de escasez. Asimismo,
es posible observar una muy baja probabilidad de pérdida de carga en horas diurnas, justificado por menores niveles
de demanda neta en tales horas de operacion como se muestra en la Figura 3 (b).

En este contexto, la aplicacion de la metodologia ELCC muestra variaciones relevantes para las unidades solares en
comparacion al reconocimiento del aino 2019 como se indicaba anteriormente, dado el alto nivel de confiabilidad del
sistema en horas solares. En vista del nivel de penetracién analizado de la tecnologia fotovoltaica hacia el afo 2025,
que bordea los 6400 MW de capacidad instalada, se espera un alto nivel de confiabilidad en horas solares y, por ende,
una baja contribucién marginal de unidades fotovoltaicas a la suficiencia sistémica (dada la baja coincidencia con las
horas de mayor probabilidad de pérdida de carga). Por su parte, las unidades hidraulicas de embalse (con un nivel
similar de capacidad instalada) muestran altos niveles de reconocimiento debido a la flexibilidad para apoyar al
sistema en condiciones de escasez en la ventana de 19-23 horas.

enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
abril
mayo
junio
julio
agosto
septiembre
octubre
noviembre
diciembre

H H

1 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,016 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 1 6909 7.197 7083 6.949 7.189 7.117 7335 7.073 6471 6560 6731 7.123
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2 6590 6870 6.763 6.694 6783 6.620 6776 6583 6368 6.183 6383 6.779
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3 6399 6.635 6599 6546 6482 6306 6398 6.287 6121 5923 6179 6534
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4 6277 6479 6508 6412 6351 6165 6240 6.176 5989 5820 6.096 6.435
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 5 6255 6472 6481 6402 6332 6126 6170 6.147 5941 5824 6087 6410
6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 6 6.327 6550 6.549 6490 6419 6199 6243 6270 5990 5882 6.158 6.494
7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 7 6491 6776 6.928 6894 6818 6.644 6649 6767 6380 6.188 6364 6.626
8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 8 6346 6836 7.295 7.167 7.078 7.049 7066 7.075 6687 6050 5640 6.025
9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 9 5197 6007 6492 6726 6.235
10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 10 4.904
11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 11
12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 12
13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 13
14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 14
15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 15
16 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 16
17 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 17
18 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 18
19 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,005 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 19 5.693
20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,012 HefeEZY 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 20 5.640 6. 7.386
21 0,000 0,000 0,004 0,000 0,007 0,011 eeZ=y 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 21 7.139 7.678
22 0,001 0,002 0,009 0,000 0,005 0,008 JeeEE] 0,004 0,000 0,001 0,000 0,000 22 7.741 7.620
23 0,000 0,001 0,003 0,000 0,001 0,001 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 23 7.758 7.898 7.938 7.310
24 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 24 7413 7.626 7467 7.172 7515

Prom. LOLP 0,000 D 002> Prom.Dreta 2.187 [ [ I : 735
(a) LOLP promedio (b) Demanda Neta [MW]

7443 7121 6997 7211 7574

Figura 3. (a) LOLP promedio para cada mes y hora del dia y (b) Demanda neta del SEN.

7 Mas informacién: https://www.spec.cl/SPEC-ISCI-Modelo_Confiabilidad.pdf
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A partir de este tipo de ejercicios hemos detectado
complejas interacciones que levantan interrogantes
regulatorias abordadas mas adelante. En condiciones de
saturacién como las evidenciadas hacia el afio 2025, como
hemos sefalado anteriormente, la contribuciéon marginal a
la suficiencia de un parque fotovoltaico es casi nula. Esto
quiere decir que el incorporar una unidad solar fotovoltaica
a la red no genera cambios perceptibles en la confiabilidad
del sistema en términos de suficiencia de generacion (la
literatura denomina este tipo de calculo como Marginal
ELCC). Esto no quiere decir que la contribucién total del
parque fotovoltaico sea nulo. Es mas, al calcular el efecto
completo del parque en la confiabilidad (calculo
denominado Average ELCC) se determina que hacia el afio
2025 el aporte del parque bordea el 13% de la capacidad
instalada.

90%
= 80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% SNSN—
oGW 1GW 2GW 3GW
Capacidad instalada almacenamiento 5 horas

ELCC [Potencia Preliminar/Pmax]%

e Almacenamiento 5 hrs Solar FV

Figura 4. Interaccién entre reconocimiento de sistemas de
La interrogante de cémo acreditar los recursos en el marco  almacenamiento y otras fuentes de generacién para afio 2025.

de la suficiencia utilizando la metodologia ELCC se ha 100% 4
planteado a menudo como una eleccién entre acreditar los 90% A 35
recursos basandose en el ELCC "marginal" o en el "promedio _ 80% " 3
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0,
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medida que aumenta la penetracién de los SAE. Por otro
lado, se desprende que el reconocimiento se maximiza en
ocasiones que existan pocos activos de este tipo en el
sistema. Nuestros hallazgos muestran que al agregar
mayores niveles de SAE, el reconocimiento mediante la
metodologia ELCC marginal (contribucién individual) comienza a converger a valores muy pequefios (cercanos a
cero), dado que la suficiencia del sistema no se ve mejorada con la inclusion de nuevos médulos BESS. Este
rendimiento decreciente de los SAE en la contribucién de la suficiencia ha sido reportado recientemente por la
comunidad cientifica [14]-[17] (similar a PV en sistema térmico). Los andlisis muestran que en este contexto existe
una interaccion entre el reconocimiento del aporte individual a la suficiencia de los SAE vy, por ejemplo, las unidades
fotovoltaicas. A mayores niveles de almacenamiento en el sistema, el reconocimiento al aporte a la suficiencia de
proyectos fotovoltaicos aumentaria hasta alcanzar niveles en torno al 10%.

ELCC [%Pmax] = e e LOLE[h/mes]

Figura 5. Efecto de mantenimiento en cdlculo ELCC

Otros hallazgos realizados muestran una sensibilidad importante entre los reconocimientos a la suficiencia de las
unidades y la disponibilidad de agua embalsada a lo largo de afio. Lo anterior, principalmente justificado por la
estricta relacién entre eventos de agotamiento de los principales embalses y los periodos de mayor probabilidad en
condiciones hidroldgicas secas. Existiria aqui una dependencia entre el reconocimiento a la suficiencia y las
decisiones del Coordinador relativas a la operacién del sistema, en cuanto el manejo del agua embalsada impacta
directamente en la capacidad del sistema para abastecer la demanda en condiciones criticas de indisponibilidad
forzada de las instalaciones de generacién.

8 Existen distintas variaciones surgidas a partir de tales definiciones, entre otras el llamado “Delta Method” actualmente discutido en PJM.
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Algo similar ocurre con el periodo de mantenimiento de las unidades del sistema. Parailustrar este efecto, simulamos
el mantenimiento de una unidad térmica, considerandola fuera de servicio durante 1 mes. Asi, examinamos el
impacto en el reconocimiento del aporte a la suficiencia dependiendo del mes del afio en que la unidad se encuentra
indisponible. Los resultados ilustrados en la Figura 5 dan cuenta de la relacién existente entre los meses de mayor
probabilidad de pérdida carga y un menor reconocimiento de la central en evaluacién. Asi, en caso que se considere
el mantenimiento de las unidades dentro del calculo de ELCC, aquellas unidades que se consideren fuera de servicio
en condiciones de maximo LOLP podrian verse mayormente afectadas.

Desafios futuros de laimplementacion

La utilizacién métodos probabilisticos para la asignacién de créditos de capacidad, como ELCC, apunta técnicamente
en la direccién correcta, dado el enfoque agndstico de la técnica para determinar el aporte efectivo de las distintas
tecnologias a la suficiencia del sistema, y su estrecha relaciéon con métricas de confiabilidad tipo LOLP, LOLE o EENS.
No obstante, impone desafios tanto técnicos como regulatorios de forma de aplicarlo a la realidad nacional.

Desafios Técnicos

Estos abarcan aspectos sobre la incorporaciéon de detalles en la modelacion del sistema eléctrico e hidraulico, una
identificacion adecuada de los sub-sistemas de potencia que esté fundada en criterios de confiabilidad, la seleccion
del conjunto minimo de datos a considerar, directrices para el agrupamiento de centrales de una misma tecnologia
de generacién, y la implementacién de simplificaciones y supuestos para aliviar la carga computacional. Hay otras
caracteristicas basicas que la modelacion de esta metodologia debe incorporar, tal como la representatividad de la
variabilidad estacional, diaria e intradiaria a fin de capturar de forma correcta la distinta naturaleza de recursos
disponibles, la capacidad de representar la gestion del almacenamiento, entre otros. En esta linea, existe un nivel de
granularidad 6ptimo para la determinacion de los créditos de capacidad mediante la metodologia ELCC que entrega
un balance entre la precisién, limites computacionales y simplicidad administrativa que debe estudiarse.

Desafios Regulatorios
Formas de aplicacion del enfoque ELCC

En términos regulatorios, uno de los puntos fuertes del enfoque ELCC es que captura como los recursos
intermitentes y sistemas con capacidad de almacenamiento pueden interactuar para satisfacer las necesidades de
suficiencia. Por ejemplo, esta claro que un sistema eléctrico no puede abastecer la demanda de forma confiable sélo
con energia solar (no habria energia por la noche), ni tampoco sélo con almacenamiento en baterias (no habria
energia para cargar las baterias). Sin embargo, un sistema eléctrico con ambos recursos puede suministrar a la
demanda en las mas amplias condiciones. Debido a que este tipo de interacciones son reconocidas en distinta
magnitud segun la variante aplicada de ELCC, se da origen a la discusidn acerca si la sefial regulatoria debe realizarse
mediante un calculo individual de cada recurso del sistema (ELCC Marginal) o a través de una cartera mucho mas
amplia de recursos intermitentes y sistemas con capacidad de almacenamiento (ELCC Promedio u otros métodos).

Ciertas jurisdicciones han tomado definiciones en esta linea. Por ejemplo, en MISO los créditos de capacidad se
determinan de forma conjunta para todo el portafolio edlico y se asigna posteriormente a las unidades segun su
localizacion y perfil de produccion [18]. En PJM se ha propuesto un método que, basado en calculos de ELCC
marginales y promedio, rescate las interacciones existentes entre tecnologias para la provision de confiabilidad [19].
Parte de estos disefios se han originado para abordar la volatilidad de la sefal de ELCC marginal ante modificaciones
relevantes en la composicién de la matriz eléctrica (por ejemplo, incrementos en la penetracién de energia solar). En
la mayoria de los casos analizados, el uso de ELCC marginal demuestra una rapida caida del reconocimiento de
tecnologias renovables, sin capacidad de gestion y marcada generacion en horas especificas [16][20][21].

Si bien la sefal ELCC promedio podria ser mas estable para este tipo de tecnologias, se sugiere que su uso podria
sobre valorarlas y sobre compensarlas, por lo que generaria una sefal incorrecta e ineficiente para el desarrollo del
sistema [22]. En esta linea, el disefio del método mas adecuado para la acreditacion de recursos exigira al regulador
identificar, evaluar y equilibrar varios principios rectores, como la eficiencia, estabilidad, predictibilidad,
transparencia, simplicidad, entre otros. Estos principios, si bien deseables, no necesariamente podran cumplirse de
forma simultanea [23].
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La implementacién de una metodologia como ELCC para definir los créditos de capacidad podria reducir la
predictibilidad en los pagos hacia las distintas unidades generadoras por las complejidades propias del método de
calculo, por ejemplo, por el banco de datos o criterios adoptados para las simulaciones. Desde nuestra experiencia,
la ejecucién de este tipo de andlisis requiere una capacidad computacional no menor y tiempos de simulacién
prolongados al momento de pronosticar el reconocimiento de potencia para los proximos afios. Existen alternativas
para paliar estos efectos que han sido propuestas en otras jurisdicciones, tales como: la publicacién de pronésticos
sobre el comportamiento de la aplicacién de la metodologia ELCC en distintos escenarios futuros, el congelamiento
del reconocimiento por un periodo de tiempo minimo (denominado Vintaged ELCC), |la aplicacion de un piso minimo
de reconocimiento [24] durante un periodo de transicion, entre otros.

Aspectos relacionados con la sobre-instalacion

Perfeccionar el marco regulatorio para una correcta determinacion de los créditos de capacidad es una de las
multiples medidas que apuntan a mejorar el disefio de nuestro mercado hacia un sistema profundamente
descarbonizado [25]. De la experiencia internacional, en paises como Estados Unidos, Canada y UK, adicionalmente
a la metodologia de asignacion de créditos de capacidad, se discute sobre el nivel de confiabilidad buscado, ya que
este esta directamente relacionado con los requerimientos de capacidad del sistema y el nivel de precios definido
para el servicio [26]. En este sentido, los montos requeridos dependen de la confiabilidad objetivo propuesta, y se
define adicionalmente un nivel de sobre-instalacién/confiabilidad a partir del cual la maxima disponibilidad a pagar
por capacidad es cero.

Desde una mirada local, el mercado chileno no incorpora ese tipo de diseio, donde se observan variaciones menores
del precio de la potencia ante niveles de sobre-instalacidon relevantes. Asi, si bien existen reajustes de los montos
totales a pagar por parte de los consumidores’, es posible que el mecanismo actual presente distorsiones derivadas
de este diseno. Esta situacion podria estar incentivando la sobre-instalacién del parque, por ejemplo, en unidades de
punta. Asimismo, si estas unidades de punta presentan costos mas bajos que lo indicado en el estudio de costos de la
autoridad, existiria un sobre pago por parte de los consumidores, en conjunto con ineficiencias de asignacion hacia
las restantes unidades del sistema.

No obstante, la discusion obliga recordar que la confiabilidad del suministro eléctrico a nivel generacién/transmision
es una caracteristica local y no sistémica, por lo que pueden existir unidades que desde una perspectiva sistémica no
se consideren necesarias, pero que a nivel local jueguen un papel relevante en términos de la confiabilidad de
distintos puntos de la red. En este sentido, el disefio regulatorio que intente corregir las distorsiones identificadas
debe procurar incorporar al mismo tiempo tales consideraciones para entregar sefales correctas a los distintos
agentes del mercado, como por ejemplo, considerar una definicién clara de las reglas para establecer los sub-
sistemas de potencia y un nivel de confiabilidad minimo de disefo para cada uno de ellos.

Otros temas

De forma adicional a lo anterior, se debe profundizar en establecer una definicién del producto potencia, que
instaure aspectos relacionados con la anticipacion y la disponibilidad de los activos para enfrentar condiciones de
escasez. Asimismo, se debe ampliar la elegibilidad para incluir a tecnologias como el almacenamiento y considerar
eventualmente el aporte de la demanda. Otros tépicos que consideramos relevantes de abordar en el corto y
mediano plazo, se relacionan con estudiar el volumen real del “missing-money” considerando las adecuaciones en
curso de los mercados de corto plazo (energia y servicios complementarios) y los equilibrios de largo plazo que
puedanoriginarse, junto condiscutir sobre las sefiales que el mercado de potencia entrega en el marco de una politica
energética que impulsa la descarbonizacién de los sistemas eléctricos, entre otros.

Perfeccionar el marco regulatorio para una correcta determinacion de los créditos de
capacidad es una de las multiples medidas que apuntan a mejorar el disefio de nuestro
mercado hacia un sistema profundamente descarbonizado.

? Asociados a los niveles de demanda en las 52 horas de demanda punta.
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