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METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA CONTRIBUCION A LA SUFICIENCIA DE LAS
BATERIAS MEDIANTE MODELOS PROBABILISTICOS

La integracion de las baterias en los sistemas eléctricos modernos esta creciendo constantemen-
te. Estas pueden contribuir a mejorar la suficiencia del sistema al proporcionar flexibilidad para
adaptarse a la variabilidad de la generacién y prevenir las interrupciones de los sistemas eléctri-
cos. En ese contexto, se propone un modelo para la evaluacion del aporte a la suficiencia de las
baterias mediante la capacidad efectiva de carga (ELCC), utilizando métricas como la energia no
suministrada (EENS) y la pérdida de carga esperada (LOLE). En un sistema eléctrico uninodal, se
emplea el método de muestreo Importance Sampling para eventos de baja probabilidad. Ademas,
se compara el uso de la Métrica EENS y LOLE en el célculo de ELCC de la bateria, considerando
sensibilidades como aumento en la penetracion renovable, duracién y penetracion de la bateria,
y dependencia de maquinas térmicas con su fuente de energia. Mediante varios casos de estudio,
demostramos que el uso de las métricas EENS y LOLE se comportan de manera similar en los
primeros niveles de penetracion de las baterias. Sin embargo, cuando la penetracion de las baterias
es alta y la tasa de indisponibilidad de la generaciéon convencional aumenta, el cilculo de ELCC
varfa entre la métrica LOLE y la métrica EENS.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

En la actualidad, el aumento constante en la demanda de energia eléctrica y la necesidad
apremiante de avanzar hacia sistemas mas eficientes y sostenibles impulsan a explorar y adoptar
nuevas tecnologias para su integraciéon en los sistemas eléctricos. En este contexto, las baterias
desempenan un papel crucial al proporcionar almacenamiento de energia, permitiendo asi una
gestion mas eficiente y una mayor integracion de fuentes de energia renovable.

La creciente penetracion de la generacion renovable en los sistemas eléctricos plantea desafios y
oportunidades significativas que exigen una consideracion cuidadosa y una planificacion estratégica.
La variabilidad inherente de la energia solar y edlica destaca la necesidad critica de soluciones de
almacenamiento eficientes, y en este escenario, las baterias emergen como un componente esencial
para garantizar la suficiencia y estabilidad del suministro eléctrico.

Como resultado directo del aumento en la penetracion de generacién renovable, se observa un
notable incremento en la participacion de las baterias dentro de los sistemas eléctricos. Estas no
solo actiian como amortiguadores cruciales para compensar las variaciones en la generacion, sino
que también facilitan la integraciéon armoniosa de fuentes de energia intermitentes, contribuyendo
asi a la construccion de sistemas eléctricos mas resilientes y sostenibles.

Las diversas capacidades de almacenamiento ofrecidas por las baterias desempenan un papel
fundamental en la gestion inteligente de la energia. Desde sistemas de almacenamiento de corta
duracion y alta potencia, ideales para abordar fluctuaciones rapidas en la generacion, hasta sistemas
de almacenamiento de larga duraciéon capaces de proporcionar energia durante periodos extendidos,
la versatilidad de las capacidades de las baterias permite adaptarse a las necesidades especificas
de cada sistema eléctrico.

La confiabilidad de los sistemas eléctricos es un aspecto fundamental que debe abordarse con
seriedad. La introducciéon de nuevas tecnologias no solo busca mejorar la eficiencia, sino también
garantizar la integridad y la seguridad de la infraestructura eléctrica. La implementacion adecuada
de protocolos de seguridad y la adopciéon de practicas robustas son esenciales para mitigar riesgos



y garantizar un suministro eléctrico confiable en todo momento.

Dentro de los elementos de la confiabilidad se encuentra la suficiencia; el sistema eléctrico posee
suficiencia si es capaz de abastecer la demanda incluso ante desconexiones de generacién y mante-
nimiento de equipos. Se requiere, por lo tanto, establecer las senales apropiadas de remuneracién
y mediciéon para mantener una suficiencia adecuada en el sistema.

La metodologia adecuada debe garantizar el desarrollo de un nivel especifico de suficiencia vy,
al mismo tiempo, ser eficiente en la integraciéon de las diversas tecnologias, tanto nuevas como
ya existentes. El uso de métodos probabilisticos se presenta como una herramienta esencial para
modelar y anticipar la variabilidad inherente en la generaciéon y consumo de energia. La aplicacion
de estos métodos permite una planificacion més precisa y una toma de decisiones informada,
contribuyendo asi a la estabilidad y confiabilidad de los sistemas eléctricos.

Es imperativo reconocer la importancia de reducir la dependencia de la generacion térmica
tradicional. Al fomentar la diversificacion de fuentes de energia y promover la adopcion de tecno-
logias de almacenamiento como las baterias, no solo mejorando la flexibilidad y la eficiencia de los
sistemas eléctricos, sino que también fortaleciendo su capacidad para operar de manera auténoma
y confiable en un entorno energético en constante evolucion.

1.2. Hipoétesis

Esta tesis busca demostrar que el aporte a la suficiencia de las baterias estd influenciado por
los cambios en las caracteristicas del sistema eléctrico y las baterias, tales como la penetracion de
generacion renovable, la tasa de indisponibilidad de la generacién convencional con su fuente de
energia, y la capacidad de inyecciéon y almacenamiento de las propias baterias.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es establecer una metodologia para la evaluaciéon del aporte a la
suficiencia de las baterias, analizando las sensibilidades de participacion de generacién renovable,
dependencia de generacion térmica, el aumento de penetracion de la bateria junto a cambios en su
duracion dentro de los sistemas eléctricos, a través de la técnica de muestreo Importance Sampling,
donde cada escenario de simulacion se establece en base a los componentes fallados de acuerdo a
su tasa de indisponibilidad.



1.3.2. Objetivos especificos

e Disenar un algoritmo capaz de evaluar el aporte a la suficiencia de la bateria, utilizando dos
métricas de suficiencia sistémica. Esto es necesario como herramienta para la metodologia
propuesta y para el analisis de sensibilidades en cuanto a la generaciéon renovable y la duraciéon
de la bateria.

e Integrar al modelo propuesto la dependencia de energia por parte de las maquinas térmicas,
a través de una modificacion de la tasa de disponibilidad de las maquinas en la generacion
de escenarios.

e Determinar el efecto de las dos métricas en la mediciéon del aporte a la suficiencia de la bateria,
considerando el uso de las métricas planteadas y el nivel de penetraciéon que presentan las
baterias en el sistema eléctrico.

1.4. Esquema de la tesis

El documento esta dividido en seis capitulos. El Capitulo 1 establece la motivacion y los ob-
jetivos de esta investigacion. El Capitulo 2 presenta una revision bibliografica y los conceptos
fundamentales relacionados con la medicién de la capacidad de crédito, con énfasis en su contribu-
cion al recurso de suficiencia de la bateria. El capitulo 3 describe una metodologia de cuatro fases
utilizada para determinar la capacidad de crédito de la bateria de manera marginal, asi como la
capacidad de un conjunto de baterias. El Capitulo 4 y 5 presentan, respectivamente, los datos de
entrada y los principales resultados de un sistema eléctrico de estudio. Finalmente, el Capitulo 6
extrae las conclusiones claves y analiza las posibles direcciones para futuras investigaciones.



Capitulo 2

Estado del arte

Un sistema eléctrico tiene como funciéon suministrar energia eléctrica a los clientes, de la manera
méas econémica y confiable posible [I]. En los sistemas eléctricos, se espera que el suministro esté
disponible continuamente. Sin embargo, esto no es fisicamente posible en la realidad debido a fallas
aleatorias del sistema, por lo que surge el concepto de confiabilidad. La confiabilidad del sistema
eléctrico se refiere a la probabilidad de que el sistema eléctrico cumpla su propésito correctamente
durante un periodo de tiempo predefinido y bajo condiciones operativas especificas, siendo deter-
minada por los niveles de suficiencia y seguridad que pueda alcanzar. Por su parte, la suficiencia
de un sistema eléctrico corresponde a la capacidad de satisfacer la demanda, considerando un
conjunto esperado de desconexiones de generacion y actividades de mantenimiento. Por otro lado,
un sistema se considera seguro si puede mantener su integridad y regresar a su estado normal
mediante acciones correctivas de control frente a contingencias o perturbaciones especificas [2].

2.1. Meétodos para la evaluacién de la de suficiencia en los
sistemas eléctricos

Los criterios y técnicas utilizados en las primeras mediciones de la capacidad de suficiencia se
basaban en métodos deterministicos. Algunos de los criterios deterministicos tipicos incluyen la
planificacion de la capacidad de generacion, donde la capacidad instalada se calcula sumando la
demanda méaxima esperada y un porcentaje fijo de esta; la capacidad operativa, que se determina
considerando la demanda de carga esperada, y reservas proporcionales a una o mas de las unidades
de mayor capacidad de inyeccion; y la planificacion de la capacidad de la red, que busca construir
un numero minimo de circuitos para un grupo de carga especifico, dependiendo de la demanda
méaxima de ese grupo. Aunque estos y otros criterios similares se han desarrollado para tener
en cuenta fallas que ocurren aleatoriamente, su enfoque determinista presenta limitaciones al no
considerar la naturaleza estocéstica del comportamiento del sistema y de los clientes. Por ejemplo,
uno de los aspectos probabilisticos mas importante corresponde a la tasa de indisponibilidad de
las unidades generadoras, por lo tanto una reserva porcentual fija no puede garantizar un riesgo
constante [I].



La necesidad de evaluar de manera probabilistica el comportamiento de los sistemas eléctricos
ha sido reconocida desde al menos la década de 1930 [3], [, [5]. Uno de los primeros métodos para la
evaluacion de la suficiencia a través de metodologia probabilistica corresponde al presentado en [6],
donde se desarrolla el modelo grafico para estimar la capacidad de crédito (C.C.) de las unidades
generadoras.

Los sistemas eléctricos compuestos por generacién convencional con la introducciéon de gene-
racion renovable se volvieron menos predecibles, por lo que ha sido necesario utilizar técnicas
probabilisticas para medir su aporte al recurso de suficiencia, debido a la naturaleza variable de
los recursos de sol y viento [7, [8, 9], junto a la naturaleza estocastica de la demanda.

Las metodologias probabilisticas méas aceptadas para evaluar la contribuciéon de capacidad en
el sistema son la potencia convencional equivalente (ECP, del inglés Equivalente Conventional
Power) [10], 1], la capacidad efectiva de carga (ELCC, del inglés Effective Load Carrying Capa-
bility) |10, 12] y la potencia firme equivalente (EFC, del inglés Fquivalent Firm Capacity) [12].
El ELCC de un generador se define como la cantidad de carga que se puede agregar al incluir
la unidad en anélisis sin aumentar la pérdida de carga esperada (LOLE, del inglés Loss of Load
FEzpectation). El EFC de una unidad se define como la capacidad de un generador completamente
confiable, es decir, que no tiene una tasa de indisponibilidad, que puede reemplazar a la unidad
manteniendo el mismo LOLE. El ECP de un generador es similar al EFC, pero asume que el
generador tiene una tasa de indisponibilidad forzada (IFOR) distinta de 0.

La integraciéon de nuevas tecnologias como las baterias y la respuesta en demanda proponen
nuevos desafios para la medicion de la suficiencia de estos nuevos elementos, desde las caracteristicas
fisicas que presentan y el rango de servicios y operaciones para los cuales pueden ser disenados.
Especificamente, en el caso de los sistemas de almacenamiento, el calculo del valor de capacidad
debe abordar la limitacion energética y la dependencia temporal inherentes a estos dispositivos.
Esto se debe a que su capacidad de inyeccién disponible esta directamente ligada al estado de
carga, el cual, a su vez, se ve influenciado por su funcionamiento en las horas previas [10, 1], [13].

Para el caso de las nuevas tecnologias las metodologias de calculo ELCC, ECP; EFC son las con
mayor validacion internacional, debido al gran esfuerzo computacional y la cantidad de informacién
requerida para su calculo, otros mecanismos y variaciones simplificadas han sido propuestos. En
[14] se propone un marco para el calculo y evaluacion de la capacidad de crédito de las baterias y
la respuesta en demanda. Dentro de este marco, se han considerado las métricas de capacidad de
crédito clasicas, incluyendo ELCC, EFC y ECC, y se han presentado los respectivos algoritmos de
evaluacion. A la luz de la sustitucion de la generacion convencional, se define una nueva métrica
de capacidad de crédito, la capacidad de generacion equivalente sustituida (EGCS, del inglés
the equivalent generation capacity substituted) mide cuénto puede reemplazar ciertas baterias y
respuesta en demanda (R.D.) a la generacion convencional.



2.2. Meétodos para la evaluacién de la de suficiencia de las
baterias en los sistemas eléctricos

En el contexto de la medicién de la suficiencia a través de métodos probabilisticos para el
aporte a la suficiencia, se consideran enfoques que incorporan margenes de reserva [111, [15] [16, [17],
métodos analiticos [10] 18, [19] [1] y técnicas de Monte Carlo [20], 2], 22) 13, 23, 17, [14] para evaluar

su contribuciéon a la suficiencia energética.

Los enfoques de planificaciéon con mérgenes de reserva asignan un valor de capacidad a los
recursos para hacer frente a eventos aleatorios que podrian afectar la disponibilidad de suministro
de energia, como por ejemplo el documento presentado por [I7] que evalta el costo de interrupcion
del cliente en sistemas de distribucion radial. Para el caso de las baterias se encuentran los autores
de [II], que calculan el valor de capacidad de las plantas de energia solar concentrada (CSP,
del inglés Concentrated Solar Power plants) con almacenamiento de energia térmica (TES, del
inglés Thermal Energy Storage), a través de un factor de capacidad definido como el promedio
de inyeccion que tiene el grupo (almacenamiento de energia térmica junto a la planta de energia
solar concentrada), durante cierto conjunto de horas dividida por capacidad de inyeccion méxima,
el nimero de horas elegidas se obtienen a través de los métodos top-load and -LOLP methods,
y LOLP-weighted, estos son métodos de aproximacion para el calculo de factor de capacidad, el
primero utiliza las primeras [10-100] horas con mayores LOLP, y el segundo las 10 horas con mayor
LOLP.

Por su parte, los autores de [I5] utilizan el concepto de Minimum Buffer Energy Storage Capa-
city (MBESC), método presentado en primera instancia por [24], el cual responde a la pregunta
de dada una cierta cantidad de almacenamiento, cuédnta reduccién de demanda adicional es posi-
ble si se implementa la energia fotovoltaica. El método M BESC cuantifica la cantidad minima
de almacenamiento necesaria para garantizar que la generacion fotovoltaica mas almacenamiento
puedan satisfacer a la demanda por sobre el limite definido como demanda méaxima de la utility.

Otro caso que utiliza el enfoque de planificaciéon de reserva para la medicion de la suficiencia
de la bateria son los autores de [16], donde se determina cuanta capacidad de almacenamiento
(de potencia y de energia) se necesita para reducir la demanda maxima neta y plantean el uso de
crédito de reduccion de la demanda maxima (PDRC, del inglés Peak Demand Reduction Credit).
El principal defecto que tienen los modelos de planificaciéon de reserva, es que las aproximacio-
nes utilizadas podrian no capturar de la mejor forma el comportamiento y la naturaleza de las
baterias|25].

Por otro lado, los métodos analiticos permiten la evaluacion de diversos estados del sistema
mediante un enfoque probabilistico. El autor de [I8] propone que el estado de carga de energia
de los sistemas de almacenamiento tienen una distribuciéon normal, y su varianza evoluciona con
el tiempo, por lo que se podria calcular la contribuciéon de la bateria al sistema a través de su
comportamiento estocastico, parte de las suposiciones que asume son el considerar que la bateria no
tiene limites de capacidad de energia. El autor de [19] también utiliza un método analitico a través
de una simulacién no secuencial, en la cual las baterias utilizadas se pueden cargar completamente
durante la noche sin impactar en el aporte a la suficiencia que pueden llegar a tener en los dias
siguientes.



El articulo [I0] presenta un método para estimar el valor de capacidad del almacenamiento,
este método utiliza modelacion dindmica para modelar el efecto de las fallas/interrupciones del
sistema durante su operacion y el estado de energia en horas posteriores por parte de la bateria, de
manera que combinan el despacho optimizado con las probabilidad de pérdida de carga en horas
posteriores para calcular una distribucion de probabilidad para el estado de carga de la bateria
en cada hora, este método presenta la ventaja de captar explicitamente el efecto de los eventos de
escasez del sistema en el estado de carga del almacenamiento en periodos posteriores.

Sin embargo, los métodos analiticos tienen como desventajas la cantidad de estados generados
y la secuencia temporal de los eventos, por lo que deben asumir fuertes suposiciones para poder
aplicarse en la medicién de la suficiencia de la bateria, entre ellos la reaccion de la bateria a eventos
de pérdida de carga [25].

En contraste, los métodos de Monte Carlo pueden manejar un mayor nimero de estados del
sistema y se dividen en secuenciales y no secuenciales. Estos tltimos presentan limitaciones en la
representacion del estado de energia de las baterias, mientras que los métodos secuenciales pueden
abordar aspectos como la integracion de recursos renovables, la incorporacion de otras baterias, la
implementacion de estrategias de despacho variadas y la evaluacion de la confiabilidad de la red
[20, 21], 22, 13], 23]. Ademas, el autor de [14] propone una base para el calculo y evaluacion de la
capacidad de crédito de las baterias y la respuesta en demanda, donde a través de la utilizacion
de Monte Carlo secuencial utiliza métricas orientadas a la generaciéon y la demanda para poder
cuantificar formalmente el aporte de estas nuevas tecnologias. En particular se senala que el aporte
de las baterfas esté limitado por la interacciéon entre la capacidad de energia y la capacidad de
inyeccion. Esto indica que hay un limite para la contribuciéon de las baterias a la suficiencia y, por
lo tanto, a la cantidad de almacenamiento que el sistema puede necesitar.

Las metodologias probabilisticas presentan ventajas y desventajas dependiendo de las carac-
teristicas de cada una. Ademés, Las metodologias presentan variaciones en su calculo en funcion
de los supuestos empleados. Una de las diferencias clave en el procedimiento de célculo radica en
la decision de agrupar o no las unidades de generacion, dando lugar a los conceptos de grupal y
marginal, respectivamente. Segun lo senalado en [26], la discrepancia entre el valor de capacidad
obtenido al agrupar o no las unidades es especialmente significativa en el contexto de las centrales
solares fotovoltaicas. En el caso del célculo para una unidad especifica (marginal), suele resultar
en una valoracion menor de su contribucién a la suficiencia, dado que su generaciéon durante los
horarios de demanda punta es practicamente nula. Ademés, el valor de capacidad marginal de
este tipo de tecnologias tiende a disminuir rapidamente a medida que aumenta su participacion
en el sistema [27]. Por otro lado, al considerar el célculo para el conjunto de unidades, el valor de
capacidad experimenta un aumento. Esto se debe a que la incorporacion de la tecnologia al sistema
implica la reduccion de la demanda méaxima neta, generando un impacto positivo en la capacidad
global del sistema.

De igual modo, con la integraciéon y aumento de generaciéon renovable se han abordado inves-
tigaciones que consideran diversos niveles de penetracion de generacion renovable, incorporando y
midiendo la integracion de baterias, manteniendo una relacion de capacidad de inyeccion/carga y
almacenamiento, tal como se evidencia en documentos como 28], 29] 30)]. Por ejemplo, en el estudio
presentado en [29], se examina el impacto en la contribucion a la suficiencia al integrar almace-
namiento de energia en sistemas eléctricos con distintos niveles de energia renovable, asi como



distintos niveles de inyeccién y almacenamiento de los recursos de almacenamiento de energia para
suplir la necesidad de generaciéon convencional. Sin embargo, persiste una brecha en la valoracion
de la importancia de evaluar el papel de las baterfas en la operacion y la flexibilidad que aportan
al sistema.

Los elementos de generacion (generadores convencionales, generadores renovables, baterias, etc),
estan constantemente interactuando, por lo que el aporte a la suficiencia de la bateria dentro de
los sistemas eléctricos depende en parte del nivel de integracion de cada tipo de generacion [31].
El autor de [32] en primer lugar aborda la importancia del continuo cambio en la produccion de
electricidad desde el carboén al gas natural, debido a la disminucién del precio de este combustible,
parte de su investigacion detalla que las investigaciones relacionadas con confiabilidad se centran
en proyecciones a largo plazo y en la planificacion del sistema, ademés asumen que los recursos
se utilizan correctamente, finalmente demuestra el impacto sobre la suficiencia y disponibilidad
provocado por los cambios en la operacion. No obstante, existen vacios en la medicion del aporte a
la suficiencia de la bateria junto a la interacciéon con la generaciéon convencional, donde variaciones
en las caracteristicas de disponibilidad, cambios en las tasas de fallas, o incluso dependencia en la
fuente de energia de la generaciéon convencional pueden cambiar el aporte de la bateria.

2.3. [Experiencia internacional en la evaluacion de la suficien-
cia de las baterias

En el contexto de entidades como The National Renewable Energy Laboratory (NREL) y el Aus-
tralian Energy Market Operator (AEMO), se emplea un modelo comercial conocido como PLEXOS
[23, B3], para llevar a cabo una planificacion a largo plazo centrada en estudios de confiabilidad.
Parte de las metodologias utilizadas por este modelo es el calculo basado en métodos analiticos
de convolucion. En el proceso, se consideran diversas caracteristicas de las baterias, como sus per-
files de carga y descarga, limites de energia, pérdidas asociadas y estado de disponibilidad. La
aplicacion de la convolucién implica el uso de una tasa promedio de falla forzada (IFOR) para
cada generador, con el proposito de determinar la distribuciéon de probabilidad a largo plazo de la
capacidad de generacion disponible (o no disponible) en todo el sistema durante cada periodo cro-
nologico. Se asume la independencia de las fallas de los generadores. A partir de esta distribuciéon
y combinandola con la carga del sistema, es posible calcular métricas precisas relacionadas con el
riesgo del sistema.

El operador Independent System Operator-New England (ISO-NE), junto con el Midcontinent
Independent System Operator(MISO) en Estados Unidos, emplean el modelo denominado GE
MARS [34, B5]. Este enfoque utiliza una simulacion de Monte Carlo secuencial por hora para
evaluar la confiabilidad de un sistema de energia. Esta evaluacion tiene en cuenta las interrupciones
aleatorias de recursos y la incertidumbre en las previsiones de carga asociadas con cada componente
de carga. Otros operadores, como el (MISO), también incorpora el calculo del aporte a la suficiencia
de las baterias mediante el método de Monte Carlo secuencial [36]. Este método permite considerar
de manera méas precisa la variabilidad y las posibles interrupciones, brindando una evaluacién
robusta de la confiabilidad del sistema eléctrico.



En el caso de Chile, la determinacion del pago por suficiencia implica el calculo de la poten-
cia de suficiencia definitiva para cada central generadora, con ajustes vinculados a la demanda
méxima. Ademés, atin no se han establecido criterios especificos para evaluar la contribucién a la
suficiencia de las baterias y de las centrales fotovoltaicas/eolicas con almacenamiento. No obstante,
actualmente se estéan llevando a cabo investigaciones con el objetivo de expandir los criterios de la
metodologia existente. En particular, se estan considerando aspectos relacionados con la energia
almacenada, adoptando un enfoque analogo al utilizado en centrales de bombeo sin variabilidad
hidrologica, segun se detalla en [37].

Los mecanismos de mercado empleados por los operadores de los sistemas eléctricos hacen uso de
diversas alternativas, dentro de las cuales la mayoria estan utilizando metodologias probabilisticas,
ELCC, ECP, EFC, potencia firme, energia firme, segiun lo senalado en [37]. Ademas, la aplicacion
del objetivo de confiabilidad varia, abarcando desde un LOLE de 8 [h/ano|, 3 |h/afo], 2.4[h/ano|,
hasta, en el caso chileno, hacer referencia a la probabilidad de pérdida de carga (LOLP, del inglés
Loss of Load Probability sin tener un objetivo de confiabilidad explicito.

2.4. Contribuciones

Si bien, se han generado metodologias para evaluar el aporte a la suficiencia de la bateria a través
de diversas sensibilidades de penetraciéon renovable, no se encontraron trabajos que evaluaran el
aporte a la suficiencia utilizando el calculo de ELCC a través de métricas EENS y LOLE, y que
evaluaran las sensibilidades de penetracion renovable. De manera adicional no se han identificado
estudios que comparen el aporte a la suficiencia de la bateria al aumentar la probabilidad de falla
de otros elementos de generacion, considerando ademas la penetracion de la bateria en el sistema.

El presente documento muestra una metodologia para la determinaciéon de la contribuciéon a
la suficiencia de la bateria mediante un modelo probabilistico que utiliza importance sampling,
implementando dentro de esta metodologia las métricas EENS y LOLE. Por su parte, considera
el aporte de la bateria en la operacion del sistema cuando existe un aumento de penetracion de la
generacion renovable. Ademés, aborda las relaciones que existen entre la bateria y los elementos
de generaciéon convencionales, cuando estos presentan una mayor tasa de indisponibilidad.

De igual manera, se toma en consideracion distintas duraciéon de la bateria, donde para todos los
casos mencionados anteriormente se considera la penetracion de la bateria en el sistema. Finalmente
compara el uso de ambas métricas en el calculo de ELCC
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Nomenclatura

Conjuntos

S 0QmWw

Parametros

Definiciéon

Conjunto de baterias b

Conjunto de escenarios s

Conjunto de generadores térmicos g
Conjunto de puntos de operaciéon o
Conjunto de generadores renovables r
Conjunto de horas ¢

Conjunto de generadores solares h
Conjunto de generadores edlicos v

Descripcion

Demanda del sistema para la hora t

Demanda maxima del sistema

Potencia méaxima de inyeccion y carga de la bateria b
Potencia méaxima de inyeccion de la generadora g

Potencia méaxima de inyeccion de la generadora r
para cada hora ¢

Nivel de dependencia de las maquinas térmicas con su
fuente de alimentacion

Costos marginales para cada generadora g térmica
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Parametros Descripciéon Unidad

Probabilidad de ocurrencia que la fuente de alimentacion

H de las méaquinas térmicas a carbon se encuentre activa )
Probabilidad de ocurrencia que el generador g

% se encuentre activa
T Tasa de pérdida de las baterias -
Variables Definicién Unidad
Epy: Energia de la baterfa b para la hora t [MW h|
By, Energia méaxima de la bateria b para la hora t [MW h|
~ Energia de la bateria b para la hora ¢
Eby en el escenario s durante la falla. (MW h)
_ Potencia de inyeccién y carga de la bateria b para cada hora

B B
Poy Py t del dia [MW]

Variables correspondientes al minimo de potencia que
L la bateria va a inyectar y almacenar por si sola, MW
Poyt:Pbyt dada la distribucién proporcional de A para una hora t
y escenarios s dados, respectivamente.

e P?tencia de inyeccion de la generadora g para cada hora t del MW
gt dia

R Potencia de inyeccion de la generadora renovable r para cada MW
Drt hora ¢ del dia
Xbo Variable que representa el estado de las baterias -
D% Variable que representa estado del generador ¢ en el punto i

90 de operacion o
% Variable que representa estado de la fuente de alimentacion

de los generadores térmicos

Variable auxiliar correspondiente al valor absoluto entre la
A diferencia de la demanda y la generacion, para una hora ¢ y (MW
un escenarios s dados.

Probabilidad de que los estados de los generadores dada su

bo potencia maxima sea menor a la demanda en la hora ¢ i
éo Estimador de 6, -
5 Variable binaria auxiliar que restringe la actividad de la

(bst) B

bateria a inyeccién o carga
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Variables

o

gb aéb

Definicion

Variable que representa la suma de las potencias maximas de
los generadores multiplicadas por el estado en el que se
encuentren en la hora ¢

Variables auxiliares correspondientes al minimo de potencia que
la bateria puede inyectar y almacenar por si sola,
para una hora y escenarios s dados, respectivamente.

Otros simbolos Definicién

s}

S IS 3
¥ = <

Nivel de penetracion del grupo de baterias
Nivel de penetracion de los generadores edlicos

Nivel de penetracion de los generadores solares

Nivel de penetracion conjunta de los generadores renovables
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3.2. Descripcién general

El objetivo planteado es proponer un nuevo modelo para la cuantificacion del aporte a la sufi-
ciencia de las baterias mediante una metodologia probabilistica, en este caso particular utilizando
un método basado en ELCC, la cual corresponde a una extension de la definiciéon de potencia firme
de centrales térmicas, entendiéndose como la demanda adicional que se puede agregar al sistema,
hasta alcanzar el mismo nivel de suficiencia que tenia hasta antes de agregar las baterias, pero
esta vez a un horizonte de evaluacion de un dia. Para implementar esta metodologia y cuantificar
el nivel de suficiencia antes y después de que la bateria entre en operacion se utilizaran métricas
de suficiencia sistémica probabilistica, en particular la probabilidad de pérdida de carga y el indi-
cador que cuantifica la energia esperada no suministrada (EENS, del inglés Expected Energy Not
Supplied)

De acuerdo con lo que se ha estudiado al respecto, el principal enfoque del modelo propuesto
de este trabajo sera el comportamiento estocastico de las fallas de los elementos de generacién
durante las horas del dia, y suponiendo el hecho de que los elementos pueden presentar fallas en
cualquier hora del dia. Las aproximaciones del modelo consideran un sistema uninodal, donde el
enfoque probabilistico de las fallas va a estar ligado a la tasa de indisponibilidad forzada (IFOR)
de los elementos de generacion, ademas se considera un perfil de demanda, perfiles de generacion
eblicos y solar del sistema.

El modelo planteado cuenta con dos procedimientos iniciales, el primero corresponde a la opti-
mizacion operacional de un dia del sistema en evaluacion con el objetivo de conseguir los niveles de
energia almacenada por parte de los elementos de energia limitada (como por ejemplo hidroeléc-
tricas de embalse, y baterias), el segundo paso es la obtencion de los estados de los elementos de
generacion para la construccion de escenarios en los puntos de operacion [} Luego, una vez obtenido
los niveles de energia y los escenarios posibles, se evalia la operacion del sistema durante falla,
donde los elementos de generacion térmica y renovable inyectan al sistema su generacion méaxima
disponible dependiendo del estado en que se encuentren. Por otra parte, el comportamiento de las
baterias dependeré de la diferencia existente entre generacion y demanda, si existe un excedente la
bateria se carga, y si existe un desbalance la bateria se descarga, dependiendo de las caracteristi-
cas fisicas y la cantidad de energia que tenga almacenada. Los escenarios donde exista pérdida de
carga se irdn sumando para obtener las métricas de evaluacion, una vez obtenidas las métricas del
sistema base (sin la bateria a estudiar o los elementos a los cuales se les este midiendo el aporte) se
utilizara la metodologia basada en ELCC para cuantificar la capacidad de crédito del aporte a la
suficiencia de la bateria. La Fig. muestra un esquema conceptual de la metodologia empleada
y cada etapa se detalla a continuacion:

'Los puntos de operacién en este trabajo son considerados como la relacién que existe entre la energfa almacenada
que tienen los elementos de energia limitada y la hora de la falla de los elementos de generacion, se explica con

mayor detalle en m
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Optimizacion Creacion de
operacional Escenarios

Puntos de
operacion

Escenarios

e N
Calculo de
métricas

\ Y,

\4
Cilculo )
Capacidad de
. Crédito )

Fig. 3.1: Metodologia general para la obtencion del aporte a la suficiencia de las baterias.

3.3. Optimizaciéon operacional

La optimizacién en la operaciéon econdémica busca minimizar los costos durante el periodo de
un dia, considerando los limites de inyeccion de los generadores (en este caso las restricciones de
potencia maxima, dado que las restricciones de potencia minima no se consideran para este modelo
de impacto a la suficiencia), las restricciones entre generacion y demanda, el comportamiento
itinerario en el almacenamiento de la energia, y finalmente la restriccion de las baterias en las
horas de cargas y descarga (donde no pueden estar realizando las dos acciones en una misma hora).
Adicionalmente, se considera una tasa de pérdida por parte de las bateria como un parametro fijo
de 0.9

Funcién objetivo:

min (3 A o) (3.1)

teT geG
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Restricciones de potencia maxima:

pS, < PY (3.2)
pl < Ph (3.3)
Doy < By (3.4)
Py < B (35)

Ecuacion de balance

SorS+ Y o> mE =Y~ Di=0 (3.6)

geG reR beB beB

Ecuacién de carga-descarga

Ecuacion itineraria de las baterias

Elfl = Ezfo - 1751 +Z_751 " Tp (3.9)
Elft = Elft—l - ﬁft +]_95t " Th (3.10)
By = By (3.11)
Vi e [1:24]. (3.12)

3.3.1. Puntos de operacién

Los puntos de operacion se definen como la cantidad de energia almacenada que tendra las
baterias hora a hora, la cual es obtenida a través de la optimizacién operacional. Ademaés, los
puntos de operacion definen el estado inicial de las baterias una vez ocurrida la falla de cualquier
elemento de generacion, de manera que existen 24 puntos de operacion (ver Fig. , dado que se
asume que la falla se despeja 24 horas después de su inicio y el horizonte de evaluacion es de 48
horas.
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Punto de
operacion Hora
escenario (1, 1
1 D > 1
E Hora
escenario (1, N) o
[ |
H t
24 ¢ Hora
escenario(24, 1)
24 t
24
escenario(24, N) 24+t 24
24+t
48
48

Fig. 3.2: Diagrama de escenarios y puntos de operacion.
3.4. Creacién de escenarios

Los escenarios se definen como el punto de operacion en el cual se inicia la falla, y los elementos
que se encuentran indisponibles en ese momento. Por lo que, el método de muestreo busca obtener
los escenarios para cada punto de operacion, donde la suma del estado de los generadores junto
a su potencia maxima de inyecciéon es menor a la demanda en la hora t. Para la generacion de
escenarios en cada punto de operacion se utiliza el método de muestreo de Importance Sampling
y Monte Carlo, la utilizacion del método de Monte Carlo se explica en mayor profundidad en la
Seccion [4.1.2] A continuacion se detalla el método de muestreo de Importance Sampling y la forma
de obtener los escenarios en los casos de dependencia de suministro.

3.4.1. Importance Sampling

Se asume que el estado de los generadores es una variable independiente X, la cual tiene una
funcion de masas 0,4, para g = 1,..,n, correspondiente a la probabilidad de no estar indisponible
(1I-IFOR). El método de muestreo busca obtener los escenarios donde la suma del estado de los
generadores junto a su potencia méxima de inyecciéon es menor a la demanda en la hora t, es
necesario reiterar que para cada hora del dia se van a generar escenarios distintos. A partir de
Importance Sampling se simulan los estados de los generadores a través de una nueva funcion de
densidad 05,4, con el valor de 6 > 0, la potencia total disponible de los generadores, ¢;, queda
determinada por la ecuacion [3.13]

¢=>» PY-X, (3.13)

geG
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1 ¢ <Dy
oy < Dy} = (3.14)

Se define 6 como la probabilidad de que la suma de los generadores activos sea menor a la
demanda en la hora ¢
= P(¢r < Dy) (3.15)

= E[I{¢) < Di}] (3.16)

Por lo que el estimador de 6 que se obtiene a partir del Importance Sampling es:

=I{¢p: <D 3.17
{ : t} H fég( ) ( )
Definiendo:
Jo(Xy) = Mg(é)e_‘s'Xg (3.18)
f6,g
Y por lo tanto:
0 = I{¢, < D,}- M(8)e™% (3.19)
Dado que § > 0y I{¢; < D;}, es claro que:
I{¢y < D;}e 001 < g=0Dr (3.20)

Para lograr que la varianza del estimador sea lo mas pequeno posible, la eleccion del valor de
§, buscard minimizar M (8)e=*P®. Luego, definiendo 05, la funcién de masas con pardmetro
0'966 / (0g65 + 1 — 0,) se obtiene que en el caso de los generadores, la esperanza dada esta nue-
va funcién corresponde a:

- - P%g,ed
B[ PY X ]=) —2 70 3.21
6[2 g g 209654—1—09 (3:21)
g=1 g=1
Donde el valor de  es numéricamente calculado y utilizado en la simulacion. A través de la siguiente
ecuacion se despeja finalmente el valor de e, valor que debe calcularse para cada hora del dia.

" PC%o, el
Yoo =D (3.22)
po og4€° + o

* . 1. ., . . ., s
El simbolo ~ es utilizada en esta ecuacién y en las siguientes para representar la negacion de la expresiéon
anterior
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Luego, una vez obtenido el valor de €, se generan los estados de las maquinas térmicas a través
del siguiente pardametro de Bernoulli:

5

e
9 3.23
o, +1—0, ( )

Para el resto de elementos de generacion van a estar simulados por el parametro de Bernoulli
dado por la tasa de indisponibilidad (1I-IFOR). Y se van a simular 5000 escenarios por cada hora
del dia.

3.4.2. Dependencia de fuente de alimentacién en maquinas térmicas

En el caso de dependencia de las maquinas térmicas (para este caso en particular a carbon)
por la fuente de suministro, se tiene que dependen de una variable aleatoria Y, la cual tiene una
probabilidad de encontrarse activa u. Tal que:

PlY =y] = (3.24)
1—p 0

Luego, el estado de las maquinas a carbon queda definido por:

1 ,0,—a- (o)

X =%y ,a (3.25)

Donde el valor a representa el valor de dependencia que tienen las maquinas a carbén con su
fuente de alimentacion. Posteriormente, se elaboran dos casos, en primer lugar donde la suma de
las méquinas térmicas tiene un estado de la fuente de carbon activa (I[S; < D/\Y =1]) y otro
caso donde la fuente se encuentra inactiva.(I[S; < D;\Y = 0]).

Para ambos casos se elaboran los escenarios a través de Importance Sampling y la probabilidad
del escenario es multiplicada por P[Y = y| dependiendo del caso. Para niveles sobre el 50 % de
dependencia, los casos I[S; < D;\Y = 0] aumentan la probabilidad de falla del sistema considera-
blemente por lo que para algunas horas los escenarios seran obtenidas a través de Monte Carlo, se
detallan esos casos en la Seccion .12
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3.5. (Calculo de métricas LOLE y EENS

Una vez obtenido el muestreo de fallas para cada punto de operacion, el procedimiento consiste
en tomar cada escenario y suponer inicialmente que no hay pérdida de carga antes de la falla.
Posteriormente, se considera que las méaquinas térmicas disponibles operan a maxima capacidad,
la generacion renovable esta limitada por su disponibilidad y perfil renovable, y el comportamiento
de las baterias esté restringido por su estado, la energia almacenada y la relaciéon entre térmicas,
renovables y demanda. En otras palabras, si la generacion térmica disponible méas la renovable
supera la demanda, la bateria almacena el excedente de energia; de lo contrario, la bateria inyecta
toda la energia posible hasta satisfacer la falta de generacion. Si la bateria no esta disponible, no
almacena ni inyecta energia. El valor almacenado en w determina si se esté cargando o almacenando
las baterias, como se muestra en la ecuacion [3.26]

. G R
o {0 (inyecta), deG Py Xgo+ Y over Py Xopy < D(2) (3.26)

1 (almacena), ~

Luego, la inyeccion y carga de la bateria quedan determinadas por las ecuaciones v 13.28],
en el caso de tener mas baterias, se especifica en la Seccion el calculo de py; y Py

mz’n(PbXb,o, A, Ebﬂg), w = 0

Dot = (3.27)
0, w=1
min(PyXpo, EF — Eyy, 7A), w=1
Dot = (3.28)
0, w=0

La probabilidad de cada escenario se calcula en funciéon del estado de los elementos de generacion
(térmicas, renovables y baterias). Dado que el estado de las maquinas se mantiene constante durante
24 horas, la probabilidad de los escenarios es la misma para las siguientes 24 horas del mismo
escenario. Posteriormente, se calcula y actualiza tanto la pérdida de carga como la energia no
suministrada para cada hora del escenario en revision hasta completar todas las horas de estudio.
La probabilidad de ocurrencia de la falla y la energia no suministrada de ese escenario se almacenan
segun su hora t de falla. Luego, segtn si las baterias almacenan o entregan energia, se actualiza la
cantidad de energia almacenada para la siguiente hora (ver Figura . Teniendo en cuenta que
LOLFE™ es la variable que actualiza la probabilidad de pérdida de carga de los escenarios y horas
revisadas, y de igual forma FENS* es la variable que actualiza la esperanza de pérdida de carga,

se obtienen las ecuaciones y 13-30}

* . oy . , .
1 w corresponde a una variable auxiliar que representa la cantidad de energia que se almacena o se inyecta en
la bateria

20



LOLE* + P[s]t, dec PgG Xgo T2 rer Pf,; KXot + 2 pen Dot Xpo < D(1)
LOLE* =
LOLE*, ~
(3.29)
EENS*+ P[s]- A, >, PgG “Xgo+ D, P,ﬁ - Xowt + D pep Pt Xpo < D(t)
EENS* = (3.30)
EENS* ~
Es necesario notar que la cantidad de energia almacenada dependera del valor de w. Asi, si la
bateria esta inyectando o cargandose, la cantidad de energia para la proxima hora se define como:

i Epi+posy, w=1
Eppy1 = (3.31)
Eb,t - ﬁb,ta w=20

- (0,8) = (04, 81) Actualizacion
Puntos de operacion punto de operacién y
Escenarios escenario (s,0)

Actualizacion hora

A

Y

t=t+1

Inyeccién Almacenamiento
baterias baterias

(31 0) = (Smaan Omaz)

Calcula
LOLE/EENS

Fig. 3.3: Diagrama del calculo de LOLE y EENS.

*(+)P]s] corresponde a la probabilidad de estar en el escenario s
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Caso multibaterias

La relacion entre miltiples elementos de energia limitada consiste en responder a la inyeccion
de forma proporcional a la capacidad de inyeccion que puedan aportar para satisfacer la falta de
generacion. De manera similar, en el caso de almacenamiento de energia, se tiene en cuenta el
factor de pérdidas. Considerando la ecuacion [3.20], la inyeccion del conjunto de baterias se calcula
mediante la variable auxiliar &,, definida como la méxima inyeccién para cada bateria b dadas sus
caracteristicas fisicas y la diferencia entre generacion y demanda:

min(PP Xy ,, A, EW), w=0
& = (3.32)
0, w=1

Por otro lado, la carga en la hora ¢ para cada bateria b se calcula mediante la variable auxiliar
&, donde &, corresponde a la maxima cantidad de energia que se puede almacenar en la bateria b
segln el exceso de generacion y las caracteristicas fisicas:

min(PEXy o, EE — Epy, 7A), w=1
& = (3.33)
0, w=0

Una vez calculadas &, y éb para cada bateria, se determina la inyeccion y carga de las baterias

mediante las ecuaciones y [3.35], respectivamente.

e L P Xgo+ X PR Xopy + 36 > D()

. (3.34)
&)7 ~
T8 S 6 > (DY Xyo + X PR Xore + X6 — D(1))
fye = (3.35)
gbv ~

A continuacion, se procede a la actualizacion de las variables LOLE*, EENS* y energia para
la préxima hora, a partir de las ecuaciones (3.29] [3.30] y [3.31

3.6. CaAlculo de crédito de capacidad

El calculo de la crédito de capacidad y de la cuantificacion del aporte de las baterias basado
en ELCC se realiza tomando las métricas LOLE o EENS (el procedimiento se ejecuta de igual
forma para ambas métricas), sin considerar la bateria a la cual se le mide su aporte, al anadir la
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bateria se espera que las métricas disminuyan, por lo que se busca la demanda extra en donde las
métricas sin la bateria igualan al sistema con la bateria, pero con demanda extra, para encontrar
esta demanda extra se utiliza la bisqueda binaria.

Bajo la suposicion de que la demanda extra se encuentre entre [0 — PP], y dado de que es
una busqueda iterativa se configura el extremo izquierdo de la busqueda como I=0, y el extremo
derecho como R = [PP]. Se define el punto inicial de la bisqueda como w = 0+2P v , y se calcula la
métrica LOLE o EENS segiin sea el caso con esa demanda extra w. Luego, se actualiza el valor
de w, si el valor de la métrica con esta demanda es mayor al caso anterior (para el paso inicial se
compara con la métrica obtenida sin la bateria y sin la demanda extra), o si el valor de la métrica

es menor, de la siguiente manera:

I+ R I =w*,R=R, Metrica,, < Metrica;, ,
w=—0 (3.36)
I=I1R=w" Metrica, > Metrica;,_,

Donde, w* corresponde al valor de m en la iteracién anterior,Metrica;, es el valor de la métrica
calculado en esa iteracion, y Metrica,,_1 es el valor de la métrica pero de la iteracién anterior.
Finalmente, se repite este proceso hasta alcanzar una diferencia de la demanda extra w con el caso
anterior menor a 0,01.

Ademés, la evaluacion de la capacidad de aporte de las baterias de forma efectiva debido al
aumento en la capacidad instalada es muy importante, para determinar la dimensiéon adecuada de
estos elementos. Por lo que se define la capacidad de crédito como la demanda extra que puede
tener el sistema sin cambiar la métrica que se utilice, expresado en porcentaje después de ser
dividido por la capacidad de inyeccién que tenga el elemento, lo que representa es la capacidad de
carga efectiva dada un nivel de penetracion, el cilculo de la capacidad de crédito se puede ver en
la ecuacion B.37

Demanda Ext
C.C. = emanpg T 100% (3.37)
b

3.7. Nivel de penetracion

El nivel de integracion de los elementos de generaciéon renovable edlico y solar, junto con las
baterias, se define como la suma de las capacidades de inyeccion maxima que pueden alcanzar todos
los elementos, dependiendo de su tecnologia, en relaciéon con la demanda méaxima del sistema en
estudio. A continuacién, se presentan las ecuaciones que definen el nivel de penetracion de las
baterias, los generadores edlicos y solares.

nB:Zf)bB nV:Z,PX nH:ZF}fI
D’ ’ D

(3.38)
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De manera adicional, se define el nivel de penetracion conjunta renovable a partir de la siguiente
ecuacion:

R_ LB (3.39)
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Capitulo 4

Casos de estudio y datos de entrada

4.1. Casos de estudios

En esta investigacion se trabaja con 1050 casos de estudios diferentes, donde en el presente
cuerpo del texto se analizan los resultados de 450 casos de estudio, y el resto de resultados se
encuentran en el Apéndice [6.2] Los primeros 30 casos de estudios corresponden a la combinacion
de 3 distintos grupos de baterias (baterias de distinta duracién) con 10 niveles de penetracién por
parte de la bateria (variando desde el 10 % al 100 %, en incrementos del 10 %), con el objetivo de
estudiar el aporte marginal y total de la bateria. Estos primeros 30 casos de estudios consideran
un nivel de penetracion renovable solar y edlico del 20 %, maquinas térmicas independientes, y
2 baterias, una bateria fija de 10 % de penetracion y la otra variable hasta alcanzar el 100 % de
penetracion.

Ademis, se plantean otros 900 casos de estudios diferentes, estos se construyen a partir de la
combinaciéon 30 sensibilidades de penetracion de generacion renovable, con la variacion de los 10
niveles de penetracion por parte de las baterias y las 3 baterias de distinta duracion, para el cuerpo
del documento se presentan los resultados de la bateria de duraciéon de 4 horas.

Finalmente se consideran 120 casos de estudios adicionales, donde se consideran 5 niveles de de-
pendencia de las méquinas térmicas con su fuente de energfa, y de igual forma las 10 sensibilidades
de penetracion de baterias y 3 baterias de distinta duracion.

Los casos de estudios que plantea este trabajo corresponden a la variacion de sensibilidades
de un tnico sistema, estas sensibilidades son la penetracion de generacion renovable, nivel de
dependencia de la energia de las maquinas térmicas, penetracion y duracion de las baterias, los
cuales corresponden a parametros de entrada en el modelo.
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4.1.1. Penetraciéon de generacion renovable

Esta sensibilidad tiene como objetivo analizar la interaccion resultante del aumento progresivo
de la penetracion de energia renovable, variando desde el 10 % hasta el 100 %, en incrementos del
10 % en relacion con la demanda méaxima. Especificamente, se incrementa de manera simultanea
la generacion renovable edlica y solar de manera equitativa, para cumplir el 10% entre ambas
tecnologias. La Fig. [£.2]ilustra la penetracion conjunta de la generacion renovable eolica y solar.

1200

1200 ‘ ‘
Penetracién edlica Penetracién edlica
—e— 10% —8— 30% —8— 50% —6— 70% —o— 90% —e— 10% —@— 30% —8— 50% —o— 70% —o— 90%
1000 { =@ 20% —@— 40% —@— 60% —o— 80% ~—o— 100% 1000 { —@— 20% —@= 40% —8— 60% —8— 80% —®— 100%
5 800 - 5 800 A
= =
& 600 & 600 -
o Q
=] &
o Q
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o o
& 4004 A 400
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01~ ; ; ! ! ; 0
0 10 20 30 40 50
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(a) Generador eolico 1 (b) Generador edlico 2
1200 500 ‘ ‘
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A& 400 &
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0 T 0 Al A )
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(a) Generador etlico 3 (b) Generador solar 1

Fig. 4.2: Perfiles de generacion renovable utilizados para las 48 horas de evaluacion, con distintos
niveles de penetracion conjunta. En detalle, se presentan los perfiles de generacion para (a)
Generador eolico 1, (b) Generador edlico 2, (¢) Generador eolico 3 y (d) Generador solar 1.
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Penetracion de generaciéon renovable exclusiva

Adicionalmente, se examinaron casos donde la penetracion se incrementa de manera exclusiva
ya sea para la generacion edlica o solar. En la sensibilidad de penetracion exclusiva de la generacion
eblica, se asume una generacion solar nula, incrementando la generacion eolica en bloques del 10 %
hasta alcanzar el 100 %, como se muestra en la Fig. Del mismo modo, el caso de penetracion

exclusiva solar considera una generacion eélica nula, aumentando la generacion solar en bloques
del 10 % con respecto a la demanda méxima.
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Fig. 4.3: Perfiles de generacion renovable utilizados para las 48 horas de evaluacion, con distintos
niveles de penetracion exclusiva. En detalle, se presentan los perfiles de generacion exclusiva para
(a) Generador eolico 1, (b) Generador edlico 2, (¢) Generador eolico 3 y (d) Generador solar 1.
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4.1.2. Dependencia de las maquinas térmicas con su energia

El objetivo de esta sensibilidad es analizar las variaciones en la suficiencia en situaciones en las
que un numero significativo de maquinas depende de su fuente de alimentacion. En particular, el
enfoque de este analisis se centra en el grupo de generacion térmica alimentado por carbén. Para
ello, se generan nuevos escenarios para cada nivel de dependencia o (0 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 %).
Los casos de dependencia del 0% y 100 % se obtienen mediante el uso del método de muestreo 1.S.,
considerando que en el 100 % de dependencia, todas las maquinas térmicas de carbén son tratadas
como una unica entidad que depende de su fuente de alimentacion. En los casos intermedios (25 %,
50 %y 75 %), se dividen en dos, como se describe en la Seccion . En situaciones de dependencia
del 50 % y 75 %, donde la fuente de alimentacion se encuentra inactiva I[S; < D;\Y = 0] en ciertas
horas, se generan deliberadamente un gran ntimero de fallas en los escenarios. Durante esas horas,
el factor e’ supera la expectativa posible del sistema, y, por lo tanto, se recurre al muestreo de
Monte Carlo; las horas en las que se aplica Monte Carlo e 1.S. se pueden ver en la Tabla [4.1]

Tabla 4.1: Coeficiente ¢° para los casos donde I[S; < D,\Y = 0] y I[S; < D;\Y = 1] en los
escenarios de 25, 50 y 75 % de dependencia, los valores en donde se supera el valor de 1
corresponden a las horas y los niveles de dependencia donde se utiliz6 muestreo de Monte Carlo.

Coeficiente ¢° Coeficiente ¢°
1S, < D\Y =0] | | IS < D\Y = 1]
Hora | 25% | 50% | 75 % 25% | 50% | 75 %
1 0.16 | 0.34 | 0.85 0.03 | 0.02 | 0.01
0.13 | 0.28 | 0.68 0.03 | 0.02 | 0.01
0.09 | 0.18 | 0.39 0.02 | 0.01 | 0.01
0.03 | 0.05 | 0.06 0.01 | 0.00 | 0.00
0.06 | 0.11 | 0.19 0.01 | 0.01 | 0.00
0.10 | 0.21 | 0.46 0.02 | 0.01 | 0.01
0.16 | 0.34 | 0.85 0.03 | 0.02 | 0.01
0.21 | 049 | 1.27 0.04 | 0.03 | 0.02
9 0.25 | 0.57 | 1.52 0.05 | 0.03 | 0.02
10 0.30 | 0.72 | 1.96 0.06 | 0.04 | 0.02
11 0.32 | 0.75 | 2.04 0.06 | 0.04 | 0.02
12 0.26 | 0.62 | 1.66 0.05 | 0.03 | 0.02
13 0.23 | 0.53 | 1.39 0.04 | 0.03 | 0.02
14 0.20 | 045 | 1.16 0.04 | 0.03 | 0.01
15 0.30 | 0.72 | 1.96 0.06 | 0.04 | 0.02
16 0.33 | 0.78 | 2.12 0.06 | 0.04 | 0.02
17 0.27 | 0.65 | 1.73 0.05 | 0.04 | 0.02
18 0.32 | 0.75 | 2.04 0.06 | 0.04 | 0.02
19 0.38 | 0.91 | 248 0.07 | 0.05 | 0.03
20 0.43 | 1.05 | 2.90 0.08 | 0.05 | 0.03
21 0.46 | 1.14 | 3.14 0.08 | 0.06 | 0.03
22 0.33 | 0.78 | 2.12 0.06 | 0.04 | 0.02
23 0.29 | 0.70 | 1.88 0.05 | 0.04 | 0.02
24 0.25 | 0.57 | 1.52 0.05 | 0.03 | 0.02
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4.1.3. Penetracion de la bateria

La potencia de inyeccion y carga de la bateria es modificada progresivamente en bloques del
10 % con respecto a la demanda maxima, que corresponde a 5592 [MW]|. Ademas, la capacidad de
almacenamiento es ajustada gradualmente, manteniendo una relacion constante de duracion de la
bateria.

4.1.4. Duracion de la bateria

Dentro del contexto del aporte de la bateria con capacidades de almacenamiento diferentes, se
busca comparar el impacto de las baterias que tienen la misma capacidad de inyeccion, pero varian
en términos de almacenamiento. Para llevar a cabo esta comparacion, se consideran baterias de
2, 4 y 8 horas de duracion. Esta relacion se elige porque en la regulacién de algunas regiones de
Estados Unidos, a partir de las 2 horas se consideran en la duraciéon de ciertos servicios, y por otro
lado porque a partir de las 4 horas es considerado de larga duracion.

4.2. Datos de entrada

En esta seccion, se presentan los datos de entrada empleados en el modelo de dos etapas con el
fin de evaluar la contribuciéon del aporte a la suficiencia de las baterias evaluando el impacto en la
penetracion de estas.

El modelo que se utiliza se fundamenta en un sistema uninodal que incorpora una variedad de
generadores térmicos y edlicos, a los cuales se le anade generacion solar y baterias. La optimizacion
operacional se lleva a cabo mediante el software FICO Xpress, mientras que el calculo de métricas
se realiza mediante programacion en Python.

4.2.1. Red de prueba

La red de prueba que se utiliza corresponde a una red uninodal obtenida a partir de [38]. Esta
red incluye 72 generadores térmicos con diversas fuentes de energia (carbon, gas natural, petroleo
y ciclo combinado), asi como 3 generadores edlicos. Adicionalmente, se incorporan 5 generadores
solares con una capacidad de 100 [MW] cada uno y perfiles de radiacion idénticos, junto con
una unidad de bateria, como se ilustra en la Fig. [4.4] Los datos de los generadores térmicos que se
utilizan en esta red se detallan en el Apéndice[6.2] En el contexto de la comparacion entre el aporte
marginal y promedio de las baterias, se introduce una segunda unidad de bateria, y para analizar
la penetracion de generacion renovable, se realizaron ajustes en los perfiles edlicos y solares, como
se mencion6 en la seccion EI1.1].
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Fig. 4.4: Diagrama de la red utilizada.

4.2.2. Perfil de carga

El perfil de carga que se utiliza se obtiene a partir de los datos de [3§], la cual corresponde
a una demanda critica del sistema. Las 24 horas que se abarcan en el periodo de evaluaciéon son
divididas en intervalos de tiempo de una hora. No obstante, dado que la duracién de la falla es de
24 horas, se ha replicado la proyeccion de carga durante un periodo adicional de 24 horas, con el
fin de garantizar que la pérdida de carga en cualquier punto de operaciéon se mantenga constante
a lo largo de un dia completo. El perfil de carga se muestra en la Fig. [4.5]
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Fig. 4.5: Perfil de demanda utilizado para las 48 horas de evaluacion.
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4.2.3. Perfiles de generaciéon renovable

A continuacioén, se describen los perfiles de energia renovable utilizados en los casos de dependen-
cia de maquinas térmicas, asi como la comparacion entre las contribuciones marginal y promedio
de las baterias

Los perfiles utilizados son compartidos con la misma duraciéon temporal que el perfil de carga,
implicando asi que han sido replicados para abarcar un periodo de 24 horas. Los perfiles e6licos son
obtenidos de la fuente mencionada en [38] y se presentan en la Fig. . Por otro lado, el perfil de
generacion solar es proveniente de la comuna de Arica, ubicada en el norte de Chile, y corresponde
al mes de enero de 2022. Esta informacion es recopilada a través de la herramienta del Explorador
Solar [39], cuya representacion visual es mostrada en la Fig.
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Fig. 4.6: Perfiles eolicos obtenidos a partir del sistemalj

“Perfiles eolicos obtenidos a partir de la base de datos [38]
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Fig. 4.7: Perfil solar utilizado correspondiente al norte de Chile.

4.2.4. Costos de la generaciéon térmica

La modelacion de la optimizacion operacional se realiza en funcion de los costos de operacion
de los generadores térmicos, los cuales son extraidos del Informe Técnico Definitivo Agosto 2021
emitido por la Comision Nacional de Energia, utilizando los precios nudo de corto plazo [40]. Es-
tos costos son asignados en funciéon de la tecnologia de los generadores incluidos en el sistema de
andlisis y pueden ser consultados en el Apéndice [6.2]

4.2.5. Datos de confiabilidad

La determinacion de las tasas de indisponibilidad forzada se realiza considerando la tecnologia
especifica de cada tipo de generador. En el caso de las maquinas térmicas, se utilizan los datos
de las tasas de indisponibilidad forzada a partir de cada tecnologia, segin se indica en [41]. Los
detalles especificos de cada generador se pueden observar en el Apéndice [6.2] Por otro lado, en el
caso de los generadores renovables edlicos y solares, la tasa de indisponibilidad forzada se extrae
de la referencia [42].

En relaciéon con las baterfas, la tasa de indisponibilidad y la confiabilidad estédn intrinsecamente
ligadas a los componentes que las componen. Cada celda de la bateria desempena un papel crucial
al considerar la configuracion general de la bateria. Ademaés, es importante tener en cuenta el valor
del inversor utilizado, asi como todos los demés elementos involucrados que forman parte de la
bateria. Como supuesto, se esté considerando el mismo indice de indisponibilidad que se aplica a
los generadores solares, principalmente debido a la similitud con el tipo de inversor utilizado.

Finalmente, la tasa de indisponibilidad de la fuente de energia de carbon de las maquinas
térmicas de esa tecnologia se asume en 0.1 para los casos de dependencia de energia, por ser la
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tasa de indisponibilidad mas alta dentro del grupo de maquinas térmicas.
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Capitulo 5

Resultados

En el presente capitulo, se exponen los resultados obtenidos, acompanados de un anélisis co-
rrespondiente, en relacion con los casos de estudio y las sensibilidades utilizadas para modelar la
contribucion del aporte a la suficiencia de la bateria, donde se modela el nivel de penetraciéon de la
bateria, la duraciéon de la bateria,la dependencia de las maquinas térmicas y la sensibilidad que se
esta aplicando al sistema de estudio. La totalidad de los resultados se encuentran en el Apéndice
6.2

5.1. Comparaciéon entre el ELCC marginal y promedio de las
baterias

La Fig. ilustra una interesante dindmica en el aporte marginal y total del grupo de baterias
de 4 horas de duracion en el sistema a través de la métrica EENS. Se observa que, en los niveles
iniciales de penetracion (hasta el 30 %), tanto el aporte marginal como el aporte total de las
baterias son similares. Sin embargo, a medida que la penetraciéon de la bateria aumenta, el aporte
marginal experimenta una disminucion drastica hasta alcanzar aproximadamente el 20 % de su
crédito de capacidad. Simultaneamente, el aporte total del grupo de baterias también disminuye
pero de manera méas gradual.

Los resultados del analisis, que implican un estudio del incremento marginal del 10% en la
penetracion de las baterias en el sistema con respecto a la demanda, revelan que a medida que
se aumenta la integracion de de las baterias, la cooperacién entre ellas disminuye gradualmente,
generando una mayor competencia por contribuir al sistema en términos de respaldo de energia. En
otras palabras, a medida que mas baterias entran en juego y la capacidad de inyeccién en el sistema
aumenta, su contribuciéon en términos de crédito de capacidad disminuye, lo que se explica a través
de la reduccion en la contribucion a medida que la penetracion de las baterias se incrementa.
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Fig. 5.1: Comparacion entre el aporte marginal y el aporte total del grupo de baterias evaluando
métrica EENS.

5.2. Impacto de la penetracion de generacion renovable en la
bateria

Los resultados obtenidos al analizar el impacto de la penetracion de fuentes de energia renovable
conjunta para bateria de duracion de 4 horas a través de métrica EENS se presentan en la Fig. [5.2]
Se observa que el nivel de contribucién mas significativo del crédito de capacidad de la bateria se
alcanza cuando se integra un 50 % de generaciéon renovable. Por otro lado, a medida que aumenta
o disminuye la integracion renovable, el crédito de capacidad de la bateria en el sistema disminuye
de manera independiente a la penetracion de la bateria.

En cuanto a los casos de penetracion exclusiva de generacion edlica y solar para el mismo grupo
de bateria y bajo la misma métrica, los resultados se pueden ver en la Fig. [5.3] se destacan diferentes
niveles de integracion renovable que resultan en un crédito de capacidad maximo. Es importante
senalar que el crédito de capacidad de la bateria alcanza un mayor aporte en los primeros niveles
de integracion exclusiva de generaciéon edlica, alcanzando su punto maximo con una penetracion
edlica del 20 %. Por otro lado, en el caso de la integracion exclusiva de generacion solar, el crédito
de capacidad de la bateria aumenta a medida que se incrementa la penetraciéon renovable, llegando
al maximo cuando se logra una integracion del 100 %.

Se destaca como uno de los resultados claves de la integracion de generacion renovable la iden-
tificacion de un punto 6ptimo para cada nivel de incorporacion de bateria, el cual representa la
contribuciéon méaxima de las bateria a la suficiencia del sistema. Es importante senalar que dicho
punto 6ptimo de penetracion renovable puede variar para distintos niveles de integracion de bate-
ria. Asimismo, cabe indicar que el crédito de capacidad de las bateria experimenta una disminucién
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gradual a medida que aumenta la penetracion de las bateria, como se ilustra en la Fig. [5.2]

Asi mismo, los resultados 6ptimos derivados de la penetracion exclusiva de generaciéon solar
sugieren que un incremento en el nivel de integraciéon de generaciéon solar se relaciona con una
mayor contribuciéon de la bateria al sistema. Sin embargo, al aumentar la generacion edlica de
manera independiente, se observa que el maximo aporte de la bateria se alcanza en niveles méas
bajos de integracion (ver Fig. . Esto se debe a la naturaleza inherente de la generacion edlica,
la cual tiene la obligacion de suministrar energia al sistema en lugar de cargar la bateria.

120 Penetraciéon conjunta
-o— 10% -o— 30% —-= 50% —-— 70% -0— 90%

e —— 20% —6— 40% —o— 60% —o— 80% 100%
el
S _ 100+
-
§ 5
[ORe
T o 80+
Ss e
—~ &
« g
2% e
o) ]
° 3%
22
TR
2= 40
S
i
[a

20 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Penetraciéon de las baterias [%)]

Fig. 5.2: Aporte a la suficiencia de la bateria de 4 horas de duracion con distintos niveles de
penetracion renovable conjunta evaluando métrica EENS.
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Fig. 5.3: Crédito de capacidad de la baterfa de 4 horas de duracién con aumento en su integracion
para los casos de penetracion exclusiva edlica y exclusiva solar evaluando métrica EENS.
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5.3. Efecto de la dependencia de maAquinas térmicas en su
fuente de energia

La Fig. ilustra el impacto de diferentes niveles de dependencia en la contribucion del crédito
de capacidad de las bateria. Se observa que la contribucién mas significativa se produce cuando los
generadores térmicos operan de manera independiente de su fuente de alimentacion. En contraste,
un mayor grado de dependencia reduce la contribucién de la bateria, llegando al nivel méas bajo
cuando existe una dependencia del 100 % por parte de las maquinas con respecto a su fuente de
alimentacion.

La Fig. 5.4b| muestra los resultados de aumentar la participacion de la bateria en el sistema con
diferentes niveles de dependencia de las méquinas térmicas a carbon, pero esta vez bajo la métrica
LOLE. Se observa que en los primeros niveles de inyecciéon, a medida que aumenta la dependencia
de la bateria, su aporte al sistema disminuye. Sin embargo, a partir del 60 % de inyeccion, la bateria,
en un escenario con un 75 % de dependencia, adquiere mayor protagonismo en la operacion del
sistema.
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Fig. 5.4: Aporte de la bateria de 4 horas de duraciéon a la suficiencia con distinto niveles de
dependencia («) evaluando métrica EENS y LOLE, respectivamente.

A partir de este resultado se revela que una mayor dependencia de la generacién térmica provoca
un menor aporte en el crédito de capacidad de la bateria si el crédito de capacidad se obtiene a
partir de la métrica de suficiencia EENS, como se muestra en los resultados de la Fig. [5.4a] En
primer lugar, se espera que la contribucién de la bateria aumente a medida que la dependencia
crece, ya que esto incrementa la probabilidad de fallas en las maquinas térmicas, aumentando asi
la necesidad de respaldo de la capacidad de inyecciéon de la bateria. No obstante, al aumentar la
dependencia de la generacion térmica, para este sistema, la capacidad de inyeccion de la generacion
térmica a carbon corresponde a dos veces la punta de carga, los escenarios de falla provocan que
la mayor parte de la energia almacenada en la bateria se inyecte en las primeras horas de la falla y
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en las horas posteriores no exista una recarga de la bateria, dado que no hay exceso de generacion.

Los niveles de mayor inyeccion del grupo de baterias son claves para respaldar al sistema en
escenarios de fallas masivas con una alta dependencia en el grupo de generacion térmica. Durante
las primeras horas de tales escenarios, la bateria satisface a la demanda, logrando un mayor aporte
en crédito cuando se evaliia desde la métrica LOLE. Aunque tanto EENS como LOLE proporcionan
resultados similares en casos previamente estudiados, las principales diferencias surgen al analizar la
dependencia de la fuente de alimentacion de las maquinas térmicas. En este escenario, se observan
diferencias entre comportamiento y dindmica en el contexto explicado que destacan un mayor
beneficio por parte de la bateria al utilizar la métrica LOLE en niveles de penetracion superiores
al 60 %.

Estos resultados se explican en gran medida por el hecho de que, los casos con la bateria con
un nivel de penetracion superior a un 50 % con respecto a la demanda maxima, la bateria adquiere
la capacidad de respaldar de manera efectiva durante las primeras horas de una falla. La métrica
LOLE tiene en cuenta la probabilidad de pérdida y no considera la energia que las bateria aporta
a lo largo de toda la duracién de la falla.

5.4. Sensibilidad de la variacion en la duraciéon de la bateria

La Fig. presenta las variaciones entre el ELCC marginal y el ELCC del grupo de las bateria
de 2 y 8 horas de duraciéon. Se observa que en los primeros niveles de penetracion, el aporte marginal
y el aporte del grupo de baterfas es similar, mostrando una disminucién mas pronunciada para
la bateria de 2 horas de duracién con respecto a las de 8 horas de duraciéon. La contribucion se
mantiene elevada hasta alcanzar el 30 % de penetracion de la bateria, tras lo cual experimenta una
disminucion hasta converger cerca de un aporte marginal del 20 % para la bateria de 8 horas y cerca
del 10 % para la bateria de 2 horas Adicionalmente, al evaluar la contribucién de las bateria en
funcion de distintos niveles de penetracion renovable, asi como al considerar la bateria de distinta
duracion ante los casos de dependencia por parte de las maquinas térmicas (como se muestra en
los Resultados y en el Apéndice , respectivamente), se destaca que en ambos casos, la
bateria de 2 horas de duraciéon presentan un decaimiento mas acelerado en comparaciéon con la
bateria de 8 horas.

Es evidente que las bateria con mayor capacidad de duraciéon presentan un mayor aporte a
la suficiencia del sistema. No obstante, es importante destacar que todas las baterias, tanto las
de menor como las de mayor duracién analizadas, proporcionan un aporte en todos los niveles
de penetracion. Por otro lado, al aumentar la capacidad de penetracion del grupo de baterias en
el sistema, su contribucién disminuye progresivamente. Esto es notable en los primeros niveles
de integracion al sistema, considerando la métrica de suficiencia EENS, que tiene en cuenta la
probabilidad del escenario y la energia que aporta la bateria al sistema.

38



100
004 Capacidad de crédito 100 Capacidad de crédito

3 —o— Grupo < 90 —8— Grupo
el 80 1 ¢— Incremental ] —o— Incremental
o 1
® — (3} 80

] ® =
g5 ™ F
33 2 g% 70
g o 601 g2 o
[} 4
28 504 8 :
) TE 50
> g ) 5
—_ i —~ O
<5 40 43 401
o2 c 2
S 30 LA
RS £X 30
£ £
) 20 A 5] 20
S
& £

101 101
0 T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Penetracion de las baterias[%)] Penetracién de las baterias[%)]

Fig. 5.5: Comparacion entre el aporte marginal y el aporte en total de las baterias de 2 y 8 horas
de duraciéon evaluando métrica EENS, respectivamente.
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5.5. Analisis de métricas LOLE y EENS

En primer lugar la metodologia propuesta y la obtencion de estados de las maquinas térmicas a
través de Importance Sampling es construido en base a la demanda del sistema, bajo el criterio de
estimar la probabilidad de falla del sistema, por lo que los escenarios son construidos de manera
de forzar la falla de las maquinas sin cambiar la esperanza de falla.

Por otro lado, en esta metodologia los escenarios son construidos hora a hora, por lo que existen
horas con mayor probabilidad de falla, de manera que va a tener especial relevancia la cantidad de
energia que tenga la bateria almacenada, dado que se esta evaluando fallas de un dia de duracion.

En relaciéon a lo anterior, existe un comportamiento similar para ambas métricas dentro de la
metodologia planteada en la mayoria de casos de estudios, las principales diferencias tienen relacién
con el enfoque de ambas métricas.

Tomando en consideracion la Fig. y la Fig. donde se muestra el aporte marginal y del
grupo para ambas métricas, la tendencia de aumentar la penetracion de la bateria disminuye el
crédito de capacidad del grupo, por otro lado el crédito de capacidad marginal calculado bajo la
métrica LOLE al aumentar la penetracion de las baterias no disminuye continuamente, a diferencia
del céalculo de la métrica EENS, donde para los mismos casos y escenarios se genera una tendencia
més evidente, esto es posible porque el hecho de considerar la energia no suministrada en el crédito
de capacidad hace mas uniforme el decaimiento del aporte de la bateria marginal.

Otra diferencia se observa en la Fig. y la Fig. [5.7] donde se muestra los resultados de
aumentar la penetracion de la bateria de distinta duracién, en el sistema con diferentes niveles
de dependencia de las maquinas térmicas a carbon a través de la métrica LOLE. A partir del
60 % de inyeccion, las baterias de 4 y 8 horas, en casos con un 75 % de dependencia, adquieren
mayor protagonismo en el aporte a la suficiencia, incluso en el caso con un 100 % de dependencia
y 100 % de penetracion de la bateria, el aporte de la bateria de 8 horas es superior a los casos con
dependencia de 0%, 25 % y 50 %.

El uso de la métrica LOLE evaltiia con mayor crédito de capacidad a partir de cierto nivel de
penetracion a las baterias de 4 y 8 horas de duracién al aumentar la dependencia de maquinas
térmicas. El aumentar la dependencia de maquinas térmicas a través del factor a aumenta de
manera indirecta la probabilidad de falla del sistema, por otro lado, el aumento de la penetracion
de maquinas térmicas provoca un aumento de inyeccion y de energia almacenada por parte de las
baterias, de manera adicional la no continuidad de la métrica LOLE y la duracién de 1 solo dia de
falla son los principales agentes para que los casos mencionados de dependencia y duracion de la
bateria, el aporte en crédito de capacidad calculado a través de métrica LOLE sea mayor al de la
métrica EENS.
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Fig. 5.6: Comparacion entre el aporte marginal y el aporte del grupo de baterias de 4 horas
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones

En este estudio, se ha desarrollado un modelo para cuantificar la contribucion a la suficiencia
de las bateria analizando las sensibilidades de participacion de generacion renovable, dependencia
de generacion térmica con su fuente de energia, el aumento de penetracion de la bateria junto a
cambios en su duracién dentro del sistema eléctrico de estudio, a través de la técnica de muestreo
Importance Sampling para la obtencion de eventos de baja probabilidad, el cual se enfoca en el
comportamiento estocastico de las fallas en los elementos de generacion a lo largo del dia. Ademas,
implementa el calculo de la capacidad de crédito de la bateria a través de ELCC utilizando las
métricas de EENS y LOLE, para posteriormente realizar su comparacion.

Se observa que el aporte de la bateria a la suficiencia para distintos niveles de penetracion
renovable presenta un 6ptimo. En el modelo de estudio, para los casos de una penetracion renovable
conjunta del 50 % el aporte a la suficiencia de la bateria de 4 horas de duracion es el maximo para
la métrica EENS. Para este valor de penetracion renovable, el aporte de la bateria de 4 horas de
duracion comienza en un 99,9 % para el 10 % de penetracion de la bateria y disminuye a medida
que aumenta el nivel de integracion de la bateria, hasta llegar a un 40,5 % de suficiencia de la
bateria para un 100 % de penetracion de la bateria. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que el 6ptimo puede variar segin los pardmetros del sistema eléctrico, y de la métrica que se
este utilizando. Por ejemplo, el 6ptimo podria ser diferente para sistemas con diferentes niveles de
demanda o con diferentes tipos de generaciéon renovable, como en los casos de penetracion renovable
exclusiva eélica.

El aumento de la dependencia de la generacion térmica provoca una disminucion en el aporte de
la suficiencia de la bateria, al menos en los primeros niveles de integracion de la bateria. Los casos
con méquinas térmicas con un nivel de dependencia de 0% (a = 0) es el méximo, con respecto a
los otros niveles de dependencia, hasta el 80 % de penetracion de la bateria de todas las horas de
duracion bajo la utilizacion de ambas métricas en el calculo de ELCC.

Por otro lado, el aporte marginal de las baterias disminuye a medida que aumenta su capacidad
de inyeccion/carga. Los niveles de 10, 20 y 30 % de integracion de la bateria el aporte marginal
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es muy similar al aporte del grupo de baterias, pero por ejemplo, en el 40 % de penetracion de las
baterias de 4 horas el aporte a la suficiencia de las baterias decae hasta un 25,1 % comparado con
el 65,2 % de aporte del grupo de baterias, posteriormente sigue disminuyendo el aporte marginal
hasta alcanzar un aporte de 10,2 % de aporte marginal y un 33,5 % de aporte grupal. Esto se debe a
que las baterias deben repartirse la misma cantidad de energia disponible de almacenamiento, y la
cantidad de inyeccién que pueden apoyar al sistema con la ya existente en su aporte a la suficiencia,
por lo que a medida que existe mayor participacién del recurso en el sistema menor es el aporte
a la suficiencia que cada nuevo aumento en la capacidad de almacenamiento e inyecciéon de las
baterias. Los resultados de esta investigacion subrayan que la incorporacion de baterias contribuye
a mejorar la suficiencia del sistema en todos los casos analizados. Se destaca la existencia de un
punto 6ptimo que determina el maximo aporte a la suficiencia de las baterfas, en funciéon del grado
de integracion de fuentes renovables en el sistema. En este trabajo, se demuestra que el aporte
marginal de las baterias alcanza su méaxima relevancia en los niveles iniciales de penetracion y
posteriormente disminuye. Esta interaccion destaca la importancia de las baterfas y, al mismo
tiempo, identifica el punto en el cual su contribuciéon deja de ser significativa para el sistema.

El uso de métricas de suficiencia afecta la evaluacion de la capacidad de suficiencia de la bateria
en el sistema de estudio. La bateria con una duraciéon de 4 horas tiene un comportamiento similar
para todos los casos de evaluacion y ambas métricas, hasta alcanzar el 50 % de integracion. Luego,
en el caso de evaluacion con métrica LOLE del nivel de dependencia a partir de 70 % el aporte a
la suficiencia del grupo de baterias con o« = 75% es mayor al caso con o = 50 %, partiendo con
un aporte a la suficiencia de 41,7,3 % comparado con o = 50 % donde el aporte es de 40,2 % para
la bateria de 4 horas. Luego, el aporte a la suficiencia para el nivel de dependencia o = 75 % es el
mejor para el nivel de penetracion de 90 %, donde el aporte es de 36,7 %. Por otro lado, la utilizacién
de una métrica de evaluacion desempena un papel crucial al medir las caracteristicas de interés
en un sistema. En este contexto, se demuestra que las baterias contribuyen al sistema en diversos
casos de estudio y niveles de penetracion, aunque su impacto varia segtn la capacidad de inyeccion
y el caso estudiado. Es importante destacar que el uso de una métrica de suficiencia probabilistica
se vuelve especialmente relevante cuando se considera la dependencia de las maquinas térmicas.
En situaciones de alta dependencia, la bateria aumentan su capacidad de crédito al utilizar la
métrica LOLE en niveles elevados de penetracion. Esto se debe a que no se considera la cantidad
de energia no suministrada, y solo es determinante la probabilidad del escenario dado. Al aumentar
la probabilidad de falla de los elementos, el punto de inflexiéon donde la integraciéon de la bateria
en el sistema comienza a tomar relevancia se alcanza cuando pueden satisfacer la demanda por
un mayor periodo de tiempo por si solas. Se concluye que un sistema compuesto por elementos
menos confiables y una alta integracién de baterias puede mejorar el aporte total de estas ultimas
en capacidad de crédito al sistema si el calculo de ELCC se utiliza a través de la métrica LOLE.

6.2. Trabajo Futuro

La investigacion ha explorado una amplia variedad de casos de estudio. No obstante, un aspecto
crucial que merece una atenciéon mas profunda en futuras investigaciones es la expansion de este
modelo a sistemas con multiples nodos, considerando detalladamente las restricciones impuestas
por las redes de transmision.
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Por otra parte, es importante destacar que la duraciéon de la falla de 24 horas es una parte
sensible de la metodologia, junto con el hecho de tomar solo 1 dia representativo. En primer lugar,
cuanto més larga sea la duracion de la falla, durante més horas la bateria entregara energia al
sistema, lo que significa que las métricas EENS y LOLE van a estar dependiendo de la duracion
de la falla. En segundo lugar, el uso de 1 dia de falla restringe la variabilidad de la demanda y
la estocasticidad de los recursos renovable. En este sentido, se propone aumentar y adaptar la
duracion de la falla dependiendo del sistema de estudio y los riesgos que represente, y por otro
lado, aumentar el ntiimero de dias representativos.

Ademés, este modelo considera un comportamiento de la demanda estatico. Dada la evolucion de
los sistemas eléctricos de potencia de modernos, se deberia considerar la respuesta de la demanda al
sistema. Por lo tanto, en la implementacion de Importance Sampling se deberia agregar la respuesta
de la demanda dentro la generaciéon de escenarios y como parte de la optimizacion operacional del
sistema. Asimismo, se plantea la incorporacion de otras metodologias como EFC y ECC.

Finalmente, se sugiere incorporar los limites técnicos minimos de los generadores térmicas pre-
sentes en el sistema para evaluar el tiempo necesario en el cual podrian actuar en caso de fallas
masivas antes de su recuperacion.
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Anexos

Anexo A. Datos de entrada

Tabla 6.1: Datos de los generadores térmicos.

Potencia Forced outage | Precio Potencia Forced outage | Precio
Generador 1\/{]2\1;([1;/1]13 Tecnologia rate [FOR] (/MW h] Generador 1\%]2;;([1}[1/71]13 Tecnologia rate [FOR] ($/MWh]
Gl 20 oil 0.1 184.28 G26 100 Coal 0.04 56.20
G2 20 oil 0.1 184.28 G27 100 Coal 0.04 56.20
G3 20 oil 0.1 184.28 G28 100 Coal 0.04 56.20
Ga 20 oil 0.1 184.28 G29 100 Coal 0.04 56.20
G5 20 Coal 0.02 56.20 G30 100 Coal 0.04 56.20
G6 2 Coal 0.02 56.20 G31 100 Coal 0.04 56.20
G7 30 oil 0.04 183.56 a32 100 Coal 0.04 56.20
Gg 30 oil 0.04 183.56 G33 100 Coal 0.04 56.20
a9 30 oil 0.04 183.56 G34 100 Coal 0.04 56.20
G10 30 Cas 0.1 152.40 G35 100 Coal 0.04 56.20
Gi1 30 Gas 0.1 152.40 G36 100 Coal 0.04 56.20
G12 30 Gas 0.1 152.40 G37 100 Coal 0.04 56.20
G13 30 Cas 0.1 152.40 as3s 100 Combined 0.04 240.10
Cycle
G14 30 Gas 0.1 152.40 Q39 100 Cogixfed 0.04 240.10
G15 30 Gas 0.1 152.40 G40 100 Combined 0.04 240.10
Cycle
G16 30 Gas 0.1 152.40 G4l 100 Combined 0.04 240.10
Cycle
G17 30 Gas 0.1 152.40 G42 100 Combined 0.04 240.10
Cycle
G18 30 Gas 0.1 152.40 Q43 100 Combined 0.04 240.10
Cycle
G19 30 Gas 0.1 152.40 G4 100 Cog;}z;zed 0.04 240.10
G20 30 Gas 0.1 152.40 G5 200 Coal 0.08 39.50
G21 30 Coal 0.02 56.20 G416 200 Coal 0.08 39.50
G2 40 oil 0.04 158.83 Ga7 250 Coal 0.08 37.37
G23 50 oil 0.04 179.76 48 250 Coal 0.08 37.37
G24 50 oil 0.04 179.76 G19 300 Coal 0.08 37.20
G25 50 oil 0.04 179.76 G50 300 Coal 0.08 37.20
Generador i/i’;i?r‘;:: Tecnologia Forced outage | Precio Generador II\)/?;ililr:: Tecnologia Forced outage | Precio
(W] & rate [FOR| | [$/MWh] (W) & rate [FOR]| | [$/MWh]
@51 65 oil 0.04 227.20 a6l 300 Coal 0.08 37.20
G52 65 oil 0.04 227.20 G62 300 Coal 0.08 37.20
G53 75 Cog;zllzw 0.02 240.10 Q63 300 Coal 0.08 37.20
G54 75 Combined 0.02 240.10 G64 300 Coal 0.08 37.20
Cycle
G55 75 Cogg;ﬁed 0.02 240.10 G65 350 Coal 0.08 33.00
G56 75 Combined 0.02 240.10 Q66 420 Coal 0.08 35.33
Cycle
G57 75 Cog;gllzw 0.02 240.10 G67 420 Coal 0.08 35.33
G58 80 Coal 0.04 56.20 Q68 500 Coal 0.08 33.90
G59 100 Coal 0.04 56.20 Q69 500 Coal 0.08 33.90
G60 100 Coal 0.04 56.20 G170 500 Coal 0.08 33.90
G61 100 Coal 0.04 56.20 fekel 650 Coal 0.08 35.06
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Anexo B. Resultados

2.3. Resultados para casos con penetracién renovable con-
junta y penetraciéon de las baterias

Tabla 2.2: Aporte a la suficiencia de la bateria de duracién de 2 horas con distintos niveles de
penetraciéon renovable conjunta evaluando métrica EENS.

Penetracion Crédito de capacidad por penetracién renovable conjunta

de la bateria 10% 20 % 30 % 40 % 50% 60% 70% 80% 90% 100%

10% 831 876 61,1 733 883 852 71,2 36,1 51,8 359
20 % 63,1 625 551 593 674 578 40,0 359 298 343
30% 50,3 51,1 49,1 50,6 56,0 48,6 31,1 31,0 292 39,2
40% 435 44,6 44,3 443 487 426 264 264 264 384
50 % 380 40,6 404 40,5 439 380 235 236 239 340
60 % 357 37,3 37,7 377 40,7 349 215 206 220 304
70% 333 34,7 355 352 377 326 200 218 206 253
80 % 31,1 327 336 333 355 308 189 192 196 257
90 % 28,6 30,9 320 31,8 338 290 179 176 18,6 232
100% 26,1 290 30,7 305 324 276 171 160 180 20,9

Tabla 2.3: Aporte a la suficiencia de la bateria de duracién de 2 horas con distintos niveles de
penetracion renovable conjunta evaluando métrica LOLE.

Penetracion Crédito de capacidad por penetraciéon renovable conjunta

de la bateria 10% 20 % 30 % 40 % 50% 60% 70% 80% 90% 100%

10% 745 81,2 972 750 97,2 92,3 923 266 46,8 732
20 % 59,1 67,2 69,6 62,5 653 622 622 364 286 368
30% 52,0 49,1 551 55,1 582 551 551 289 190 292
40% 46,4 451 493 484 49,1 495 495 223 217 364
50 % 40,7 414 436 443 459 446 446 222 188 315
60 % 37,7 382 40,0 41,0 405 41,3 41,3 21,3 196 289
70% 35,7 375 39,0 383 380 387 387 230 179 246
80 % 32,1 348 369 360 364 364 364 204 188 254
90 % 290 322 342 342 351 346 346 195 177 2438
100 % 28,0 30,6 32,3 328 341 331 331 188 17,7 244
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Tabla 2.4: Aporte a la suficiencia de la bateria de duracién de 4 horas con distintos niveles de
penetracion renovable conjunta evaluando métrica EENS.

Penetracion Crédito de capacidad por penetracién renovable conjunta

de la bateria 50 50 0 30 % 40 % 50% 60% TO% 80% 90% 100%

10 % 99,0 100,0 100,0 99,9 100,0 98,5 756 612 664 824
20 % 86,6 885 88,3 885 972 849 528 525 498 749
30 % 71,3 745 755 754 814 698 429 433 440 61,3
40 % 61,8 652 671 665 71,0 615 378 383 391 515
50 % 52,3 58,0 614 61,1 648 552 342 320 360 418
60 % 450 50,1 531 569 60,5 50,9 30,3 26,7 305 348
70 % 398 442 468 50,0 54,1 490 26,0 229 262 298
80 % 359 30,7 42,0 448 484 437 228 20,0 229 26,1
90 % 32,0 36,3 383 40,8 440 395 202 178 204 232
100 % 304 335 353 376 405 362 182 160 183 20,9

Tabla 2.5: Aporte a la suficiencia de la bateria de duracién de 4 horas con distintos niveles de
penetracioén renovable conjunta evaluando métrica LOLE.

Penetracion Crédito de capacidad por penetraciéon renovable conjunta

de la bateria 10% 20 % 30 % 40 % 50% 60% 70% 80% 90% 100%

10% 99,3 99,0 98,2 98,1 995 995 979 26,6 468 78,0
20 % 81,3 827 8,7 91,6 96,3 90,3 820 433 286 727
30% 72,6 76,3 80,0 82,1 810 82,6 695 464 39,1 575
40% 64,3 688 72,7 720 727 728 66,3 408 375 50,9
50 % 56,0 61,2 64,7 65,6 682 662 56,3 375 355 487
60 % 490 532 579 59,7 62,0 614 553 360 362 42,1
70% 434 475 51,7 531 552 556 528 30,9 31,3 36,1
80 % 392 42,8 46,5 47,6 494 498 492 270 274 315
90 % 359 39,1 42,3 434 449 453 46,1 240 243 280
100 % 332 36,1 39,0 40,0 41,3 418 43,7 216 21,9 252
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Tabla 2.6: Aporte a la suficiencia de la bateria de duracién de 8 horas con distintos niveles de
penetracion renovable conjunta evaluando métrica EENS.

.. Crédito de capacidad por penetraciéon renovable conjunta
Penetracion

de la bateria 140/ 90 0 30 % 40 % 50% 60% TO% 80% 90% 100%

10% 100,0 100,0 100,0 100,0 1000 99,1 89,9 779 852 93,9
20 % 99,8 99,9 100,0 100,0 100,0 984 72,7 61,7 684 759
30% 86,9 947 997 997 999 96,1 585 52,2 582 63,6
40% 71,2 790 835 892 96,3 87,3 455 40,0 458 52,2
50% 60,9 670 70,7 752 80,9 723 364 320 366 41,8
60 % 53,6 58,7 61,7 655 70,3 61,9 30,3 26,7 30,5 348
70% 484 527 554 586 62,7 544 26,0 229 262 298
80 % 444 483 50,6 534 57,0 488 22,8 200 229 26,1
90 % 41,4 448 46,8 494 52,6 443 202 178 204 232
100 % 39,0 42,0 43,9 46,1 49,0 40,8 182 16,0 183 20,9

Tabla 2.7: Aporte a la suficiencia de la bateria de duracién de 8 horas con distintos niveles de
penetracioén renovable conjunta evaluando métrica LOLE.

Penetracion Crédito de capacidad por penetraciéon renovable conjunta

de la bateria 10% 20 % 30 % 40 % 50% 60% 70% 80% 90% 100%

10 % 99,0 100,0 99,5 984 995 999 979 78,0 73,1 786
20 % 99,6 99,8 99,1 99,1 997 989 990 69,7 587 727
30 % 87,6 93,7 994 989 998 984 993 576 53,1 578
40 % 779 830 922 923 963 968 953 540 54,7 60,6
50 % 66,4 72,1 780 80,0 82,6 834 869 432 438 505
60 % 58,3 63,1 679 69,8 718 725 753 360 365 421
70 % 52,5 56,6 60,8 62,5 641 653 674 309 31,3 36,1
80 % 482 51,8 554 57,0 583 59,0 61,1 270 274 315
90 % 448 480 51,2 52,7 538 544 559 240 243 28,0
100 % 42,1 450 479 492 50,2 50,8 52,0 21,6 21,9 252
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2.4. Resultados para casos con penetraciéon renovable exclu-
siva solar y penetracion de las baterias

Tabla 2.8: Aporte a la suficiencia de la bateria de duracién de 2 horas con distintos niveles de
penetracion renovable exclusiva solar evaluando métrica EENS.

Crédito de capacidad por

Penetracion penetracion renovable exclusiva solar

de la baterfa 50 95 o 30 % 40 % 50% 60% 70% 80% 90% 100%
10 % 80,1 78,9 78,1 w9 T8 T8 Tr.8 7T T8 TNS
20 % 63,5 64,0 63,6 634 632 63,1 630 629 628 627
30 % 50,1 50,6 50,2 50,1 50,0 49,9 499 498 498 49,7
40 % 42,7 43,2 43.0 429 428 42,8 427 42,7 426 426
50 % 38,1 38,6 38,5 384 38,3 383 383 382 382 382
60 % 35,0 35,6 35,4 354 353 353 353 352 352 352
70 % 32,5 33,0 33,2 33,2 332 33,1 33,1 331 331 330
80 % 30,1 30,9 31.4 316 315 315 315 315 315 314
90 % 27,3 29,3 29.8 30,2 30,3 30,3 30,2 30,2 30,2 30,2
100 % 25,0 27,1 28,4 28,9 292 292 292 292 292 292

Tabla 2.9: Aporte a la suficiencia de la bateria de duracién de 2 horas con distintos niveles de
penetracion renovable exclusiva solar evaluando métrica LOLE.

Crédito de capacidad por

Penetracion penetracion renovable exclusiva solar

de la baterfa o/ 95 o 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
10 % 54,0 54,0 29,0 29,0 29,0 25,4 26,3 27,1 27,9 28.8
20 % 58,3 55,6 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1
30 % 49,1 49.1 45,1 45.1 45,1 44.7 44,7 44,7 44,7 44.7
40 % 42.2 422 40,7 40,7 37,5 37.5 37,5 37.5 37,5 37,5
50 % 40,4 40,4 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35.0
60 % 37,5 39,2 34,4 34,4 34,4 34,4 34,4 34,4 34,4 34,4
70 % 34,3 36,1 34,3 34,3 34,3 34,3 34,3 34,3 34,3 34,3
80 % 31,3 33.5 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2
90 % 28.2 30,6 31,7 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0
100 % 26,9 28,1 29,2 29,7 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
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Tabla 2.10: Aporte a la suficiencia de la bateria de duracion de 4 horas con distintos niveles de
penetracion renovable exclusiva solar evaluando métrica EENS.

Crédito de capacidad por

Penetracion penetracion renovable exclusiva solar

dela baterfa 15 0, 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
10 % 99,9 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0
20 % 84,9 854 84,9 848 84,6 84,5 845 844 84,3 84,2
30 % 69,8 70,9 70,7 70,6 70,5 70,5 70,4 70,4 70,3 70,2
40 % 59,6 61,8 628 63,1 63,1 63,0 630 630 629 62,9
50 % 50,0 54,1 56,8 57,7 585 585  5H84 584 584 58,3
60 % 43,1 46,6 50,0 53,1 539 545 547 54T 547 54,6
70 % 38,2 41,1 441 470 499 50,8 51,3 51,5 515 51,5
80 % 345 371 39,6 422 447 472 48,1 48,5 48,6 48,7
90 % 31,6 339 36,2 385 40,7 43,0 444 452 457 46,0
100 % 293 314 334 355 375 395 41,2 420 425 429

Tabla 2.11: Aporte a la suficiencia de la bateria de duracion de 4 horas con distintos niveles de
penetraciéon renovable exclusiva solar evaluando métrica LOLE.

Crédito de capacidad por

Penetracion penetracion renovable exclusiva solar

delabateria 14 0. 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
10 % 99,1 976 968 999 974 96,8 96,8 96,8 96,8 96,8
20 % 71,5 70,5 685 684 683 681 68,0 678 677 67,6
30 % TL,7 o T1L,7 644 644 644 644 644 644 644 64,4
40 % 62,5 66,8 67,8 683 683 683 683 683 68,3 68,3
50 % 53,7 56,3 584 594 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
60 % 46,2 49,5 51,6 53,3 53,8 53,8 542 542 542 54,2
70 % 409 43,8 46,0 482 497 50,2 504 50,4 504 50,4
80 % 370 395 418 441 455 470  4Ar7 AT 417 47,7
90 % 34,0 36,2 383 404 420 426 43,3 449 449 45,5
100 % 31,6 336 353 374 391 40,7 41,0 42,0 420 420
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Tabla 2.12: Aporte a la suficiencia de la bateria de duracion de 8 horas con distintos niveles de

penetracion renovable exclusiva solar evaluando métrica EENS.

Penetracion
de la bateria

Crédito de capacidad por

penetracion renovable exclusiva solar

10% 20% 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
10 % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
20 % 98,9 999 99,9 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0
30 % 83,8 90,7 952 982 99,8 999 1000 100,0 100,0  100,0
40 % 68,8 741 793 843 89,2 937 949 957 957 957
50 % 58,7 628 668 710 750 79,1 824 839 849 856
60 % 51,7 551 586 62,0 654 688 721 741 752 76,0
70 % 46,8 497 526 556 585 614 643 670 681 689
80 % 43,0 456 482 50,8 53,3 559 584 60,9 626 635
90 % 40,1 424 447 470 493 51,6 538 56,0 582 593
100 % 378 399 420 440 46,1 481 50,1 521 54,1 557

Tabla 2.13: Aporte a la suficiencia de la bateria de duracion de 8 horas con distintos niveles de

penetraciéon renovable exclusiva solar evaluando métrica LOLE.

Crédito de capacidad por

Penetracion penetracion renovable exclusiva solar

delabateria 14 0. 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
10 % 100,0 98,4 97,7 999 995 99,5 99,5 100,0 99,5 99,5
20 % 99,6 98,8 984 999 987 984 994 984 984 98,4
30 % 84,6 91,2 972 999 99,1 989 989 98,9 989 98,9
40 % 73,2 781 798 82,6 8,2 904 928 92,8 92,7 92,7
50 % 63,1 67,1 70,7 748 778 793 81,7 82,6 82,6 82,8
60 % 55,8 59,2 618 652 685 71,0 729 756 77,0 77,6
70 % 50,7 53,5 554 583 61,3 63,8 66,7 675 69,3 70,4
80 % 46,7 49,3 50,7 53,3 559 585 60,1 62,1 645 65,0
90 % 43,7 459 471 494 51,7 54,0 56,0 582 58,6 60,7
100 % 41,3 43,3 442 46,3 484 50,5 525 53,8 556 57,0
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2.5.

Resultados para casos con penetracién renovable exclu-

siva ellica y penetracion de las baterias

Tabla 2.14: Aporte a la suficiencia de la bateria de duraciéon de 2 horas con distintos niveles de
penetracion renovable exclusiva edlica evaluando métrica EENS.

Penetracion
de la bateria

Crédito de capacidad por

penetracion renovable exclusiva edlica

10% 20% 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
10 % 86,3 62,7 71,1 396 42,1 42,0 42,0 419 446 419
20 % 614 555 626 31,8 358 358 405 396 36,7 358
30 % 50,2 48,1 451 28,1 324 329 324 33,1 340 314
40 % 436 429 395 244 268 30,7 298 296 30,0 298
50 % 395 392 357 218 245 281 281 280 27,2 271
60 % 36,5 36,7 328 198 236 260 270 258 265 26,6
70 % 340 350 321 197 225 249 254 255 252 252
80 % 32,0 325 289 169 198 220 230 226 224 227
90 % 296 31,0 285 156 184 20,0 20,7 209 205 20,6
100 % 27,1 290 264 140 174 183 190 193 194 192

Tabla 2.15: Aporte a la suficiencia de la bateria de duraciéon de 2 horas con distintos niveles de
penetracion renovable exclusiva edlica evaluando métrica LOLE.

Crédito de capacidad por

Penetracion penetraciéon renovable exclusiva edlica

de la baterfa o/ 95 o 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
10 % 80,3 63,2 74,3 53,9 69,1 72,5 70,2 72,5 72,5 72,5
20 % 61,1 56,6 75,6 41,5 43,3 46,9 46,9 46,9 46,9 46,9
30 % 49,1 52,3 55,1 34,1 30,2 40,3 41,8 41,8 41.8 41,8
40 % 44,9 47.6 47.8 26,4 26,4 34,8 37,4 37,4 37,4 37,4
50 % 41,0 43,1 42,1 24,2 24,8 29,7 34,5 36,2 34,4 31,9
60 % 37,0 38,5 38,1 20,2 24,7 27,1 30,2 34.9 35,8 32,4
70 % 34,6 37,9 35,3 19,1 22,7 27,1 28.5 30,7 30,7 28.5
80 % 33,0 35,4 33,0 15,8 20,4 23,7 24.9 27,8 26,9 26,9
90 % 31,1 31,9 31,6 16,2 18,3 21,5 23,0 25,0 25,6 23,9
100 % 28.6 30,2 29,7 14,6 17,0 19,5 21,0 22,7 23,6 23,1
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Tabla 2.16: Aporte a la suficiencia de la bateria de duracion de 4 horas con distintos niveles de
penetracion renovable exclusiva edlica evaluando métrica EENS.

Crédito de capacidad por

Penetracion penetracion renovable exclusiva edlica

dela baterfa 15 0, 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
10 % 999 998 972 715 784 789 755 794 734 71,5
20 % 86,8 85,7 86,3 485 56,1 614 592 591 56,5 57,4
30 % 72,9 734 655 384 451 52,0 53,9 51,7 53,0 53,1
40 % 63,4 64,9 579 33,7 40,2 432 453 444 440 44,6
50 % 54,2 578 524 280 344 36,7 380 385 389 38,5
60 % 46,6 49,7 464 234 298 31,8 33,0 335 338 33,0
70 % 41,2 44,0 40,8 20,0 26,5 283 294 30,9 302 30,0
80 % 37,1 394 36,2 175 232 2577 26,7 27,9 28,0 26,9
90 % 339 36,0 329 156 206 23,6 246 259 254 24.9
100 % 314 334 30,1 140 186 21,9 229 239 237 242

Tabla 2.17: Aporte a la suficiencia de la bateria de duracion de 4 horas con distintos niveles de
penetracion renovable exclusiva edlica evaluando métrica LOLE.

Crédito de capacidad por

Penetracion penetracion renovable exclusiva edlica

delabateria 14 0. 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
10 % 98,2 96,6 96,5 780 83,7 8,7 83,7 86,7 86,7 86,7
20 % 82,7 91,6 90,3 51,1 453 68,0 695 69,5 695 69,5
30 % 74,0 769 76,2 40,3 474 54,0 59,2 59,2 592 56,5
40 % 66,0 70,2 659 316 399 4656 489 55,6 53,0 53,0
50 % 57,2 604 59,3 291 33,5 389 420 453 47,1 46,1
60 % 50,5 53,1 524 243 283 334 370 393 41,7 39,2
70 % 446 470 477 20,8 242 295 328 364 36,7 36,0
80 % 40,1 42,1 42,7 182 21,2 26,1 28,7 33,0 339 32,3
90 % 36,6 385 39,1 16,2 189 234 266 29,5 30,7 30,0
100 % 33,9 357 36,1 14,6 170 214 240 27,1 28,1 29,4
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Tabla 2.18: Aporte a la suficiencia de la bateria de duracion de 8 horas con distintos niveles de
penetracion renovable exclusiva edlica evaluando métrica EENS.

Crédito de capacidad por

Penetracion penetracion renovable exclusiva edlica

de la baterfa o/ 95 o 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
10 % 100,0 100,0 98,5 78,9 95,0  100,0 100,0 100,0 100,0  100,0
20 % 99.8 99.9 95,8 61,7 71,2 78,5 83,0 81,3 82,5 82,0

30 % 89,2 95,5 89,7 46,7 56,2 60,9 64,1 67,0 66,4 66,2

40 % 73,6 77,9 72,2 35,1 46,4 51,0 53,0 54,2 58,0 53,4

50 % 62,8 66,5 60,1 28,1 37,1 43.8 45,8 48.2 474 48 4

60 % 55,2 58,3 51,8 23,4 31,0 38,6 40,6 42,8 424 43.5

70 % 49.8 52,4 45,7 20,0 26,5 33,3 36,8 38.9 38,8 40,0

80 % 45,7 48,0 41,1 17,5 23,2 29,2 33,8 35,9 35,9 37,1

90 % 42.5 44.6 37,5 15,6 20,6 25,9 31,2 33,3 33,7 35,3

100 % 39,9 41,8 34,6 14,0 18,6 23,3 28,1 31,4 32,6 32,5

Tabla 2.19: Aporte a la suficiencia de la bateria de duracion de 8 horas con distintos niveles de
penetracion renovable exclusiva edlica evaluando métrica LOLE.

Crédito de capacidad por

Penetracion penetracion renovable exclusiva edlica

delabateria 14 0. 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
10 % 100,0 98,2 974 90,3 906 983 91,6 91,6 97,7 98,4
20 % 996 99,1 96,3 61,1 752 8,0 899 942 941 89,0
30 % 90,6 951 976 474 550 64,6 69,9 755 822 77,1
40 % 795 835 84,0 364 424 518 574 61,1 674 63,6
50 % 678 71,2 71,8 291 339 42,8 481 542 56,3 58,8
60 % 59,5 624 628 243 283 36,2 42,1 464 480 52,9
70 % 53, 56,2 56,5 20,8 242 31,0 364 40,9 440 46,9
80 % 49,1 51,5 51,6 182 212 272 331 371 408 42.4
90 % 456 479 4777 16,2 18,9 24,1 294 33,2 36,8 40,4
100 % 428 449 447 146 17,0 21,7 26,5 30,9 332 37,0
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2.6. Resultados para los casos exclusivos de penetraciéon de

las baterias y aporte marginal

Tabla 2.20: Comparacién entre el aporte marginal y el aporte total del grupo de baterias
evaluando métrica EENS.

Crédito de capacidad

Penetracion del grupo de baterias

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Grupo de baterfas de oo o5 511 446 406 373 347 327 309 200
2 horas
Grupo de baterfas de ) go5 745 G592 580 501 442 3907 363 335
4 horas
Grupo de baterfas de ) o 999 947 790 670 587 527 483 448 420
8 horas
Incremental de

87,6 488 354 21,7 14,1 146 129 11,1 108 106
2 horas
Incremental de

1000 869 723 251 213 21,1 13,1 132 109 102
4 horas
Incremental de

100,0 93,7 94,1 263 234 229 21,0 242 224 225
8 horas
Tabla 2.21: Comparacién entre el aporte marginal y el aporte total del grupo de baterias

evaluando métrica LOLE.
Penetracion del grupo de baterias

Crédito de capacidad 50, 500, 309 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Grupo de baterfas de ) o o0 491 451 414 382 375 348 322 306
2 horas
Grupo de baterfas de o5 (g9 7 763 ¢85 612 532 475 428 391 361
4 horas
Grupo de baterias de 5 999 937 g30 721 631 566 518 480 45,0
8 horas
Incremental de

812 464 30,1 266 161 193 169 160 220 10,3
2 horas
Incremental de

99.0 740 623 350 41,8 243 158 179 129 139
4 horas
Incremental de

100,0 83,7 87,1 37,5 30,6 21,6 190 23,8 204 17,6

8 horas
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2.7. Resultados para casos de sensibilidad en la dependencia
y penetracion de las baterias

Tabla 2.22: Aporte de las baterias de duracién de 2 horas a la suficiencia con distinto niveles de
dependencia («) evaluando métrica EENS.

Crédito de capacidad
por nivel de dependencia
Penetracion =0, 950, 509 75% 100%

de la bateria

10% 87,6 72,0 297 14,6 12,3
20 % 62,5 531 233 124 99
30% 51,1 43,7 20,3 108 8,0
40 % 446 379 184 95 71
50% 40,6 342 169 85 65
60 % 373 314 156 7.9 6,1
70% 347 293 144 74 58
80 % 32,7 272 135 70 56
90 % 300 252 127 6,7 55
100 % 290 236 121 65 53

Tabla 2.23: Aporte de las baterias de duracién de 2 horas a la suficiencia con distinto niveles de
dependencia («) evaluando métrica LOLE.

Crédito de capacidad
por nivel de dependencia
Penetracion o0 »r0 500 75% 100%

de la bateria

10% 81,2 81,0 60,0 54,7 50,6
20 % 67,2 58,1 512 50,0 353
30 % 49,1 51,2 452 422 235
40% 45,1 437 40,6 373 17,7
50 % 414 405 36,6 324 14,1
60 % 382 374 327 30,0 20,0
70% 375 349 295 282 171
80 % 348 315 26,7 262 178
90 % 32,2 297 245 250 158
100 % 30,6 274 228 235 14,2
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Tabla 2.24: Aporte de las baterias de duracién de 4 horas a la suficiencia con distinto niveles de
dependencia («) evaluando métrica EENS.

Crédito de capacidad
por nivel de dependencia

Penetracién 0% 25% 50% 75% 100%
de la bateria

10 % 100,0 90,3 44,6 21,6 16,7
20 % 885 74,6 36,0 18,0 14,1
30% 745 62,7 30,6 15,6 12,2
40 % 65,2 53,9 26,9 14,0 11,3
50 % 580 47,2 24,1 13,0 10,7
60 % 50,1 42,1 220 12,3 10,3
70 % 442 378 204 118 10,0
80 % 39,7 34,1 19,1 114 9,8
90 % 36,3 31,3 18,1 11,1 9,7
100 % 33,5 290 172 108 9,5

Tabla 2.25: Aporte de las baterias de duraciéon de 4 horas a la suficiencia con distinto niveles de
dependencia («) evaluando métrica LOLE.

Crédito de capacidad
por nivel de dependencia
Penetracion =0, 950 509 75% 100%

de la bateria

10% 99,0 953 728 589 50,6
20 % 82,7 758 679 575 353
30% 76,3 705 61,1 50,8 23,5
40 % 68,8 62,7 523 447 17,7
50 % 61,2 54,8 454 43,0 16,8
60 % 53,2 475 40,2 41,7 20,3
70% 475 422 36,2 40,5 27,2
80 % 428 383 333 388 238
90 % 39,1 352 310 376 248
100 % 36,1 32,7 292 368 30,3
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Tabla 2.26: Aporte de las baterias de duracién de 8 horas a la suficiencia con distinto niveles de
dependencia («) evaluando métrica EENS.

Crédito de capacidad
por nivel de dependencia
Penetracién 0% 25% 50% 75% 100%

de la bateria

10% 100,0 98,7 61,3 31,3 254
20 % 99,9 951 50,2 27,1 225
30% 94,7 81,2 43,1 245 20,6
40 % 790 678 381 228 196
50% 67,0 580 344 21,7 19,1
60 % 58,7 51,2 318 209 18,7
70% 52,7 46,3 298 204 184
80 % 483 42,6 283 199 182
90 % 448 398 27,1 196 18,0
100 % 42,0 375 261 193 17,9

Tabla 2.27: Aporte de las baterias de duracién de 8 horas a la suficiencia con distinto niveles de
dependencia («) evaluando métrica LOLE.

Crédito de capacidad
por nivel de dependencia
Penetracion 0% 25% 50% 75% 100%

de la bateria

10% 100,0 99,1 86,7 66,9 50,6
20 % 99,8 98,6 80,0 651 353
30% 93,7 882 710 582 389
40 % 83,0 756 62,6 557 30,0
50 % 72,1 654 56,7 539 273
60 % 63,1 579 523 53,7 31,7
70% 56,6 52,6 48,7 558 354
80 % 51,8 484 457 598 42,7
90 % 48,0 452 433 623 49,1
100 % 45,0 425 414 65,1 54,2
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