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RESUMEN

En este trabajo se analiza la factibilidad de una central nuclear en Chile y su
compatibilidad con las metas de generacion eléctrica de la Politica Energética 2050
considerando la incertidumbre asociada a la entrada de nuevas tecnologias renovables
variables y el cambio climético. La metodologia utilizada separa tres etapas: seleccion de
escenarios, simulacion de sistemas energéticos y analisis multicriterio de reactores
nucleares de potencia. El punto de partida son los escenarios del Ministerio de Energia
(2015) utilizados para validar la politica, pero actualizados y reevaluados con datos al
2020. Ademas, se aborda el problema de seleccion de sitio para una central nuclear
incorporada en el Sistema Eléctrico Nacional, tal que se propone la instalacion en la
Region de Antofagasta. Para estudiar el comportamiento del sistema energético la etapa
de simulacion incorpora modelos geograficos, climaticos, de redes, de mercados
eléctricos, de eventos y de conversion de energia particulares para cada tecnologia. La
ltima etapa de analisis multicriterio incorpora la metodologia MULTIMOORA para
comparar y generar rankings de desemperfio de seis alternativas de reactores. A partir de
este trabajo se ha podido determinar que la factibilidad de la energia nuclear en el pais
estd condicionada principalmente a las medidas de seguridad frente a los desastres
naturales. Por otra parte, se identifica que hay reactores que son econdémicamente
competitivos, que hay sitios aptos para la construccion de una central, y que la
incorporacion de energia nuclear permitiria desplazar carbon, lo que es compatible con
las metas de la Politica Energética. A partir de la comparacion, se concluye que el reactor
NuScale presentan el mejor desempefio. Sin embargo, la seleccion de un reactor apropiado
para Chile dependera de si los fabricantes y el pais que proporciona la tecnologia
mantienen las condiciones al momento de comercializarla. Finalmente, a partir de este
estudio se evidencia que la planificacion que valida la Politica Energética, presentada en

la Hoja de Ruta 2050 requiere ser revisada.

Palabras clave: Energia nuclear, Simulacion de sistemas de energia, Analisis Multicriterio.
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ABSTRACT

This paper analyzes the feasibility of a nuclear power plant in Chile and its compatibility
with the electricity generation objectives of the Energy Policy 2050 considering the
uncertainty associated with the entry of new technologies, variable renewable energy, and
climate change. The methodology used consists of three stages: scenario selection, energy
system simulation and multi-criteria analysis of nuclear power reactors. The study is based
on the Ministry of Energy scenarios but updated and re-evaluated to 2020. In addition, the
problem of site selection for a nuclear power plant is addressed, such that a site in the
Antofagasta Region is proposed. In order to study the behavior of the energy system, the
simulation stage incorporates geographic, climate, network, electricity market, event, and
energy conversion models for each technology. The last stage of multi-criteria analysis
incorporates the MULTIMOORA methodology to compare and generate performance
rankings of six nuclear reactor alternatives. From this work, it has been possible to
determine that the feasibility of nuclear energy in the country is mainly conditioned to
safety measures against natural disasters. Otherwise, it was identified that there are
reactors that are economically competitive, that there are sites suitable for the construction
of a plant, and that the incorporation of nuclear energy would allow the displacement of
coal, which is compatible with the goals of the Energy Policy. From the comparison of
nuclear reactors, it was concluded that the NuScale reactor exhibit the best performance.
However, the selection of an appropriate reactor for Chile wouldl depend on whether the
manufacturers and the country providing the technology keep their conditions when it
comes to commercialization. Finally, from this study it was noted that the planning that

validates the Energy Policy, presented in the Road Map 2050, needs to be revised.

Keywords: Nuclear Energy, Energy systems simulation, Multicriteria Analysis



1. INTRODUCCION

Para modificar el estado de los sistemas fisicos se requiere de transferencia y conversion
de energia entre particulas y el medio, lo que es necesario para realizar una accion.
Ejemplo de esto son las interacciones entre particulas fundamentales, los procesos de
formacion de planetas y estrellas, las reacciones quimicas necesarias para la vida y la

generacion de energia eléctrica en una central.

El estudio de la energia ha permitido comprender los mecanismos que rigen los fendmenos
fisicos, a partir de los cuales se han desarrollado tecnologias capaces de utilizar y
transformar energia a voluntad. A partir de la revolucion industrial, los avances cientificos
y tecnologicos desencadenaron en el desarrollo de maquinas que mediante el uso de
energia permitieron aumentar la riqueza mediante la produccion de bienes y mejora de los
servicios. Todo esto ha permitido mejorar la calidad de vida de las sociedades y es la base

de la economia global contemporanea.

Entre los afios 1985 a 2019 el consumo global de electricidad aumenté 2,67 veces (OWD,
2021), al punto de que existe una alta dependencia de la sociedad de los recursos
energéticos y de las maquinas, presentes incluso en la vida cotidiana. Para satisfacer esta
demanda se han utilizado diferentes fuentes de energia, donde destacan los combustibles
fosiles que durante el siglo XX y hasta el presente representaron la mayor parte de la
matriz energética global (Ritchie, 2020). En este escenario, los recursos energéticos y las
tecnologias de generacion se volvieron estratégicas, como motor de la economia para
asegurar el bienestar de los paises, e incluso como herramientas de la politica

internacional.

En la actualidad, la infraestructura, seguridad y calidad del suministro energético son parte
de los indicadores considerados al momento de evaluar el estado de desarrollo de los
paises (PNUD, 2017). Sin embargo, surge el desafio de generar energia de forma mas

sustentable, tal que se puedan satisfacer adecuadamente las necesidades de las actuales



generaciones sin comprometer significativamente las necesidades de las generaciones

futuras.

A nivel internacional, ha sido la discusion del Cambio Climatico (CC) la que domina el
debate, porque los efectos que anuncia el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climaético (IPCC) serian de escala global y podrian traer consecuencias catastroficas a las
diferentes regiones. No todos los paises son igualmente vulnerables frente al CC, donde
las naciones de Africa, América Central y el sur de Asia seran las mas afectadas (Verisk,
2017). Estas regiones experimentan mayor riesgo al tener mayores niveles de pobreza 'y

estar ubicadas en zonas de peligro elevado.

El IPCC afirma que seria inevitable un incremento en la temperatura global a finales de
siglo y un cambio en la distribucion de las precipitaciones respectivamente como se
aprecia en las Figuras 1-1y 1-2 (IPCC, 2014), tal que los paises deberian prepararse para
mitigar y adaptarse a los efectos del CC. Para evitar efectos adversos, el IPCC sostiene
que se deberian reducir las emisiones de gases de efecto invernadero con el fin de limitar
el incremento de la temperatura, que aunque se anule, redundard en un incremento
irreversible del nivel del mar. Por lo tanto, parece fundamental el robustecer la

infraestructura y preparar a la poblacion para adaptarse.

Figura 1-1: Cambio promedio en la temperatura para el periodo 2081-2100, respecto al
periodo 1986-2005. (A): Escenario RCP2.6, (B): Escenario RCP8.5. Gréfico del informe
AR5 del IPCC (2014)



Figura 1-2: Cambios promedio en las precipitaciones para el periodo 2081-2100,
respecto al periodo 1986-2005. (A): Escenario RCP2.6, (B): Escenario RCP8.5. Gréfico
del informe AR5 del IPCC (2014)

A nivel global se han propuesto tratados para tomar medidas frente al CC de forma
coordinada, como lo fue el Protocolo de Kioto, que no tuvo las reducciones anticipadas,
y posteriormente el Acuerdo de Paris de 2015. Entre las soluciones mas recurrentes esta
el utilizar tecnologias que no generen gases de efecto invernadero de forma directa, como
lo son las energias renovables y la energia nuclear. Sin embargo, el que una tecnologia no
tenga emisiones no necesariamente cumple con todos los criterios de desarrollo

sustentable, porque estos dependen del contexto de cada proyecto.

Aunque es técnicamente posible reemplazar la totalidad de las energias fdsiles, los
recursos necesarios para implementar y actualizar toda la infraestructura son elevados, y
requieren de cambios estructurales en los sistemas de transporte, de electricidad, en las
industrias y residencias. Por esto, la Agencia Internacional de Energia (IEA) recomienda
un reemplazo progresivo y gradual que considere la costo-efectividad de las medidas y
que no se perjudique el crecimiento econémico, con el fin de limitar el incremento de la
temperatura media global a solo 2°C e idealmente a 1,5 °C desde la era preindustrial a
finales de siglo obedeciendo al Acuerdo de Paris (IEA, 2015).

Sin embargo, la efectividad del Acuerdo de Paris ha sido cuestionada porque las mayores
potencias industrializadas no han implementado adn todas las politicas contempladas, ni

tampoco han propuesto metas suficientes de reduccién de emisiones (Rogelj, 2016;



Sokolov, 2016; David, 2017). Ademas, hay autores que sostienen que existe la posibilidad
de que el CC desencadene en un efecto domind, tal que la reduccion de emisiones pudiera
no ser suficiente para revertir el incremento de la temperatura global (Steffen, 2018). A
esto se le suma un mayor uso de combustibles fosiles por parte de los paises en vias de
desarrollo.

En este complejo escenario es cada vez mas relevante que los paises profundicen la
investigacion en la ciencia climatica sumando més variables claves, presten atencion a las
advertencias de la comunidad cientifica relevante, a las recomendaciones de diferentes
instituciones internacionales para asumir el cambio climatico, y tomen acciones en
conjunto para enfrentar esta problematica de escala global, tal que se involucre a todos los
actores utilizando criterios de sustentabilidad al momento de implementar politicas,
planificar la infraestructura sensible y educar a la poblacion para minimizar el riesgo

frente a este problema.

1.1. Evaluacion y toma de decisiones en proyectos energéticos

Al ser importante para el desarrollo de las naciones y por estar asociadas al CC, los
sistemas energéticos deben ser planificados estratégicamente, con criterios de
sustentabilidad y considerando escenarios de alta incertidumbre. La planificacion puede
redundar en una adecuada toma de decisiones para seleccionar las mejores alternativas
tecnoldgicas y disponerlas en los sitios méas aptos bajo el contexto de cada pais o region.
Ademas, la planificacion debe ser compatible con las agendas de gobierno, y los objetivos
de desarrollo y crecimiento econémico para que su ejecucion sea factible. Estas medidas
permiten reducir el riesgo frente a un peligro que parece inevitable, y que esta asociado a
inestabilidad global, donde es méas probable que surjan conflictos por recursos y

territorios.

Para que un proyecto sea factible debe ser capaz de cumplir con todos los requisitos

previos que permitan su ejecucion. En el caso de los sistemas energéticos estos procesos



también involucran el cumplimiento de las leyes de cada pais, lo que puede llegar a ser
considerablemente complejo debido al impacto ambiental y econémico que se traduce en

discusiones politicas y sociales.

Adicionalmente, un proyecto energético requiere tomar una serie de decisiones que estan
presentes en la seleccion del sitio, uso de suelo, residuos en su ciclo de vida, de los
recursos humanos y de las tecnologias a adoptar. Para esto se deben analizar maltiples
variables, las que involucran aspectos econdmicos, ambientales, sociales, politicos e
institucionales, con el fin de obtener una decision dptima entre un set de alternativas, tal

que se maximice el beneficio de los actores involucrados (Mardani, 2017).

Entre mas robusto sea el proceso de seleccion, mejor serd la toma de decision. Sin
embargo, todo el proceso es susceptible a subjetividades, ya sea por parte del evaluador o
por parte de quién toma la decision final (MHCLG, 2009). Una solucion éptima para un
evaluador puede no serlo para otro, lo que depende de los criterios adoptados y de la

importancia relativa de estos.

Ademas, existen diferencias si el proyecto es llevado a cabo por inversionistas privados,
0 si es de caracter estatal, por lo que la politica nacional respecto a temas de energia y el
estado de la industria energética es fundamental al momento de desarrollar proyectos y

tomar decisiones.

No todos los paises o desarrolladores de proyecto tienen los mismos intereses, por lo que
hay que llegar a consensos sobre cuéles son las prioridades o el orden jerarquico de los
requisitos y restricciones vinculadas a los proyectos. Por esto, al momento de evaluar
proyectos se hace necesario considerar las discusiones politicas y definir estrategias, lo

gue toma mayor importancia al evaluar tecnologias vinculadas al suministro energético.

Para robustecer la toma de decisiones existen técnicas de analisis multicriterio para la
toma de decisiones (MCDM por sus siglas en inglés) que permiten ordenar las alternativas
a evaluar en funcion de su desempefio. Para esto, utilizan principios de optimizacion que

permiten realizar procesos de seleccién mas robustos y objetivos. Las técnicas MCDM



requieren como primer paso el definir criterios de comparacion e indicadores de
desempefio, este proceso debe realizarse con cuidado porque deben ser representativos,
tal que su estudio es parte fundamental para la correcta implementacién de la metodologia.
Adicionalmente, se pueden definir factores de peso para asignar prioridades segln sean
los intereses del evaluador o de quién toma la decision, con la advertencia de que estos
pueden perjudicar la comparacion al agregar subjetividad al proceso. A partir de ahi,
existen diferentes modelos matematicos que permiten cuantificar el desempefio y ordenar
las alternativas, por lo que el evaluador debe escoger el que sea mas adecuado segln sea
el problema de estudio.

Para implementar la metodologia se requiere informacion detallada de las alternativas que
pueda ser medida en indicadores. A la vez, los indicadores deben ser representativos del
criterio a evaluar. De aqui surge la problematica de como medir el desempefio de una
alternativa aun no implementada en un escenario ficticio, y como asegurar que los
indicadores son apropiados para el problema de estudio. Si se utiliza informacion genérica
se obtendran comparaciones simples, poco robustas y que pueden estar sesgadas, al no
representar adecuadamente el contexto del proyecto, lo que puede llevar a malas

decisiones.

Por lo tanto, antes de realizar una comparacion multicriterio se requiere de una etapa
previa que permita obtener la informacion minima suficiente para aplicar correctamente
la metodologia, la que debe ser capaz de utilizar los datos de las alternativas y del contexto
del proyecto a evaluar y procesarlos como informacion util para determinar el desempefio
y la factibilidad de una alternativa. Todo esto permite simplificar la tarea del evaluador de
proyectos al establecer un procedimiento que reduce la subjetividad y los errores

cometidos en la interpretacion de los datos de entrada.

Es importante destacar que las herramientas de evaluacion en ningun caso determinan la
decision final, porque su objetivo es el guiar, estructurar y facilitar el procesamiento de

datos para analizar el desempefio de una alternativa en escenarios complejos. Sin embargo,



es tarea del evaluador el interpretar y verificar los resultados, para posteriormente tomar

la decision final.

1.2. Energia nuclear como alternativa

La energia nuclear es una tecnologia madura que ha estado presente desde la década de
los 50. En la actualidad representa alrededor de 10% de la matriz global eléctrica, con mas
de 443 reactores en 32 paises (OIEA, 2021). Entre sus ventajas destaca que no tiene
emisiones directas de gases de efecto invernadero y no requiere de almacenamiento, por
lo que es una alternativa atractiva para competir y desplazar a la generacion

termoeléctrica.

Los reactores nucleares tienen una elevada densidad de potencia, por lo que no requieren
de grandes extensiones de terreno, ni almacenamiento, ni tampoco dependen de la
disponibilidad del recurso para su localizacion, por lo que tienen bajo riesgo de seguridad
de suministro. Ademas, pueden ser utilizados para otras aplicaciones como produccion de
hidrogeno, calefaccion y desalinizacion de agua. Estas caracteristicas permiten aumentar
la flexibilidad de las centrales, lo que es deseable en sistemas energeéticos sustentables e

inclusivos, y de alta participacion de energias renovables variables.

En efecto, la energia nuclear es considerada por el IPCC como una alternativa para
prevenir y reducir los efectos del CC, al ser una tecnologia madura, capaz de proporcionar
generacion de base con bajas emisiones de gases de efecto (IPCC, 2014). Ademas del
IPCC, la Agencia Internacional de Energia (IEA), el Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA), la Agencia para la Energia Nuclear (NEA) y el Departamento de Energia
de Estados Unidos (DOE) han estudiado la relacion entre la energiay el CC, y las politicas
necesarias para mitigar sus efectos. La IEA propone un escenario puente para alcanzar la
meta de los 2°C utilizando las tecnologias y politicas actuales sin comprometer el
desarrollo de los paises, el que considera un incremento en la participacién de la energia

nuclear a nivel mundial. Por ejemplo, para OECD-América, grupo de paises donde esta



Chile, se propone que esta represente al 17% de la generacion eléctrica en 2030, como se

puede ver en la Figura 1-3.

OECD-Ameérica América Latina Mundo
3%
1% 1% 1
‘ / 4%
/4% A

2%

Figura 1-3: Generacion eléctrica al afio 2030 para el Escenario Puente (Bridge Scenario)
para alcanzar la meta de los 2°C. Elaborado con los datos de la IEA
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La energia nuclear enfrenta desafios técnicos en los que destaca la seguridad, la gestion
del combustible y sus desechos, y los altos costos de capital de las centrales, donde la
percepcion de peligro sobre las poblaciones cercanas es uno de los principales
inconvenientes, aspecto clave al momento de considerar la construccion de una central
porque genera miedo y desconfianza en la sociedad. Todo esto se ve aumentado tras la
ocurrencia de eventos significativos, como fue el caso de Japén tras el accidente de
Fukushima en 2011 (NEA, 2017).

Organizaciones internacionales como la WWF (2017) y Greenpeace (2018) mantienen
una postura en contra de la energia nuclear ya que no la consideran sustentable ni una
solucion para enfrentar el cambio climatico, principalmente por sus aspectos negativos
que tienen un gran impacto social. Muchas veces los grupos de oposicion son
incondicionales sin importar las caracteristicas particulares del proyecto ni los estudios
oficiales (Hartmann, 2013). Los grupos antinucleares ejercen presion adicional en las

autoridades e influencian la opinion pablica dificultando la evaluacion (Koopmans, 1995)



y ejecucién de los proyectos, incluso cuando otros tipos de tecnologia presentan tasas de

accidentes y victimas mayores a la energia nuclear (Ritchie, 2020).

La energia nuclear también enfrenta desafios politicos al estar asociada a armas de
destruccion masiva, por lo que se ve afectada por exhaustivos procesos de regulacion que
aumentan las barreras de entrada de la tecnologia. Sin embargo, el desarrollo de armas
nucleares responde a intereses militares que no tienen que ver directamente con la
industria nuclear de potencia. De hecho para tener acceso a tecnologias de reactores y

combustibles se debe poner el programa bajo salvaguardias.

Otro aspecto tecnico relevante al momento de evaluar la energia nuclear es decidir sobre
el ciclo de combustible a adoptar por el pais, lo que puede condicionar el tipo de tecnologia
a escoger y la infraestructura necesaria para llevar a cabo del proyecto. Aun asi, en
comparacion a la generacion termoeléctrica el precio del combustible nuclear es menos
critico, porque los flujos de combustible son menores, y representa un porcentaje menor
de los costos frente a la inversion (Stamford & Azapagic, 2011). Por otra parte, los
requerimientos que impone la regulacion aumentan la complejidad del ciclo del
combustible, pero a la vez dan mayor control. Ademas, el combustible gastado puede ser
reprocesado y reutilizado, lo que permite reducir la cantidad de desechos, y aumentar la
cantidad de energia que se extrae del recurso. Algunos tipos de reactores, como los Fast
Breeder Reactor (FBR), pueden generar mas recurso del que consumen (NEA, 2013).
Todas estas alternativas se traducen en diferentes opciones de ciclos de combustible para

las centrales nucleares, que pueden ser consideradas para un eventual programa nuclear.

Para apoyar el uso pacifico de la energia nuclear, el Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA) ha desarrollado una serie de documentos e informes técnicos para guiar
la evaluacién y desarrollo de la energia nuclear en los paises. Entre sus estudios, destaca
el que hace referencia a la infraestructura basica para un proyecto nuclear de potencia
(OIEA, 2006) y la metodologia propuesta por el Project on Innovative Nuclear Reactors
and Fuel Cycles (INPRO), que establece procedimientos y criterios de comparacion para

evaluar sistemas nucleares innovativos (OIEA, 2008a). En sus reportes, INPRO
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recomienda el uso de MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and
their General Environmental Impact) desarrollado por el International Institute for
Applied Systems Analysis (IIASA) para simular sistemas energéticos y optimizar la
planificacion en las regiones que se aplica. Ademas, la OIEA recomienda otros
complementos a MESSAGE para profundizar en el andlisis de los sistemas nucleares en
sus diferentes etapas de desarrollo, en aspectos méas especificos como lo es en el ciclo de
combustible (OIEA, 2008a). MESSAGE también ha sido utilizado por el IPCC para
evaluar escenarios energéticos en el mediano y largo plazo (IPCC, 2014), por esto
cualquier propuesta de herramienta de evaluacion debe presentar nuevas caracteristicas o

mejoras que sean atractivas frente a las alternativas ya existentes.

1.3. Generacion eléctrica en Chile y la Politica energética 2050

En Chile, la hidroelectricidad ha sido la principal fuente de energia en la matriz eléctrica
representando a mas del 60% de la generacion en el ultimo cuarto del Siglo XX (AIE,
2017). Esto se debe a que es un recurso con alta disponibilidad en el pais, potenciado por
su geografia y clima. A partir de la década de los 90 hasta 2015, el pais experiment6 un
elevado crecimiento econdmico que se tradujo en una mayor demanda energética. En este
escenario se incrementé considerablemente el aporte de las energias fosiles, las que
permitieron dar una respuesta rapida y efectiva para sostener el crecimiento econémico y
mejorar la disponibilidad y conectividad de la red eléctrica en el pais. Durante esta etapa,
se realizaron importantes inversiones en carbén y gas natural, recursos que se importan a

Chile al haber pocas reservas propias.

La dependencia energética significo mantener la vulnerabilidad del sistema, lo que se vio
expuesto en la crisis del afio 2007 donde una parte de la generacion fue comprometida por
corte del suministro de gas desde Argentina. Como respuesta inmediata a la crisis, se
utilizo la capacidad de respaldo para satisfacer la demanda, la cual estaba compuesta
principalmente de generacion diésel, lo que produjo un aumento considerablemente de los

costos de la electricidad con las emisiones asociadas. Posteriormente, se aumentd la
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participacion del carbén en la matriz y se realizaron acuerdos internacionales con
proveedores de gas licuado. Estas medidas, junto a la entrada del shale gas al mercado
internacional, permitieron bajar y estabilizar los precios de la electricidad (Ministerio de
Energia, 2015), pero no las emisiones.

Por otra parte, en 2018 la hidroelectricidad representd a solo el 28% de la generacién
(CNE, 2018), muy por debajo de los valores histéricos. Ademas, se observd una tendencia
de disminucién de las precipitaciones en la zona central, la que podria verse incrementada
bajo ciertos escenarios de CC como se aprecia en la Figura 1-4 (Demaria, 2013; DMC,
2017) para los anteriores escenarios SRES A2 y B2. Los prondsticos no son alentadores,
al existir una tendencia a la desertificacion de la zona central del pais, una mayor demanda
de agua y una tendencia a la disminucion en las reservas de agua, cuyos efectos ya se han
manifestado, mediante conflictos por los recursos entre generadoras, comunidades, el

sector agricola y las mineras.
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Figura 1-4: Cambio porcentual en la precipitacion promedio para Chile a 2100, en los
escenarios A2 y B2 del informe AR5 del IPCC. Grafico del Estudio de Variabilidad
Climética de la Universidad de Chile 2006
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Adicionalmente, existe rechazo de sectores de la sociedad chilena a los proyectos
hidroeléctricos convencionales por su impacto ambiental. Ejemplo de esto fue la oposicion
a Hidroaysén (embalse, 2.750 MW) y la oposicion a la central Alto Maipo (pasada, 531
MW), que han derivado en protestas y campafias que han condicionado su puesta en

marcha.

Como consecuencia, desde 2003 a 2013 la generacion termoeléctrica aumentd su
participacion por sobre el 60% del total (Figura 1-5). Esto también ha significado
dependencia del precio internacional de los combustibles, que ademéas se ven
incrementados por los costos de transporte al estar Chile relativamente alejado de sus

principales proveedores.
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Figura 1-5: Participacion real de las diferentes tecnologias de generacion eléctrica en la
matriz chilena, periodo 1998-2019. Elaboracion propia a partir de los datos de la
Comision Nacional de Energia

Para entender los intereses del pais se analiza la politica energética 2050, la que fue
resultado de la Agenda de Energia 2014 del gobierno anterior y continuada por el actual
mediante la Ruta Energética 2018-2022 (Ministerio de Energia, 2018). La cual establece
una hoja de ruta de mediano-largo plazo para el sector energético del pais, cuyas medidas
se basan en cuatro pilares:
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e Seguridad y Calidad de Suministro
e Energia como Motor de Desarrollo
e Energia Compatible con el Medio Ambiente

e Eficiencia y Educacion Energética

La politica define acciones para cada uno de los pilares con metas para los afios 2035 y
2050, con el objetivo es conseguir un escenario confiable, sostenible, inclusivo,
competitivo y que sea compatible con los objetivos internacionales de desarrollo
sustentable. Entre las metas una de las méas desafiantes es lograr que al afio 2050 el 70%
de la generacion eléctrica provenga de energias renovables, donde el complemento a esta
matriz debe privilegiar tecnologias eficientes en costo y de bajas emisiones (Ministerio de
Energia, 2015a).

Para validar que las metas son alcanzables, el Centro de Energia de la Universidad de
Chile analizé diferentes escenarios para la matriz eléctrica en el periodo 2015-2030, los
que fueron presentados en el contexto de la Mesa de ERNC (Ministerio de Energiay GIZ,
2015). Posteriormente, el Comité Consultivo de Energia 2050, responsable de elaborar la
hoja de ruta de la politica energética, extendi6 los resultados al afio 2050, cuya proyeccion
de la generacion anual se presenta en la Figura 1-6 (Ministerio de Energia, 2015b). A
partir de esta, se observa una alta dependencia de las energias renovables variables, que
segun la prediccidn representarian a mas del 50% en 2050. Esto dltimo impone sobre la
red desafios importantes, al requerir una mayor capacidad de respaldo, una red flexible y

lidiar con la incertidumbre asociada a la variabilidad temporal en la generacion.

La mayoria de los escenarios en los que se basa la politica energética no incluyen nuevas
centrales térmicas, aun cuando se contempla participacion de estas hasta el 2050. Por otra
parte, la expansion hidroeléctrica es acotada incluso cuando se pretende potenciar como
principal fuente renovable en el pais, lo que es inconsistente con una de las conclusiones
del informe de resultados de la Mesa de ERNC (2015) que indica lo siguiente: “La
incorporacion masiva de energia renovable variable generard un uso mas intensivo del

parque térmico e hidroeléctrico con el objetivo de gestionar eficientemente niveles
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crecientes de variabilidad e incertidumbre en la operacion” (p. 20). A esto cabe agregar
inversiones adicionales en sistemas complementarios y aumentar la capacidad de

transmision
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Figura 1-6: Proyeccion de la generacion eléctrica en el periodo 2015-2050 de la Hoja de
Ruta de la Politica Energética Chilena 2050 (Ministerio de Energia, 2015b)

Otra conclusion del estudio indica que se requerird un parque térmico flexible para ser
compatible con las energias renovables donde las centrales a carbdn presentan desventajas
al requerir mayores tiempos de partida, y al tener un control de potencia limitado en
comparacion a otras tecnologias. El estudio ademas indica que la energia e0lica presenta
ventajas frente a la solar, al poder compensar estadisticamente la variabilidad mediante
una distribucién geografica de las centrales. Sin embargo, no considera que la energia
solar tiene una variabilidad mas predecible que la edlica lo que permite planificar y
gestionar de mejor forma el despacho. Aunque la energia solar genera problemas de
desequilibrio de la red eléctrica, conocidos como “curva de pato”, que ocurren diariamente

por existir desfase entre los peaks de demanda y la produccion solar.
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En la Hoja de Ruta, la extension de los resultados en el periodo 2030-2050 fue realizada
estimando cual deberia ser la composicion de la matriz para cumplir las metas, para luego
comparar con un escenario sin cumplimiento de metas y de esta forma determinar las
consecuencias de la politica (Ministerio de Energia, 2015b). Se destaca que el anélisis es
simple en comparacion al realizado en el contexto de la Mesa de ERNC, porque solo
considera un modelo de optimizacion de mercado a partir de valores promedios, sin entrar
en profundidad de si efectivamente se dispone de los recursos, de las condiciones locales
de generacion y de transmision o de la ocurrencia de eventos significativos que escapan
de los supuestos iniciales o de la idoneidad del escenario propuesto. Por esto mismo, se
aprecia que hasta el 2030 la situacion parece probable y conservadora al analizar las
tendencias en la ultima década, e incluso subestima la generacion renovable no
convencional al comparar con los datos reales (Figura 1-5). Sin embargo, a partir del 2030
existe un aumento desmesurado de la participacion edlica que podria no ser realista al
considerar la disponibilidad del recurso, la necesidad de una elevada capacidad de
respaldo y los desafios técnicos vinculados a la variabilidad y el almacenamiento de
energia que podrian aumentar los costos del sistema. Tampoco queda claro si se considera
la salida de las centrales que ya cumplen su vida util, o la ocurrencia de casos criticos

como un desacople conjunto de la generacion solar y eélica.

En Chile, ademas de la politica energética han entrado en vigor las leyes N°20.257 (2010)
y N°20.698 (2013) que establecen exigencias anuales a las empresas generadoras, con la
obligacion final de asegurar un 20% de contribucion ERNC al 2025. Las ultimas
tendencias muestran que se estd cumpliendo la cuota anual debido al incremento en la
generacion solar (Comision Nacional de Energia, 2017a). Adicionalmente, la reforma
tributaria chilena incorpora impuestos a las emisiones de material particulado (MP), NOx,
SO2y CO: a los establecimientos con potencias iguales o mayores a 50 MWt (Decreto
N°13, Norma 1026808, 2011). Por lo que hay un desincentivo econdémico a los grandes
proyectos termoeléctricos que puede dar ventajas a tecnologias que no presentan

emisiones directas.
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Los estudios del Ministerio de Energia (2015) indican que el maximo posible de
generacion edlica y solar para Chile con las condiciones climéticas y tecnoldgicas actuales
seria de un 23% y 19% respectivamente. Por esto, las proyecciones al 2050 asumen
mejoras en la infraestructura eléctrica del pais que permitirian superar las barreras
actuales, pero de las cuales no se tiene certeza. Ademas, los sistemas para almacenar
energia y de control inteligente de redes, que complementan a las ERNC, también
incrementan considerablemente los costos y muchos de estos alin se encuentran en proceso
de desarrollo (Jilch, 2016).

Otras alternativas como las energias oceanicas no han tenido el desarrollo suficiente en el
pais, mientras que la geotermia tiene mayor potencial, pero aun faltan iniciativas que
permitan una mayor participacion en la matriz, tal que aun requieren de investigacion y
desarrollo para incluirlas como alternativas factibles en la planificacion energética, pero

que podrian ser una alternativa a evaluar si hay mejoras notorias en los proximos afios.

Ademas de la generacion se han desarrollado proyectos para mejorar la transmision, donde
destaca la interconexion del Sistema Interconectado Central (SIC) y el Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING) organizado en el Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), con el fin de aumentar la robustez de la red, disminuir la congestion y los
desacoples del costo marginal de la electricidad entre los diferentes nodos de generacion.
Otra de sus ventajas es la eventual disminucion de las emisiones del norte del pais al poder
aportar con generacion base de la hidroelectricidad en el sur. A su vez, potenciaria la
generacion ERNC en el norte para abastecer los consumos en la zona central (Synex,
2011).

A partir de la situacion del pais, y de las problematicas que enfrentan las diferentes
tecnologias de generacidn se considera que es pertinente el evaluar otras alternativas no
consideradas explicitamente por la politica energética, principalmente por la
incertidumbre en los escenarios de generacion y en la variabilidad climatica, y porque adn
existira capacidad fésil al 2050 que puede ser reemplazada por otras tecnologias de bajas

emisiones.
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Entre las alternativas de generacion consideradas por la politica energética chilena no esta
la opcion nuclear, principalmente por la falta de estudios concluyentes que permitan tomar
la decision de iniciar o descartar un programa nuclear (Ministerio de Energia, 2015a). Sin
embargo, han habido esfuerzos para establecer la factibilidad de la energia nuclear, donde
destacan los informes elaborados por el Ministerio de Energia en 2007, 2010 y 2015.
Adicionalmente, hay estudios de recurso que muestran que es factible producir uranio en
Chile a partir de los desechos actuales de la mineria del cobre (CCHEN, 2010). Esto
permitiria tener combustible para consumo interno si el costo del uranio aumentara, lo que

permitiria mayor independencia energética del pais.

Durante el primer gobierno de Michelle Bachelet se realizaron estudios bajo el Decreto
N°49 de 2007 para evaluar algunos aspectos del uso de la energia nuclear. Se formo el
Grupo de Trabajo en Ndcleo-electricidad (GTNE), el que concluyé que no se puede
descartar la energia nuclear. Posteriormente, se comenzo una evaluacion y se generd una
hoja de ruta con el objetivo de iniciar la toma de decision informada acerca de un programa
nuclear (Ministerio de Energia, 2007 y 2010). Sin embargo, luego del cambio de gobierno
y del accidente de Fukushima se suspendi la evaluacion debido a la pérdida de confianza
de las autoridades en la tecnologia y que no era de interés para la agenda del gobierno de

ese entonces.

En el afio 2014, el Ministerio de Energia le encarga a la Comision Chilena de Energia
Nuclear (CCHEN) que forme un nuevo comité para evaluar la energia nuclear, pero
considerando los eventos y lecciones aprendidas luego del terremoto de Chile del 2010 y
del accidente de Fukushima en 2011. De esta solicitud se crea el Comité de Energia
Nuclear de Potencia (CENP) quienes en 2015 entregaron un informe en donde indican

gue aun no se puede descartar a la energia nuclear en Chile (Ministerio de Energia, 2015c¢).

En la misma linea, la localizacion preliminar de centrales nucleares en Chile ha sido
estudiada por algunos expertos (Rothwell, 2008) y tesis universitarias (Calvo, 2007,
Infante, 2009; Lara, 2008), pero sus resultados no han sido del todo concluyentes.

Principalmente porque son analisis simplificados, que muchas veces carecen de las



18

herramientas necesarias para evaluar reactores e identificar sitios. El informe del CENP
expone este problema e indica que se deben establecer criterios para comparar tecnologias,
y también propone considerar las alternativas que entraran al mercado en los préximos

anos.

1.4, Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es analizar la factibilidad técnica de una central
nuclear en Chile bajo las metas de la politica energética 2050.

A partir del objetivo principal, los objetivos especificos son:
1. Definir criterios de factibilidad para una central nuclear en Chile.

2. Desarrollar una herramienta de evaluacion de sistemas de generacion de
electricidad que permita estudiar el comportamiento de centrales al interior de una

region.

3. Definir criterios técnico-econdémicos y prioridades para Chile que permitan
evaluar el desempefio comparativo de tecnologias de reactores nucleares

considerando principios del desarrollo sustentable.

4. Cuantificar el desempefio de una central nuclear en los criterios del tercer objetivo

para diferentes escenarios de analisis.
5. Comparar alternativas de reactores nucleares para la central de estudio.

Como objetivo secundario se revisa la efectividad de la planificacion energética

presentada por el Ministerio de Energia en la Hoja de Ruta 2050.
1.5. Hipdtesis

La hipdtesis por estudiar es que una central nuclear es factible en Chile y compatible con

las metas de la Politica Energética 2050.



19

2. METODOLOGIA

En este trabajo se analiza la factibilidad de una central nuclear, para lo cual se definen
requisitos que la central debe cumplir para que sea factible. Para esto se toma como
referencia los objetivos de desarrollo sostenible en Chile de la Agenda 2030 (Ministerio
de Desarrollo Social, 2017), las metas de la Politica Energética 2050, los informes de
Infraestructura Critica para el Desarrollo (CChC, 2018), la normativa vigente para el
sector eléctrico, las normativas que aplican en la localizacién y edificacion de centrales,
las recomendaciones de la OIEA y por ultimo las condiciones actuales y proyecciones del

mercado eléctrico.

A partir de la revision, se definen los siguientes criterios para que una central sea factible

bajo este estudio:

1. La central debe cumplir la normativa vigente del pais y las recomendaciones

internacionales.
2. La central debe cumplir con los estandares minimos de seguridad.
3. La central debe ser competitiva en el mercado eléctrico chileno.

4. La central debe ser compatible con los objetivos de desarrollo sostenible y las

metas de la politica energética del pais.

Para este estudio se ha separado el segundo criterio, que hace referencia a la seguridad,
del primero porque actualmente en Chile no existe regulacion para centrales nucleares de
potencia, tal que se agregan indicadores adicionales a partir de las recomendaciones de la

OIEA, de los informes del Ministerio de Energia y de la experiencia de otros paises.

Para generar la informacion suficiente para evaluar la central en cada uno de los criterios

se propone una metodologia de analisis cuya aplicacidn considera los siguientes pasos:



20

1. Desarrollo de una metodologia para evaluar técnica y econémicamente sistemas
de generacidn eléctrica, que permitan tener la resolucion suficiente para el estudio

de los componentes de una central.

2. Implementacién computacional de la metodologia y aplicacion de restricciones y

simplificaciones.

3. Utilizacién de la metodologia para el caso de estudio de una central nuclear en
Chile.

A partir de los cuales se obtiene el desempefio de la central en cada uno de los indicadores
que permiten verificar si se satisfacen los criterios, cuyo detalle se presenta en las

secciones 2.1, 2.2y 2.3.

2.1 Metodologia de evaluacién

Para la evaluacion de la central nuclear se utiliza una serie de metodologias que
representan al sistema energético y a la central, y cuantifica su desempefio, cuyo objetivo
es generar la informacion necesaria para evaluar la factibilidad de una central. A su vez,
la metodologia esta separada en dos etapas que consiste en una simulacion y un analisis

multicriterio.

Un ejemplo de la estructura de la metodologia y sus interacciones se presenta en la Figura
2-1, donde se contempla la automatizacion de todas las etapas a excepcién de la definicion
de la informacion de entrada y del analisis de factibilidad que deben realizarse

independientemente.
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Figura 2-1: Esquema de la metodologia para evaluar la factibilidad de centrales de

2.2.

El objetivo de la simulacion es estimar y predecir el comportamiento de la central en la

generacion

Simulacién del sistema eléctrico

red eléctrica y su relacion con el entorno para diferentes escenarios de analisis, para

generar informacién suficiente para evaluar la factibilidad. A partir de la etapa de

simulacion se obtienen los siguientes resultados:

1. Generacion eléctrica en las centrales y en la red.



2. Estimacion de costos.
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3. Flujos de caja durante el ciclo de vida, desde la construccion hasta desmantelacion.

4. Consumo de combustible, produccién de desechos, y emisiones de gases

contaminantes y de efecto invernadero.

5. Probabilidad de ocurrencia, magnitud y efectos de eventos en las centrales y en la

red.

El método de simulacién considera un procedimiento original, mediante algoritmos

independientes desarrollado a partir de modelos validados por la comunidad cientifica y

de las recomendaciones de INPRO.

Para simular se utiliza una estructura de modulos que adoptan los algoritmos y funciones

para calcular las variables de interés a partir de la informacion de entrada. El detalle del

método de simulacion se presenta en el Anexo A, mientras que una representacion para la

simulacion de una central nuclear puede apreciarse en la Figura 2-2.
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Figura 2-2

: Esquema para la simulacién de una central nuclear.
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2.3. Analisis Multicriterio para la toma de decisiones

La evaluacion comparativa de reactores nucleares mediante las técnicas de andlisis
multicriterio tiene como objetivo estimar el desempefio de alternativas tecnolégicas segun
criterios de desempefio para compararlas. Estas técnicas han sido utilizadas ampliamente
para estudiar problemas de planificacion energética en diferentes paises (Mardani, 2017).

Los andlisis multicriterio requieren informacion detallada de las alternativas para
cuantificar el desempefio, tal que se minimice el sesgo y se robustezca el proceso de

seleccion. Sin embargo, el como obtener y validar esa informacion es tarea del evaluador.

Al estudiar la literatura se detectd que es habitual utilizar informacion genérica de las
alternativas que no necesariamente representa el estado actual de la tecnologia
(Diakoulaki, 2007). Algunos estudios se limitan a comparar energia nuclear con
renovables y fésiles, pero no a comparar modelos de reactores, turbinas o paneles (Hayha,
T., 2011; Stein, E., 2013; Streimikiene, D., 2012; Streimikiene, D., 2016). Otras
aproximaciones utilizan una serie de herramientas y metodologias para cuantificar cada

indicador por separado, lo que significa mayor tiempo de trabajo para el evaluador.

Al igual que en este trabajo, hay autores que han utilizado técnicas de simulacién en
conjunto al analisis multicriterio para estudiar problematicas relacionados con la
planificacion de sistemas y seleccion de escenarios energéticos (Balezentis, 2017), pero

utilizando otro tipo de métodos como el de Monte Carlo.

Para aplicar la metodologia del analisis multicriterio en este trabajo se siguen los

siguientes pasos:

1. Establecer el contexto de la decision.
2. Identificar las opciones.
3. ldentificar los objetivos y criterios.

4. Construir la matriz de decision.
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5. Asignar factores de peso para cada criterio.

6. Asignar puntaje combinando la matriz de decision con los factores de peso.
7. Examinar los resultados.

8. Realizar un analisis de sensibilidad.

Los pasos 1y 2 aplican también a la simulacion, mientras que el resto son propios del
andlisis multicriterio. Como resultado a esta etapa se obtiene un ranking de los reactores

nucleares ordenados seglin desempefio.

2.3.1. Identificacion de los criterios de seleccion

La definicion de los criterios de comparacion es fundamental para realizar un analisis
multicriterio. Si los criterios no representan adecuadamente el problema se puede generar

sesgo al momento de evaluar las alternativas y generar los rankings de desempefio.

Para seleccionar los criterios se realizé un estudio de referencias y tendencias de la energia
nuclear a nivel internacional. De esta revision se concluyé que es la metodologia de
INPRO la que define en profundidad criterios e indicadores para evaluar sistemas
nucleares innovativos, los que se basan en la experiencia internacional y en la experticia
de la OIEA. Ademas, esta metodologia esta orientada a la evaluacién bajo los principios
del desarrollo sustentable (OIEA, 2008) que coincide con los intereses de este estudio. La
la metodologia permite evaluar la implementacion real de sistemas nucleares avanzados
en un pais. Sin embargo, los criterios propuestos por INPRO son aplicables también a
ciclos de combustibles que escapan al objetivo de este trabajo, por lo que se aplicé el

siguiente filtro:

1. Se consideran solo los criterios e indicadores que estén directamente relacionados
con la central y los reactores.

2. Si el criterio o indicador es independiente del reactor nuclear no se considera.

3. Los criterios que sean altamente dependientes entre si se agrupan en uno solo.
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Si todas las tecnologias presentan el mismo desempefio en un indicador significa que no
aporta informacion, por lo que no se considera. Las simplificaciones permiten hacer mas

eficiente la comparacion al requerir menor cantidad de informacion de entrada.

A partir de los documentos técnicos de INPRO y de los filtros propuestos, se agrupan los
criterios de este trabajo en las siguientes categorias:

1. Economia

2. Impacto ambiental y gestion de desechos.

3. Seguridad

4. Resistencia a la proliferacion

En esta clasificacion se han unificado las categorias de impacto ambiental y desechos
propuestas por INPRO porque sus parametros de evaluacion son compatibles bajo los
alcances del estudio. También se considera que el contexto social, politico e institucional
del pais aplica de la misma forma independientemente del tipo de reactor nuclear. Se
simplifican las categorias de Infraestructura y Protecciones Fisicas de INPRO, porque en
su mayoria tienen elementos que son independientes del tipo de reactor nuclear, tal que
no aportan a la comparacion. Ademas, los elementos que si son comparables se introducen
al interior de las categorias Seguridad y Proliferacion como parte de los indicadores de
desempefio. También se destaca que los aspectos no considerados en el analisis
multicriterio se incluyen en la etapa de simulacion mediante eventos, restricciones o

métodos de la region, por lo que incidiran indirectamente en la comparacion.

El desempefio de las alternativas en un criterio se mide a través de indicadores, que son
un conjunto de parametros técnicos comunes a todas las alternativas. En algunos casos un
criterio puede contener un solo indicador, en otros casos, se compone de varios

indicadores que se unen mediante una funcion matematica.

Adicionalmente, se agregan indicadores de flexibilidad en la operacion de la central que
son relevantes para el caso de estudio, los que se agrupan en la categoria de Economia

porque una mayor flexibilidad, tanto a nivel de control como de usos alternativos, tiene
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incidencia directa en los costos y en la operacion econdmica de la central. Los criterios

utilizados en este trabajo para comparar reactores nucleares se presentan en la Tabla 2-1,

con sus respectivas referencias.

Tabla 2-1: Criterios e indicadores del analisis multicriterio para reactores nucleares

Referencias y

Id. Criterios Unidades  Optimo X
comentarios
Economia
E1 LCOE $/MWh MIN INPRO:TE1575, vol 2
E2 Costo overnight central $MM CLP MIN INPRO:TE1575, vol 2
E3 Tasa Interna de Retorno Y% MAX INPRO:TE1575, vol 2
E4 Periodo de retorno meses MIN INPRO:TE1575, vol 2
E5 Nivel de madurez del reactor - MAX INPRO:TE1575, vol 2
E6 Tiempo de construccion central meses MIN INPRO:TE1575, vol 2
E7 Usos alternativos - MAX Criterio de flexibilidad
E8 Rango de potencia en la operacién del reactor %o MAX Criterio de flexibilidad
E9 Flexibilidad en Ciclo de combustible - MAX Criterio de flexibilidad
Ambiente y Desechos
A1 Dosis maxima en la poblacién - operaciéon normal mSv MIN INPRO:TE1575, vol 7
A2 Uso de suelo m2/MWe MIN INPRO:TE1575, vol 7
A3 Calor liberado al ambiente GWh/a MIN INPRO:TE1575, vol 7
A4 Eficiencia del uso de recursos fisibles - MAX INPRO:TE1575, vol 7
A5 Masa total de desechos radioactivos de alto nivel ton MIN INPRO:TE1575, vol 4
AG Estado de la tecnologia de tratamiento de ) MAX INPRO:TE1575, vol 4
desechos
A7 Tiempo de enfriamiento de los desechos (poo)) afios MIN INPRO:TE1575, vol 4
Seguridad
S1 Robustez del disefio del reactor - MAX R§5u~me robustez del
disefio
S2 Numero de lazos de refrigeracion - MIN INPRO:TE1575, vol 8
S3  Simplificacién del disefio ; max  Resume simplificacion de
S4 Nivel de madurez de los Sistemas de Control - MAX INPRO:TE1575, vol 8
S5 Elementos de disefio para reducir error humano - S INPRO:TE1575, vol 8
s6 ::srgg;el\;l\;i)a anual de paradas no programadas ) MIN INPRO:TE1575, vol 8
s7 ::Lr:%xenaa anual de liberaciones al ambiente ) MIN INPRO:TE1575, vol 8
S8 Frecuencia anual de dafio del corazén del reactor. - MIN INPRO:TE1575, vol 8 of 9
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Tabla 2-1: Criterios del andlisis multicriterio para reactores nucleares (continuacion)

Referencias y

Id. Criterios Unidades  Optimo X
comentarios
Seguridad
S9  Periodo de gracia de accidentes de base de disefio horas MAX INPRO:TE1575, vol 8 of 9
s10 Nivel de madurez de los sistemas de proteccion del _ MAX INPRO:TE1575, vol 6 y 8
reactor
S11 Sistemas pasivos - MAX INPRO:TE1575, vol 8
S12 Radio de exclusién km MIN INPRO:TE1575, vol 8,
S13 Indepf:ndenda y redundancia de los sistemas de ) MAX INPRO:TE1575, vol 6 y 8
seguridad
S14 Inflamabilidad y explosividad - MIN INPRO:TE1575, vol 6y 8
S15 Inventario de material radioactivo kg MIN INPRO:TE1575, vol 8
S16 Dosis ocupacional persona-Sv/a MIN INPRO:TE1575, vol 8
S17 ai:nsas en profundidad (DID) recomendadas por la } S| INPRO:TE1575, vol 6
Resistencia a la Proliferacion
P1 Enriquecimiento combustible %o MIN INPRO:TE1575, vol 5
P2 Posibilidad de reducir inventario de Pu - Sl INPRO:TE1575, vol 5
P3 Medldas de dlser:lo para prevenir intervencion en el ) S| INPRO:TE1575, vol 5
ciclo de combustible
P4 Inclusion de medidas claras contra la proliferacion - Sl INPRO:TE1575, vol 5

No todos los criterios e indicadores son independientes entre si. Por ejemplo, la robustez
del disefio es dependiente del costo, ademas los criterios E5, S4 'y S10 estan relacionados.
Por esto, el sistema de puntaje utiliza un modelo que trabaja con esta dependencia sin que

invalide los resultados.

La mayoria de los criterios presentados en la Tabla 2-1 se derivan de la metodologia del
INPRO, sin embargo, no siempre hay un procedimiento definido para evaluarlos o para
agrupar indicadores. INPRO da libertad de generar funciones a partir de las prioridades,
del escenario de estudio y del tipo de tecnologia evaluada. aunque si recomienda

indicadores y limites aceptables, algunos con mas detalle que otros.

Adicionalmente, se destaca que la metodologia propuesta en esta tesis permite la
evaluacion de reactores avanzados mediante la extensién de la metodologia, tal que

también considera disefios evolutivos y no solo innovativos.
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2.3.2. Construccion de la Matriz de Decisién

La matriz de decision se construye mediante la evaluacion de las alternativas en cada uno
de los criterios presentados en la Tabla 2-1. Para evaluar el desempefio de una alternativa

se utilizan los siguientes procedimientos:

1. Evaluar a partir de la informacién reportada por el fabricante de la alternativa de

reactor nuclear.
2. Evaluar directamente a partir de los resultados de la simulacion.

3. Evaluar mediante una funcion de desempefio que agrupa una serie de indicadores
relacionados con el criterio. EI desempefio en cada indicador se mide a partir de

los procedimientos 1y 2.

Las funciones utilizadas para evaluar los indicadores mediante el tercer procedimiento se

presentan en el Anexo B.

Para obtener la informacion necesaria de las diferentes alternativas de reactores se han

utilizado las siguientes referencias:

e Manuales técnicos y libros de la OIEA y de la Nuclear Energy Agency (NEA).

También se ha utilizado la informacion de la base de datos del ARIS.

e Publicaciones cientificas del desarrollo de las tecnologias y el Handbook of

Generation IV Nuclear Reactors (Pioro, 2016).
e Publicaciones por parte de los fabricantes de las tecnologias.
e Publicaciones de los organismos reguladores y acreditadores de los reactores.

Adicionalmente, para el caso de las tecnologias de tipo evolutivas; EC-6 y VVER-600, se
utiliza la informacién de los reactores en los que estan basados; CANDU 6, y la familia

de reactores VVER respectivamente.
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Para los casos en que no se disponga de suficiente informacidn para evaluar un indicador
se utilizaran valores de referencia, a partir del comportamiento de tecnologias similares.
Sin embargo, si una alternativa no presenta suficiente informacion sera penalizada en los

criterios que cuantifican el nivel de madurez y el estado de desarrollo.

2.3.3. Factores de peso

La asignacion de factores de peso a los criterios de comparacién permite priorizar los
aspectos que mas relevantes en el contexto de la evaluacion. Para decidir la prioridad de
los criterios generalmente se consulta a expertos. También se pueden definir segun los
intereses nacionales, de las autoridades, de los inversionistas, evaluadores o

desarrolladores del proyecto.

La calibracion de los factores de peso es un problema amplio que va mas alla del analisis
técnico, al depender de aspectos politicos, sociales e institucionales que representen a los
actores involucrados. Sin embargo, esto afiade subjetividad, lo que reduce la robustez del

analisis tal que se podrian obtener soluciones no optimas.

No todos los métodos de analisis multicriterio requieren definir factores de peso, por
ejemplo, se puede dar més prioridad a una categoria aumentado su representacion a partir
del uso de mas criterios o subcriterios por categoria (DCLG, 2009). Estos métodos
presentan mayor robustez al reducir la subjetividad, pero pueden llevar a respuestas que
no compatibles con los intereses del evaluador de proyectos, de las autoridades o del pais
(DCLG, 2009). Otras metodologias como la del Proceso Analitico Jerarquico (AHP por
sus siglas en inglés) requieren definir factores de peso (o prioridades) a partir del juicio

de expertos como principal aspecto de la comparacion multicriterio (Saaty, 1980).

En este analisis se ha incluido una mayor cantidad de indicadores en el area de Seguridad
como se puede apreciar en la Tabla 2-1, a partir de las recomendaciones de la metodologia
INPRO.
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Sin embargo, no siempre el modelo o la cantidad de criterios puede representar
adecuadamente los aspectos relevantes de la tecnologia o las prioridades de un pais, por
se proponen prioridades a partir del contexto nacional. Para asignar los factores de peso
se analiza la Politica Energética 2050, las sugerencias del informe CENP vy el contexto

nacional al 2020.

A partir de las diferentes posibilidades para asignar prioridades se proponen los siguientes

sets de factores de peso:

e SET 1: Prioridades a partir del método de andlisis multicriterio, tal que cada
criterio pondera lo mismo, y las categorias con mas criterios tienen mayor

prioridad.

e SET 2: Prioridades derivadas a partir de la Politica Energetica 2050 y del informe
CENP. Para la cuantificacion de la prioridad se ha analizado la cantidad de
menciones o la importancia dada a cada categoria de criterios en ambos

documentos.

e SET 3: Prioridades equitativas para cada categoria de criterios. Este set se usa para

ver qué tanto varian los resultados si a cada categoria se le da la misma prioridad.

Para este estudio, se considera que todos los criterios de una misma categoria tienen la
misma importancia relativa, por lo tanto, el factor de peso de un indicador esta dado por
la siguiente formula:

— %n

= @D

ahj

En donde ay; es el factor de peso del criterio j de la categoria principal h, ap;es el factor

de peso j de la categoria h y MVpes el nimero de criterios por categoria h. Esta modificacion
se ha realizado al no existir mas informacion en la Politica Energética 2050 sobre qué
aspectos son prioritarios al momento de elegir un reactor nuclear, tal que solo se pueden

derivar prioridades a partir de las categorias principales de criterios.
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Los factores de peso para cada set de prioridades se presentan en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Factores de peso en los casos de estudio

Cate.gor‘|a e Set 1 Set 2 Set 3
criterios
Economia 0,243 0,275 0,250
Ambientey | 189 0,275 | 0,250
Desechos
Seguridad 0,459 0,400 0,250
Proliferacion 0,108 0,050 0,250

Para este estudio se ha decidido priorizar la seguridad por sobre las otras categorias, por
el alto peligro de desastres naturales en el pais, lo que aumenta los requisitos de seguridad
sobre las tecnologias. Ademas, es uno de los principales puntos de debate al momento de
evaluar la entrada de la energia nuclear, como lo menciona el informe CENP (Ministerio
de Energia, 2015c). Las categorias de economia y medioambiente ponderan lo mismo
porgue son parte de los alcances de la politica energética, la que pretende establecer un

escenario de precios competitivos al 2050 siguiendo las metas de reduccion de emisiones.

Por otra parte, se da menor importancia a la proliferacion considerando que Chile respeta
los tratados internacionales, no tiene interés en el desarrollo de armas de destruccion
masiva y esta alejado de las zonas de mayor conflicto a nivel mundial. Aunque, igualmente
es importante considerarla porque es un punto de debate e impone regulacion adicional

sobre la tecnologia.

2.34. Metodo de asignacién de puntaje

El andlisis multicriterio requiere de un modelo matematico para asignar puntaje a las
alternativas a partir de la matriz de decision y del vector de factores de peso. EI modelo
maés simple corresponde al de adicion lineal, que permite dar una primera aproximacién

del puntaje relativo de las alternativas, cuya operacion se puede apreciar en la Figura 2-3.
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Sin embargo, requiere que todos los criterios e indicadores de la comparacion sean
independientes entre si (DCLG, 2009). Generalmente, en los problemas de planificacion
energética y de desarrollo sustentable hay dependencia entre los criterios, por ejemplo, el
mejorar el desempefio ambiental o la seguridad puede significar un aumento en los costos,
por lo que el modelo de adicidn lineal no es el mas adecuado.

Matriz de decision Factores de Ranking
peso
CRITERIOS
— n criterios — - ~N ~ S
(7} Xll X12 ....... Xln al
§ 3 (041 W
~ s .
S . . <
; QE) Xij o ) pu— ~
x £ a 2
w [~ i D
~ &
— Q
<
XMl o oo 0 000 o Xmn Oln
h— — . J ~ 7

Figura 2-3: Método de adicion lineal para la asignacion de puntaje. Donde Xij
corresponded a evaluar la alternativa i en el criterio j, y aj corresponden a los factores de
peso del criterio j

En la actualidad se han propuesto diferentes modelos para mejorar el proceso de
comparacion, los que ademas extienden la metodologia a problemas que involucran
criterios dependientes entre si, o incluso si son cualitativos. En este trabajo se utilizara el
método MULTIMOORA que es una extension del método Multi-Objective Optimization
by Ratio Analysis (MOORA), que agrega una forma multiplicativa para la asignacion de
puntaje. El método fue presentando por Brauers y Zavadaskas (2010) y ha sido utilizado
en estudios de planificacion de proyectos energéticos y de desarrollo regional similares al
de este estudio (Streimikiene, 2012; Mardani, 2017). El detalle del método
MULTIMOORA implementado en este trabajo se presenta en el Anexo C.
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Consideraciones adicionales del analisis multicriterio

Como consideraciones adicionales, se define lo siguiente:

1. Punto limite inferior aceptable

Se construye a partir de los niveles minimos aceptables para cada criterio de
comparacion. Si una alternativa no alcanza el desempefio minimo entonces no seré
factible para su aplicacion en Chile, porque no cumple con los estandares
internacionales o tiene carencias importantes independientemente de su puntaje en
otros criterios. Los limites son definidos en base a las recomendaciones de INPRO

y de la OIEA en sus manuales técnicos.

2. Punto Objetivo Ideal

Para la construccion de este punto, se definen valores minimos de desempefio que
se espera que tengan las alternativas para cada criterio, tal que representa un caso
ideal para el evaluador de proyectos. Las alternativas por sobre este punto son
deseables para ser implementadas, y se espera que estén en la parte superior del

ranking.

Con toda esta informacion se puede construir un ranking de alternativas y también un

ranking individual para cada criterio y categoria el que permite comparar el desempefio

relativo de las alternativas para concluir acerca de la factibilidad de las tecnologias.

2.4,

Caso de estudio

El caso de estudio corresponde al analisis de factibilidad de la energia nuclear en Chile

mediante la aplicacion de la etapa de simulacion y analisis multicriterio, para lo cual se

consideran los siguientes pasos:

1.

Identificacion de los escenarios de analisis.

2. Definicion de la ventana temporal de la simulacion.
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Definicién de la region de estudio y seleccion de sitio.
Seleccién de tecnologias de reactores nucleares.
Identificacion de la informacion de entrada al modelo.
Aplicacion de la etapa de simulacion.

Anélisis multicriterio de los reactores seleccionados.

Construccion de los rankings por desempefio.

Para el analisis solo se simulan redes eléctricas al considerar que la factibilidad de una

primera central nuclear depende de si se puede vender electricidad de manera competitiva

y segura como indican las metas de la Politica Energética y los informes del Ministerio de
Energia (2015c).

2.4.1.

Escenarios de analisis

Para aplicar la metodologia se requiere identificar el contexto del sistema energético, con

el fin de obtener la informacién minima suficiente para las etapas de simulacion y analisis

multicriterio. Para representar el contexto energético de Chile se utilizan como referencia

los escenarios propuestos por la Mesa ERNC, donde la participacién en la generacion por

tipo de tecnologia se presenta en la Figura 2-4.
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Figura 2-4: Proyecciones de la generacion a 2029 bajo los escenarios que define la Mesa

ERNC. Fuente de los datos: Informe de Resultados Mesa ERNC



35

A partir de estos datos, se definen ocho escenarios principales que consideran diferentes
hidrologias, precios de combustible y crecimiento en la demanda energética, que se han
identificado como las variables que mas afectan a la generacién a partir de los estudios de
la Mesa ERNC (Ministerio de Energiay G1Z, 2015; Ministerio de Energia, 2015a, 2015b):

Tabla 2-3: Escenarios de analisis para el estudio de factibilidad

No. Hidrologia Precio de combustibles Crecimiento demanda
1 Histérica Low Price 3,0%
2 Histérica Low Price 4.5%
3 Historica High Price 3,0%
4 Historica High Price 4,5%
5 Desfavorable Low Price 3,0%
6 Desfavorable Low Price 4.5%
7 Desfavorable High Price 3,0%
8 Desfavorable High Price 4,5%

Para definir hidrologias se altera el factor de capacidad de la hidroelectricidad a nivel
nacional, porque la simulacion de precipitaciones solo cubre a la region de estudio que no
necesariamente incluye centrales hidroeléctricas. Para el caso historico se utilizan factores
de capacidad de la hidroelectricidad en el periodo 1950-1990 que destacd por una alta
participacion en la matriz energética nacional. Para el caso desfavorable se utilizaran los
factores de capacidad de la década anterior que estuvo marcada por sequias y por un
aumento significativo en los costos de oportunidad de almacenar agua en las centrales de

embalse.

Para los escenarios de precio de combustible se utilizan las proyecciones de la Comisién
Nacional de Energia (CNE, 2015) en el periodo 2015-2030, que define tres escenarios:
Reference Case, Low Price y High Price. Sin embargo, como hay poca diferencia entre

los escenarios Low Price y Reference Price, se ha decidido solo utilizar el primero.

Para evaluar la factibilidad de la central nuclear en un escenario mas exigente, se
consideran escenarios sin salida de las centrales a carbon en Chile, pero si se acota la

capacidad méaxima a la disponible a enero de 2020. Con el fin de evaluar la competitividad
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frente a estas centrales en caso de las condiciones politicas cambien, o que se generen
nuevamente episodios como la crisis del gas argentino que generen un incremento en la

capacidad fosil.

Para estimar el crecimiento en la demanda se ha utilizado el valor promedio de 4,5% anual
a partir de las proyecciones de los estudios de la Politica Energética 2050, y ajustadas con
los datos del periodo 2015-2017. El otro caso estudiado considera un crecimiento anual
promedio del 3%, que corresponde a un escenario de menor crecimiento del consumo, el
que se obtiene de las proyecciones de la CNE (2018) y del Coordinador Eléctrico Nacional
(CEN, 2019) y ajustado para coincidir con los datos reales de la generacion eléctrica hasta
enero de 2021.

El modelo también requiere la planificacion energética, tal que a partir de esta se pueda

estimar la capacidad instalada durante el intervalo de tiempo que cubre la simulacion.

La metodologia no impone condiciones finales del escenario de la Mesa ERNC, solo
utiliza valores iniciales y el plan de expansion en la capacidad instalada. La etapa de
simulacion realiza la prediccion de la generacion de manera independiente utilizando otra

metodologia de calculo y los datos actualizados al afio 2020.

24.2. Planificacion y ventana temporal de la simulacion

Para el caso de estudio se requiere definir la ventana temporal que abarca la simulacién,
donde se considera que las predicciones tienen un error incremental a medida que aumenta
la cantidad de afios a simular, producto de la incertidumbre y pérdida de validez de los

supuestos iniciales.

Para el analisis de la energia nuclear en Chile se simula la regién considerando lo

siguiente:

1. Inicio de la simulacion en enero de 2020.
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2. No se afiade més capacidad en la zona simulada que la propuesta en la
planificacion energética a diciembre de 2020.

3. Solo el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

4. Como simplificacion, no se considera saturacion en las redes fuera de la zona

geogréfica simulada.
5. Inicio de la construccién de la central nuclear en 2030.

6. Se remodelan y actualizan las centrales renovables cuando sus componentes

superen la vida dtil sin valorizar desechos.

7. La central termoeléctrica se desmentela cuando cumpla su vida Util, si es que

las condiciones del sistema lo permiten sin valorizar desechos.

8. Fin de la simulacion cuando la central nuclear cumple su ciclo de vida y se

termina el proceso de desmantelar y descontaminar.

La simulacion parte desde 2020 con el fin de ajustar los parametros con los datos de

operacion real de ese afio.

El caso de estudio incluye entrada de la energia nuclear en 2030, tal que se considera el
periodo 2021-2029 tiempo suficiente para iniciar todos los procesos internos en el pais

para su implementacion.

La remodelacién de las centrales renovables tras cumplir su vida Gtil estd en concordancia
con lineamientos de la politica energética 2050, que ven a estas tecnologias como una
opcidn a largo plazo. Sin embargo, la gestion de grandes paquetes de energia solar exige
mayor robustez a la red, e incorporar almacenamiento lo que no se ha evaluado en la

justificacién técnica de la politica energética.

Por otra parte, se prioriza el desmantelar las centrales termoeléctricas siguiendo los
lineamientos de la politica que proponen el abandono progresivo de las energias fosiles,

siempre y cuando suficiente capacidad de respaldo.
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Finalmente, la simulacion se detiene cuando se desmantela la central nuclear y se
descontamina el sitio, para evaluar la mayor parte del ciclo de vida. Sin embargo, la
incertidumbre de los resultados aumenta considerablemente con el tiempo, porque no
necesariamente la tecnologia actual representara a la disponible en la segunda mitad del
siglo XXI.

2.4.3. Identificacion de la zona geografica y sitio de la central nuclear

La seleccion de una zona para instalar centrales es un problema amplio que involucra una
serie de factores que van mas alla del desempefio técnico de las alternativas, tal que es un

problema complejo debido a la sensibilidad y requerimientos de la tecnologia nuclear.

Bajo la metodologia, la dimensidn de la zona de analisis depende del nivel de detalle con
el que se representa la region y de la cantidad de ubicaciones relevantes que existen en la
proximidad del sitio de las centrales. Por lo que se definen criterios para definir una zona
y escoger un sitio a partir de las recomendaciones de la OIEA (2010a; 2016c; 2016f), los

que se establecen a continuacion:

1. Disponibilidad de fuentes de agua para abastecer la central nuclear.
2. Conectividad a la red de transmision eléctrica.

3. Disponibilidad de suelo.

4. Conectividad vial y cercania a puertos.

5. Zonas con la infraestructura minima para el desarrollo y operacion de una central
generadora.

6. Zona sin mayores conflictos socioambientales al momento de iniciar la
construccion de la central.

Los criterios de seleccion son excluyentes al ser requisitos minimos para una central

nuclear bajo los alcances del estudio.
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A partir de los criterios, se definen ademas las siguientes prioridades para compatibilizar

la seleccion del sitio con los lineamientos de la Politica Energética:

1. Priorizacion de regiones o sectores de la red eléctrica donde predomina la
generacion a carboén.

2. Parael sitio de la central, priorizacion de zonas con baja densidad poblacional.

3. Priorizacién de zonas de la red eléctrica sin congestion, o donde existan proyectos
de expansion en la capacidad de transmision.

4. Priorizacion de zonas cercanas a los nudos principales del sistema eléctrico.

5. Regiones con disponibilidad de profesionales capacitados y una industria
medianamente desarrollada.

6. Evitar zonas de mayor peligro de desastres naturales.

Para la seleccion se utilizan los mapas topograficos de Chile (Google Earth), los datos de
los exploradores solar (http://www.minenergia.cl/exploradorsolar) y eolico del Ministerio
de Energia (http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2), los datos demogréaficos
(http://www.ine.cl/estadisticas/demograficas-y-vitales), los mapas de areas protegidas
(http://areasprotegidas.mma.gob.cl/) y el mapa de la configuracién de los sistemas
eléctricos en Chile (CEN, 2017a). También se toma en cuenta la informacion presentada
en estudios anteriores de evaluacion de sitio de centrales nucleares (Infante, 2009), junto

con las recomendaciones de la OIEA.

A partir de los criterios se identifican 18 zonas potenciales para instalar la central nuclear,
las cuales se presentan en la Figura 2-5. Todas las zonas estan en la costa y presentan
conexion al SEN, pero también estan expuestas a un elevado peligro sismico, que es

inevitable dada las condiciones geologicas del pais.


http://www.ine.cl/estadisticas/demograficas-y-vitales
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Figura 2-5: Mapa de Chile con las zonas que satisfacen los criterios de seleccién para
una central nuclear. Construido a partir del Mapa Politico Administrativo de la BCN

Se destaca la falta de zonas en la region de Valparaiso por los conflictos medioambientales
ocurridos en la década pasada, y en la regién de la Araucania por los conflictos territoriales
entre los pueblos originarios, el estado y los privados. Sin embargo, esta evaluacién no es

definitiva, porque los conflictos pueden solucionarse en el mediano plazo, y la red

eléctrica puede expandirse en las proximas décadas.
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Para seleccionar la zona para el caso de estudio se utilizan las seis prioridades definidas
anteriormente. Ademas, para evaluar la factibilidad técnica en un escenario realista se
decide no seleccionar el sitio dptimo para la energia nuclear, tal que se escoge un punto
dominado por energias renovables variables intermitentes al considerar que estas son la
apuesta de la Politica Energética 2050. A esto se le incluye la seleccién de un sitio
relativamente aislado y lejano a grandes urbes, pero dentro de una regién con capacidades
técnicas.

Al aplicar los criterios, prioridades y limitaciones para la seleccion de sitio, se identificd
que la zona ubicada en la segunda region de Antofagasta, entre los paralelos 24,50° Sy
25,50°S, y los meridianos 69,75° W'y 70,60°W (Figura 2-6), destaca por la disponibilidad
de suelo, la cercania a puntos de alta demanda, presencia de energias renovables variables
y baja densidad poblacional. La extension de la zona permite abarcar la totalidad de la red

eléctrica al norte de la ciudad de Taltal.

22°S

Tdcopilla

Calama

> =2

23°S|MMENG J) L\ L P o ol &

Antofagasta

24°S

Latitud

25°S

26°S

wChar'mrtial

km

27°S A ] 0 75 150
71°W 70°W 69°W 68°W 67°W
Longitud

Figura 2-6: Mapa del norte de Chile con la zona seleccionada para el analisis
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La lejania a grandes ciudades puede ser un inconveniente al considerar que la central
requiere de personal altamente calificado, y de equipos capaces de responder a la brevedad
frente a accidentes o eventos fuera de lo comun, por esto se penalizard en el costo de
operacion de la central. Sin embargo, también puede ser un incentivo para fomentar el
desarrollo. Ademas, la regién de Antofagasta destaca por tener el mayor PIB per capita
del pais y una gran infraestructura industrial vinculada a la mineria por lo que hay
capacidad para implementar grandes proyectos de ingenieria. Otra ventaja de la zona es la
cercania al punto de interconexion SIC-SING, tal que la energia generada experimenta
menos pérdidas por transmision en comparacion a centrales mas alejadas de los puntos de

conexion.

Para definir el sitio de las centrales que ain no estan construidas o planificadas al 2020 se

utilizaron los siguientes criterios:

1. Excluir zonas protegidas.

2. Evitar terrenos residenciales e industriales construidos. Ademas, se excluyen los

terrenos pertenecientes a los observatorios astronémicos de la zona.
3. Evitar zonas de alto riesgo por desastre natural.
4. Minimizar la distancia a la red de transmision y a los caminos existentes.

5. Para centrales solares: maximizar la radiacion incidente segin el recurso

disponible.
6. Para las centrales edlicas: maximizar la velocidad de viento media.

7. Para la central nuclear: minimizar la distancia a una fuente de agua. Minimizar la

cantidad de poblacién afecta a peligro de accidente nuclear.

A partir del analisis de sitio, se indica en la Tabla 2-4 las centrales a simular con sus
capacidades, a partir de los datos existentes (CNE, 2019a), de los reportes de los proyectos

en construccion (CNE, 2019b), de las proyecciones de crecimiento (Ministerio de Energia,
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2015) y de la demanda para la region de estudio (CEN, 2018). Mientras que en la Figura

2-7 se muestran las posiciones de las centrales y la red eléctrica en la zona.

Tabla 2-4: Centrales a simular en la region de estudio

Sub-estacion a la que
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* Lineas en proceso de construccion.
** Lineas requeridas para las centrales adicionales a simular.

No. | Nombre Potencia /MWe X
inyecta.
1 Central Termoeléctrica Taltal 370 Paposo
2 | Central Solar Lalackama | y Il 72 TAP Taltal
3 Parque Eélico Taltal 99 TAP Taltal
4 | Central Solar Toro 56 TAP Taltal
5 | Central Nuclear 600-800 Paposo
6 | Central Solar 300 Paposo
7 | Parque Eélico 300 TAP Taltal
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Figura 2-7: Red eléctrica en la zona de analisis al 2020. Centrales identificadas con
numero, las sub-estaciones corresponden a los circulos en blanco y el sector en verde
corresponde al Monumento Nacional Paposo Norte
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El parque edlico adicional se instala en la zona de reserva definida por el Ministerio de
Bienes Nacionales (Decreto Exento N°560), tal que se aprovechan las ventajas
regulatorias y la disponibilidad de recurso eolico en el sector. EI punto de conexion a la
red méas cercano es la subestacion TAP Taltal, que también esta cercana al Parque Edlico
Taltal, lo que es una ventaja al operar bajo condiciones de mercado y climéticas similares.
Sin embargo, hay un mayor riesgo de desestabilizacién al comprometer ese tramo de la

red en ausencia de viento.

Para el caso de la energia solar, se propone instalar una central al norte de la localidad de
Paposo porque estos terrenos presentan la mayor radiacion solar. Ademas, otras ventajas
son la cercania a la subestacion Paposo y que hay conexion vial, por lo que no se requiere

construir caminos.

La central nuclear se instalara a cinco kildmetros al sur de la termoeléctrica Taltal y a 500
metros de la costa, a una altura de mas de 60 metros por sobre el nivel del mar. Este sitio
tiene disponibilidad de agua, esta cercano a la subestacion Paposo y minimiza los riesgos
geoldgicos segun el mapa que presenta Fernandez (2012), tal que presenta ventajas
comparativas frente a otros sitios. La propuesta de emplazamiento se encuentra cerca de
la falla de Paposo, sin embargo, Herve (1987) indica que esta no presenta actividad desde
el mioceno, hace méas de 5,5 millones de afios. Otros autores como Fernandez (2012)
indican actividad posterior, pero con deformaciones muy bajas y no existe registro de

actividad actual.

Se detectan otros inconvenientes en el emplazamiento de la central nuclear, al encontrarse
en el Sitio Prioritario Sector Costero Paposo se tienen mayores exigencias ambientales.
Sin embargo, un estudio encargado por el Ministerio del Medio Ambiente sefiala que las
instalaciones industriales producen un impacto local menor en comparacién a las
actividades de ganaderia (BIOTA, 2010). También hay que considerar que las
comunidades locales pueden oponerse al proyecto utilizando la designacion del sitio para
presionar, similar a lo ocurrido con la oposicién a la Central Termoeléctrica Taltal. A

partir de esto, los grupos antinucleares pueden sumarse y dificultar la instalacion.
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244, Seleccion de tecnologias de reactores nucleares

Para el caso de estudio se siguen las recomendaciones del informe del Ministerio de
Energia, que propone la evaluacion y comparacion de reactores nucleares considerando
los que entraran al mercado en los proximos afios (Ministerio de Energia, 2015c). La
comparacion se realizara con un nivel de detalle mayor al presentado por Rothwell (2008)
y tesis universitarias que abarcaron el tema (Calvo, 2007; Infante, 2009; Lara, 2008).

Para la seleccion de reactores se filtran las tecnologias obsoletas y las que no cumplen con
los requisitos minimos para su aplicacion en Chile, tal que se establecen los siguientes

criterios de seleccién:

1. Reactores nucleares avanzados que estan en la base de datos del Advanced
Reactors Information System (ARIS) o en el booklet de reactores avanzados de la
OIEA.

2. Reactores con fines comerciales, en estado de disefio de detalles o superior al 2020

y que presenten suficiente informacion para realizar la evaluacion.

3. Configuracion total de la central de mas de 500 MW y menos de 800 MW de

potencia eléctrica.
4. No maés de 12 unidades por central.

5. En centrales de mas de un reactor, elegir el mismo tipo para limitar la complejidad

del proyecto.

El primer criterio tiene como objetivo comparar reactores que tengan informacion
disponible y validada por la OIEA. El segundo criterio limita a reactores que se espera
que estén disponibles para uso comercial en la década, y que tengan en la actualidad la
informacion suficiente para realizar el analisis. El tercer criterio limita el rango de
potencia. Para esto, se considerd que el aporte de la central nuclear sea mas del 1% de la

generacion del pais en el periodo 2030-2040 para que tenga un impacto en la generacion.
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Por otra parte, se limita la contribucion a menos del 10% para evitar problemas de
desestabilizacion de la red o falta de capacidad de respaldo en caso de desconexion de la
red. Por ultimo, los criterios 4 y 5 limitan la complejidad de la central nuclear, y simplifica

los procesos de construccion, operacion, mantencion y regulacion.

A partir de los filtros aplicados se eligieron seis configuraciones de reactores, los que se

presentan en la Tabla 2-5:

Tabla 2-5: Seleccion de reactores nucleares

Modelo Tino Potencia reactor Reactores por Potencia central
P /MWe central /MWe
ACP100 iPWR 125 5 625
EC-6 HWR 740 1 740
NuScale iPWR 60 12 720
SMART iPWR 100 6 600
SVBR-100 LFR 100 6 600
VVER-600(V-498) | PWR 600 1 600

En la seleccidn se priorizaron tecnologias de diferente tipo y fabricante, porque al tener
mayores diferencias se robustece el proceso de comparacion bajo las técnicas de analisis
multicriterio (DCLG, 2009). El detalle de cada uno de los reactores nucleares
seleccionados esta disponible en la plataforma web ARIS de la OIEA, o en su booklet de

reactores avanzados (2016a).

2.5. Implementacién computacional y simplificaciones

Esta etapa consiste en la implementar computacional la metodologia de simulacién
utilizando un lenguaje de programacion, que para este trabajo corresponde a Python.
También se definen las restricciones a partir de los alcances del trabajo y de las

herramientas computacionales disponibles.
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Para la programacion en Python se define la clase principal “Simulacion” que registra toda
la informacion asociada a la simulacidn, y que contiene los procedimientos para generar
todos los objetos. Cada instancia del objeto “Simulacion” corresponde a una corrida, y
debe ser inicializada indicando el rango temporal abarcado. Ademas, este objeto esta
encargado de recibir todos los datos de entrada e interactuar mediante comandos de

consola.
Como respuesta al codigo se obtienen archivos con los datos de salida de la simulacion.
Para la implementacion computacional se realizan las siguientes simplificaciones:

1. Resolucion temporal de 1 hora para la conversion energética y modelo de red.

2. Resolucion temporal de 1 mes para registro de resultados, y para la actualizacion

de los parametros regionales.

3. Solo se simulan eventos relevantes en la region, tal que se excluyen eventos cuyo

efecto es considerado despreciable, lo que depende del tipo de evento.

4. Para la simulacion de la central se han considerado condiciones constantes en la
institucionalidad para cada corrida independiente. Tampoco se han considerado

paradas o cierres por decisiones politicas.

5. La simulacion de las centrales es consistente a la normativa chilena hasta
diciembre de 2020, mientras que para el caso de energia nuclear se basa en las
recomendaciones de la OIEA, la Comision Reguladora Nuclear de Estados Unidos
(NRC) y la Autoridad de Seguridad Nuclear (ASN) de Francia por ser los paises
con mayor capacidad nuclear y participacion de la matriz energética

respectivamente.

Las simplificaciones son compatibles con la precision esperada para un estudio de
factibilidad preliminar. El resto de las simplificaciones y restricciones se detallan en las

subsecciones de este capitulo.
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2.5.1. Representacidn de la zona geogréafica a simular

Para representar la zona geogréfica se discretiza el mapa en 1.147 elementos de 3 km de
lado cada uno, cuya vista topografica se presenta en la Figura 2-8 a partir del Modulo
Regional de la etapa de simulacion descrito en el Anexo A.
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Figura 2-8: Vista topografica de la discretizacion de la zona

La dimension de los elementos permite representar adecuadamente a las centrales, a la red
y a la localidad de Taltal, con una precision y tiempo de célculo aceptable para los alcances
del estudio. Se han considerado elementos con interpolacion lineal de altura y con datos
de entrada de Google Earth, que da informacion detallada de las pendientes. Otra
simplificacidn, es que no se consideran modelos hidroldgicos porque la zona no dispone
del recurso. Tampoco se considera la marea ni la topografia maritima porque no son
relevantes dado el emplazamiento de las centrales, con una pendiente abrupta que permite

localizarlas relativamente lejos de la zona de influencia costera.
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A partir de la discretizacion del mapa se aprecia la gran variacion en la altura de la zona,
que va desde el nivel del mar hasta los 2.947 m en el elemento de mayor altura. Se aprecia
que el relieve costero no queda tan bien representado debido al elevado gradiente de altura
en extensiones relativamente cortas de terreno, pero el modelo de interpolacion al interior

de los elementos permite una mejor aproximacion.

Para la representacion climatica de la region se crean tres zonas segun la clasificacion
presente en la norma NCh 1079, pero modificada a partir de los datos climaticos locales,
tal que los elementos de mapa se agrupan como se muestra en la Figura 2-9. Donde la
categoria “Norte Litoral” viene directamente de la norma, mientras que “Desértico Frio”
y “Desértico Normal” son modificaciones de la zona “Norte Desértica” de la NCh 1079,

a partir de las diferencias locales del clima.

La informacion climatica de entrada a la simulacidn para las tres zonas se ha obtenido de
las siguientes bases de datos:

1. Explorador Solar del Ministerio de Energia
2. Explorador Eo6lico del Ministerio de Energia

3. Explorador Climatico del Centro de Ciencia del Clima y Resiliencia (CR)2,
financiado por la Comisién Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica
(CONYCIT).

[ NL: Norte Litoral.

[] DF: Desértico frio.

[] DN Desértico normal.

Figura 2-9: Zonas climaticas de la region
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Estas plataformas online dan detalle de las variables climaticas de interés, a partir de los
datos de estaciones meteoroldgicas, de satélites, y de modelos complementarios para
extrapolar los datos a la totalidad del pais. Las plataformas también permiten estimar la
generacion renovable a partir de modelos deterministicos. Sin embargo, no profundizan

en el comportamiento de las centrales.

Informacidn adicional del clima en Chile fue obtenida a partir de anuarios climaticos de
la Direccion Meteorolégica de Chile (2017), que contienen informacion histérica para las
diferentes regiones del pais. También se utiliz6 la informacion de los servicios, datos e
informes de la Administracion Nacional Oceanografica y Atmosférica (NOAA) de
Estados Unidos y las bases de datos de la NASA. Para los datos del cambio climatico se
utilizaron los informes del IPCC (2014), de la Universidad de Chile (2006), de la
Direccion Meteoroldgica de Chile (2017), en conjunto a publicaciones cientificas y tesis
universitarias (Demaria, E., 2013). A partir de los datos climaticos se asignan propiedades
climaticas a los elementos de mapa y a las zonas climaticas. Para la region de estudio se
presenta el mapa de radiacion normal directa y de velocidad de viento promedio en las
figuras 2-10 y 2-11.
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Figura 2-10: Mapa de radiacion directa normal promedio para la zona de analisis.
Elaboracion propia a partir de los datos del Explorador Solar del Ministerio de Energia
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Figura 2-11: Mapa de la velocidad de viento promedio en la zona de andlisis, medicion a
120 m de altura. Elaboracion propia a partir de los datos del Explorador Eolico

Para los elementos de mapa de una misma zona climatica las condiciones de temperatura,
radiacion solar, nubosidad y precipitaciones no varian significativamente (Direccién
Meteorologica de Chile, 2001b). Sin embargo, se identifica que la velocidad de viento si
presenta variaciones importantes como se puede ver en la Figura 2-11, porque esta

variable climatica depende de la topografia.

La simulacién climatica detallada en la zona permite estudiar la variabilidad e
intermitencia de las centrales renovables que estan en la misma red que la central nuclear,

tal que se puede analizar su efecto sobre la generacién y ver qué tanto la condiciona.

2.5.2. Simulacién de la red eléctrica

Para simular la red se asignan lineas y nodos a los elementos de mapa como se aprecia en
la Figura 2-12, tal que la configuracién se asemeja a la presentada en la Figura 2-7. La
representacion incluye un nodo en el extremo inferior de la region en donde se ve
interrumpida la linea de transmision. A este nodo se le asignan las condiciones de borde
para mantener la continuidad con el resto del SEN. La proyeccién de esa linea inyecta

energia en el nudo principal Diego de Almagro, en el que converge toda la generacion de
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la zona Norte de la Region de Atacama y de la zona Sur de la Region de Antofagasta, tal

que toda la red simulada esta sujeta al precio de este nudo.

Figura 2-12: Representacion de los elementos de mapa que tienen componentes de la
red. En negro los elementos por los que pasa la linea de transmisién, en rojo los
elementos que poseen un nodo y en gris los elementos sin componentes de la red

Los consumos de los observatorios en los cerros Paranal y Armazones son considerados
en la simulacion, porque se espera que durante la década ya estén incorporados al SEN
(ESO, 2014). Esta red se incluye en la simulacion, y se conecta a la subestacion Paposo.
Sin embargo, la red de 110 kV que conecta a la ciudad de Taltal no serd simulada, porque

no esta directamente conectado a los nodos de la zona de analisis.

Las propiedades de las lineas de transmision existentes se obtienen a partir de los
documentos técnicos del Coordinador Eléctrico Nacional y de estudios independientes
realizados por consultoras (Consorcio de Mercados Interconectados, 2018). Para las lineas
de las centrales propuestas se utiliza como referencia las propiedades de lineas similares
gue cumplan con los requisitos técnicos. Sin embargo, la capacidad de transmisidn es un
factor importante en la factibilidad del sistema, porque ante una saturacion prolongada de
la linea se pueden generar desacoples en los precios de la energia, lo que alterara la

factibilidad econdmica de las centrales.
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Al interior de la red simulada los Unicos consumos relevantes son los correspondientes a
la operacion de los observatorios astrondmicos en los cerros Paranal y Armazones. Para
estimar el perfil de demanda se utilizan los datos de ESO (2014) presentados en el
proyecto de conexion al SEN y las estimaciones de la demanda eléctrica en la subestacion
Paranal.

Para simplificar el analisis se considera que no habré saturacion de la red de transmision
en la linea que se extiende hasta el nudo principal de Diego de Almagro. Para hacer esta
simplificacion se compara la capacidad de transmision con la generacion de las centrales,
y en caso de no dar abasto se aumentara la capacidad y se estimaran los costos de la
actualizacion. Los problemas de congestion al sur del nudo principal Diego de Almagro
tampoco seran considerados porque se escapa de la region de simulacion, y ademas seria
un problema recursivo que llevaria a considerar toda la extension de la red interconectada
lo que aumenta considerablemente la complejidad del analisis y se escapa de los alcances

del estudio.

Otra simplificacion, es que toda la generacion del Sistema Eléctrico Nacional que no esta
al interior de la region es representada como Generacion Externa bajo las reglas descritas

en el método de simulacion descrito en el Anexo A.

Para el caso de simulacion no considera el analisis de los flujos de dinero entre la red y
los consumos porgue se ha simplificado la distribucion con el fin de darle mas detalle a la
generacion. Tal que la simulacion de la red solo considera las transferencias de energia y

efectivo entre centrales y la red.

Para determinar los precios del nudo principal se utiliza la misma simulacion, en conjunto
a los datos y metodologias expuestas en los informes de la CNE (2017b, 2018). Tal que

el despacho de las centrales en el modelo determina el costo marginal del sistema.

Para la venta de la electricidad se simulan dos alternativas de mercado eléctrico, la primera
se basa en el precio promedio del mercado del periodo 2010-2019, el que ha estado

relativamente estable alrededor de 100 US$/MWh. La segunda alternativa corresponde a
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utilizar el costo marginal horario segun la operacion simulada del sistema, para representar
el mercado spot. Tal que la metodologia evalGa y compara ambas alternativas de venta de
energia y su efecto sobre la factibilidad de las centrales.

2.5.3. Configuracion de las centrales de generacion

Las centrales en la zona de estudio se dividen en dos categorias, las que estan construidas
al 2020, y las propuestas como capacidad adicional, que incluye a la central nuclear, a un
parque eolico y una central solar. Las centrales ya existentes son simuladas a partir de su
configuraciéon y datos de operacion reales, por otra parte, para simular las centrales

propuestas se debe definir una configuracion y seleccionar sus componentes.

Para la central nuclear se simulan seis configuraciones tecnoldgicas con distintos tipos de
reactores nucleares dispuestos en el mismo sitio, los que se presentaron en la seccion 2.4.4.
Ademas, se simula un caso de referencia sin la entrada de la energia nuclear como

escenario de control.

Los elementos de la central nuclear simulados son:

e Reactores.

e Deposito de combustible.

e Sistema de recarga de combustible.

e Piscina de enfriamiento de combustible gastado.

e Deposito de desechos.

e Estructura contenedora del reactor.
El sistema de bombas y turbinas que extrae el calor del reactor y lo transforma en
electricidad no se simula con detalle, ni tampoco el sistema eléctrico de la central, dado
los alcances del estudio estan orientados a una factibilidad de primer orden. Ademas,

existen multiples alternativas en el mercado para ciclo secundario y para conexién a la red

eléctrica, tal que no es relevante su estudio en detalle para la factibilidad del reactor.
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Para la simulacion de la central nuclear con més de un reactor se consideran dos
calendarios de construccidn, el primero de seis meses entre el inicio de la construccion de
las diferentes unidades, y el segundo con un periodo de construccion de doce meses. Esta
diferencia se estudia con el fin de evaluar el efecto en la economia de la central, que es

uno de los criterios de factibilidad propuestos en este trabajo.

La informacidn entregada a la simulacién para los reactores se obtiene de la plataforma
web ARIS, del booklet de reactores avanzados (2016a), y de los fabricantes, y se presenta
en las Tablas 2-6 a 2-9.

Tabla 2-6: Datos de generacion para los reactores nucleares

Unidades | ACP100  EC6  NuScale  SMART _ SVBR100  VVER600
fe"rtn‘j:‘cza MWt 385 2.084 160 330 280 1.600
Potencia MWe 125 740 60 100 100 600
Fliciencia % 32,4 35,5 31,3 30,3 35,7 37,5
gzrgzeTa”c‘l'g‘na % 60 60 90 20 30 90

N° Unidades - 5 1 12 6 6 1

Tabla 2-7: Datos de combustible para los reactores nucleares

Unidades | ACP100 EC6 NuScale @~ SMART SVBR100 VVERG600
Tipo de uo2,
combustible - uo2 uo2 uo2 uo2 MOX uo2
Enriquecimiento % 4,45 0,72 4,95 4.8 16,3 4,95

GwWd

Burnup tHM 45 75 30 36,1 60 56,6
Arreglos : 57 4560 37 57 52 163
requeridos
Carga reactor tonHM 14 96 14 16 10 18
Periodo de meses 24 continuo 24 36 84 18
recarga
Tiempo en afios 10 6 10 10 20 15
piscina
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Tabla 2-8:Datos temporales para los reactores nucleares

Unidades | ACP100 _ EC6 _ NuScale  SMART _ SVBR100 _ VVER600
Vida util afios 60 60 60 60 60 60
.Tr::tn;f:;.:: meses 36 57 36 36 36 48
;Zr'ﬁ::cii meses 24 24 24 36 24 18
chrzggljj horas 2 12 2 2 2 12
Zfa”;zgode horas 3 <1 3 3 3 12

Tabla 2-9:Datos de costos para los reactores nucleares

Unidades | ACP100 __EC6 __ NuScale  SMART _ SVBR100 _ VVERG00
Orernight USD/kWe | 5000 | 3.600 | 5.000 | 10.000 4.500 3.000
Quemnight MUSD | 3.125 | 2.664 | 3.600 6.000 2.700 1.800
Fabricacion USD/kg 300 250 300 300 460 250
ggg‘tab;;“b'e USD/kg 200 200 200 200 840 200

El costo overnight de la central no considera la primera carga de combustible, por lo que
esta es incluida en el calculo financiero como costo de combustible al momento de iniciar

la operacion de la central.

Para los costos de operacidn y mantenimiento se ha utilizado el modelo del EMWG (2005)
y de INPRO (OIEA, 2008a; 2013b), tal que el costo aproximado de operacion y
mantenimiento mensual es de 13 USD/MWh, que esta dentro del rango esperado para la
tecnologia (NEA, 2016; IEA, 2015). Sin embargo, se agrega un extra de 2 USD/MWh

para incluir las condiciones de lejania y de intermitencia por la ubicacién de la central.

Adicionalmente, todas las centrales consideran un incremento del 35% en el costo de
capital debido a que la central nuclear seria la primera en el pais, requerira mejoras en la
red de transmision y de puertos, y el cumplimiento con normativa antisismica en una zona

de alto riesgo.
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Para la simulacion de las centrales se considera que todos los reactores operan utilizando
UO2 como combustible sin reprocesamiento, con el fin de estudiar el comportamiento de
las centrales en un ciclo de combustible simple. Sin embargo, la capacidad de los reactores
de poder utilizar otro tipo de combustibles es considerada en la etapa de comparacion

multicriterio.

Para el caso del parque edlico y la central solar adicional a instalar, que representan al
crecimiento renovable en la zona, se utiliza como referencia las tendencias actuales del
mercado a nivel mundial y en Chile, y en especial los datos de la configuracion y operacion
del Parque Edlico Taltal, de la Central Lalackama y del Proyecto Solar Toro que se

encuentran en la region de estudio.

El parque edlico simulado considera 87 turbinas de 3,5 MW cada una, por un total de
304,5 MWe. La extension del parque considera dos elementos de mapa. Por otra parte, la
central solar adicional contempla un arreglo de 1.000.000 de paneles fotovoltaicos
policristalinos de 300 W cada uno. Al igual que el parque eolico, esta central se extiende
en dos elementos de mapa en los que estan dispuestos los arreglos de paneles solares. La
idea de incorporar estas centrales a la red es representar el crecimiento de capacidad
esperado en la zona, junto con la exigencia sobre la operacion de la central nuclear en una
red dominada por energias renovables, que es consistente con los lineamientos de la

Politica Energética.

2.54. Programacion de eventos

Para el caso de simulacion se implementan solo los eventos naturales que involucran la
totalidad de uno o mas elementos de mapa y cuya probabilidad de excedencia supera el
0,1% para el periodo simulado. Para el caso de los eventos locales, estos son habilitados
solo para elementos de infraestructura eléctrica al interior de la zona, que corresponden a

las centrales de generacidn, las subestaciones y las lineas de transmision.
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Los principales eventos naturales en la region que se simulan son los siguientes:
1. Terremotos.
2. Tsunamis.
3. Derrumbes y aluviones.

Los que corresponden a peligros geoldgicos. Otro tipo de eventos naturales, como
tormentas tropicales, tornados e incendios forestales son descartados en el caso de estudio
porgue son poco frecuentes en la zona geogréafica a estudiar, o tienen una magnitud que

no ha comprometido de manera significativa a la infraestructura eléctrica.

En la simulacion no se han incorporado directamente los eventos debidos a peligros
climaticos porque estos estan considerados en la simulacion climatica a partir de la
estadistica. Tal que se pueden desencadenar condiciones climaticas extraordinarias, como

lo son olas de calor, elevadas velocidades de viento, o eventos de precipitacion extremos.

2.5.4.1 Terremotos

Para implementar eventos sismicos en la simulacion se identifica que la principal fuente
sismogenica corresponde a la zona de subduccion de la placa de Nazca con la
Sudamericana, la que es capaz de producir eventos de alta intensidad. Para el caso de
estudio se representa la falla como un arco de superficie terrestre donde cada punto al
interior de la falla es una fuente en potencia. La falla se asume de profundidad constante
y con una extension de 1.500 km, y ubicada aproximadamente a 100 km de la region,
como se aprecia en la Figura 2-13. La simplificacién geométrica es consistente con los
alcances y precision requerida para este estudio, pero se debe considerar que la falla real
se desvia de la representacion en los puntos extremos y que puede haber otras fuentes

sismicas que se escapan a las consideradas.
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1500 km

Figura 2-13: Representacion de la fuente sismogénica

Una vez definida la fuente sismogeénica, se implementa el algoritmo para determinar la
ocurrencia de eventos, la magnitud y la aceleracion superficial experimentada en cada

elemento de mapa a partir del submddulo de eventos sismicos descrito en el Anexo A.

Para el caso de estudio se utiliza un modelo de ocurrencia temporal basado en la

distribucién de Poisson, el cual es:

X[i,j] =1- e_CiJ"T (22)

Donde Xjijj representa la probabilidad de ocurrencia de un evento sismico cuya magnitud
esta entre i y j. Cjj es la constante sismica y T es el periodo para el cuél se esta calculando
la probabilidad. Las constantes sismicas son obtenidas a partir de la recopilacion de datos

del estudio de Ruiz y Madariaga (2018), las que se presentan en la Tabla 2-10.



60

Tabla 2-10: Constantes sismicas para la region de estudio

Rango de magnitud M Constante sismica C
[6,0,6,5) 0,022652
[6,5;7,0) 0,007500
[7,0;7,5) 0,002483
[7,5:8,0) 0,000822
[8,08,5) 0,000272
[8,5;9,0) 0,000090
M>9,0 0,000045

Los eventos sismicos que comprometen a una zona mayor a la comuna de Taltal producen
pérdida en la precision de los resultados, porque no se puede estimar la respuesta del
sistema energético en su totalidad al no haber informacion sobre la infraestructura en otras
regiones. Adicionalmente, las condiciones locales de suelo pueden alterar
considerablemente el valor del PGA, tal que se incluyen correcciones adicionales en los
eventos locales de los elementos de infraestructura energética para evaluar su respuesta y

desemperio.

2.5.4.2 Tsunamis

La zona costera de la region de estudio presenta alto peligro de tsunami vinculado a la
actividad sismica del Cinturon de Fuego del Pacifico. Este tipo de eventos esta relacionado
con la sismicidad local, pero también puede ocurrir independientemente. Por otra parte, el
accidente de Fukushima en el afio 2011 fue principalmente desencadenado por tsunami,
por lo que cualquier evaluacion de infraestructura sensible, y en especial de centrales

nucleares, debe realizarse tomando en cuenta las lecciones aprendidas.

Para el caso de simulacién se tienen elementos de mapa con peligro de tsunami y que
contienen elementos de infraestructura energética, los que se identifican en la siguiente

tabla:
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Tabla 2-11: Elementos de mapa costeros que contienen infraestructura de la red

e e Infraestructura en el elemento Coordenadas
elemento
563 Central Termoeléctrica Taltal (-24,999 °S; -70,451 °W)
624 Central Nuclear (-25,053 °S; -70,478 °W)

Otros elementos que poseen infraestructura de la red energética no presentan mayor riesgo
de tsunami segun el mapa de peligros geoldgicos de Fernandez (2012). Tampoco se
incorporan los elementos de mapa que contiene a la localidad de Taltal porque no esta
directamente conectada a la red analizada, tal que no se puede establecer un vinculo que

permita calcular directamente los efectos de un tsunami.

A partir de la inspeccion de ambos sitios, se encontro que la Central Termoeléctrica Taltal
estd a una altura entre 15y 20 m por sobre el nivel del mar, por debajo del punto medio
del elemento de mapa, y en la zona de peligro por tsunami. Algo similar sucede para el
elemento que contiene a la central nuclear, debido a que incorpora parte del mar, tal que

la altura media no es representativa de todos los puntos al interior del elemento.

Adicionalmente, se evaltan ambos sitios individualmente utilizando el mapa de peligros
geoldgicos presentado por Fernandez (2012), el que define la cota de inundacion a 15 m.
Este valor es mayor al presentado por el Servicio Hidrografico y Oceanogréafico de la
Armada (SHOA\) para la zona.

A partir del mapa de Fernandez se concluye lo siguiente:

- Una seccién menor del terreno de la Central Termoeléctrica Taltal esta por debajo

de la cota, pero solo se comprometen edificios administrativos.

- Las posibles ubicaciones de los edificios de la Central Nuclear propuesta se
encuentran por sobre la cota. Sin embargo, cualquier estructura en el borde costero,

como bombas o muelles, son susceptibles a tsunamis.



62

- Una ventaja del sitio propuesto es que da flexibilidad, porque se pueden posicionar
los edificios criticos entre 20 y 100 m de altura por sobre el nivel del mar sin

aumentar excesivamente la distancia a la costa.

Por lo tanto, el riesgo por tsunami dependera del emplazamiento de la central en el sitio y
de las medidas de proteccion en la costa, lo que es relativamente independiente del tipo
de reactor escogido.

Para estimar la ocurrencia y magnitud de un evento de tsunami en la region de estudio se

incorporan las siguientes alternativas:
1. Evento de tsunami desencadenado por un sismo en la fuente sismica.

2. A partir de un modelo de ocurrencia temporal basado en la distribucion de Poisson

y ajustado con los registros historicos de tsunamis en la zona.

La primera opcion simula tsunamis a partir de sismos desencadenados en la misma
simulacion, mientras que la segunda alternativa permite representar los eventos de tsunami
que no son producidos por la falla sismica. Los registros historicos de tsunamis se obtienen
a partir de la base de datos del SHOA y del National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) y se corrigen considerando aquellos tsunamis que son

desencadenados a partir de los sismos.

Para estimar la magnitud del tsunami producido por sismos se utiliza la Guia para la
Estimacidn de Peligro de Tsunami de la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon
(JICA, 2018), la cual fue hecha por cientificos de Japon y Chile, y que contiene las
formulas que estiman parametros de un evento de tsunami a partir de los pardmetros de

un evento sismico, con un ejemplo aplicado a Chile.

Adicionalmente, para evaluar los eventos significativos se consideran los tsunamis cuyo
nivel de inundacion genere dafios en estructuras industriales, tal que siguiendo la guia de
JICA, solo se cuantifican los eventos de tsunami cuya profundidad sea mayor a 2 m en
maés del 10% de un elemento de mapa o cuya cota de inundacion sea mayor a la del sitio

de las centrales.
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2.5.4.3 Deslizamientos de tierra, derrumbes y aluviones

El daltimo peligro geol6gico identificado en la region de estudio corresponde a
deslizamientos de tierra y aluviones, en especial en las zonas montafiosas y cercanas a
cauces naturales. Este tipo de eventos se ve magnificado por las caracteristicas de los
suelos en el clima éarido del Desierto de Atacama, como se pudo observar durante el
temporal del afio 2015 que provoco grandes dafios en las regiones de Arica, Antofagasta

y Atacama.

Para simular este tipo de eventos se debe usar una resolucion adecuada, porque el detalle
del relieve es fundamental para distinguir las zonas de acumulacion de material, las

pendientes y los cauces existentes en la region.

Para evaluar el peligro se utiliza nuevamente el mapa de Fernandez en conjunto a los

mapas publicados por el SERNAGEOMIN (2015), de los cuales se concluye lo siguiente:

- La Central Termoeléctrica Taltal se encuentra en una zona con alto peligro de
aluvién. Sin embargo, la central tiene muros de contencién con un periodo de

retorno de 100 afios frente a este tipo de evento.

- El sitio de la central nuclear propuesta esta en una zona que varia entre peligro
bajo y moderado, por esto es probable que se requieran muros de contencion en

los edificios criticos.

- La localidad de Taltal fue un punto critico en 2015 al verse afectada por los
aluviones. Sin embargo, la infraestructura fue mejorada para minimizar su

vulnerabilidad.

El resto de las zonas al interior de la regidn de estudio no presentan informacion detallada,
ni tampoco registraron eventos mayores durante los aluviones ocurridos en 2015. Ademas,
las otras centrales se encuentran en zonas alejadas de los cauces y con pendientes

considerablemente menores a las presentes en la costa.
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En el caso de la transmision eléctrica, esta presenta mayor incertidumbre en el peligro
frente a deslizamientos de tierra al extenderse a lo largo de la regién. Ademas, solo se
requiere la falla de una torre para comprometer la red. Por esto, la metodologia de
simulacion estima simplificadamente la falla de las torres de la linea de transmision a
partir de modelos estocasticos sin requerir la simulacion de los flujos de material, pero

que se desencadenan a partir del clima.

2.5.4.4 Eventos locales

Para el caso de estudio se identifican 28 eventos locales que pueden desencadenarse, de
los cuales 8 son especificos para la central nuclear, los que se presentan en la Tabla 2-12.

Tabla 2-12: Lista de eventos considerados en la simulacion para el caso de estudio

N | Nombre del evento Elemento afectado | Tipo de evento
1 Liberacion de material radioactivo al ambiente. Central nuclear Accidente
2 Fusion del corazén de un reactor nuclear. Central nuclear Accidente
3 Perdida de refrigeracion (LOCA). Central nuclear Falla o accidente.
4 Insercion de reactividad. Central nuclear Falla o accidente.
5 Accidente de combustible gastado. Central nuclear Falla o accidente.
6 Falla de componente estructural del reactor. Central nuclear Falla.
7 | Transiente anticipado sin SCRAM (ATWS). Central nuclear Perturbacion o falla.
8 | SCRAM Central nuclear Perturbacion.
9 Falla de componente del ciclo de refrigeracion. Centrales térmicas Falla
10 Perturbacion del flujo de refrigerante (LOFA o Centrales térmicas Perturbacion o falla.
sobrellenado).
11 | Perturbacién en la extracciéon de calor. Centrales térmicas Perturbacién
12 | Falla del generador eléctrico. C’erjltrales termicas y Falla.
edlicas.
13 | Explosién abrupta de combustible. Central a gas. Accidente.
14 | Falla de contenedores de combustible. Central a gas. Accidente o falla.
15 | Fuga y/o pérdida de flujo de combustible. Central a gas. Perturbacion o falla.
16 | Colapso estructural de turbina eélica. Central edlica. Accidente.
17 | Incendio en la turbina. Central edlica Accidente o falla.
18 | Falla del rotor de la turbina. Central edlica. Falla.
19 | Falla del sistema de freno. Central edlica. Falla.
20 | Falla del sistema de orientacion. Central edlica. Falla.
21 | Falla estructural del arreglo solar. Central solar. Falla.
22 | Falla de panel solar. Central solar. Perturbacion o falla.
23 | Cobertura accidental de arreglo solar. Central solar. Perturbacion.
24 | Falla de transformadores. Centrales. y Accidente o falla.
subestaciones.
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Tabla 2-12: Lista de eventos considerados en la simulacion para el caso de estudio
(continuacion)

N | Nombre del evento Elemento afectado | Tipo de evento
Centrales, subestaciones
y lineas de transmision.
Centrales, subestaciones
y lineas de transmision.
Centrales, subestaciones
y lineas de transmision.
28 | Falla de torre eléctrica. Linea de transmision. Accidente o falla.

25 | Falla de cables eléctricos. Accidente o falla.

26 | Perturbacion de la tension de la red. Falla o perturbacion.

27 | Perturbacién de la frecuencia de la red. Falla o perturbacién.

La simulacion considera eventos que son consecuencia de otros, como accidentes
nucleares, y otros a partir de la probabilidad de excedencia, como los eventos de SCRAM.
Las reglas para desencadenar eventos son parte de la etapa de simulacion cuyo detalle se
presenta en el Anexo A.

2.5.5. Simplificaciones adicionales

Para la presentacion de los resultados no se consideran los efectos de accidentes para el
comportamiento general del sistema eléctrico, tal que los graficos de generacion, costo
marginal y de emisiones muestran un caso ideal. Esta decision se ha tomado con el fin de
evaluar a todas las configuraciones sin perjudicar o favorecer a algunos casos sobre otros
dada la aleatoriedad en la prediccion de eventos. Sin embargo, si se analiza el efecto de
los accidentes al momento de evaluar la factibilidad de la energia nuclear, y se presenta el
numero total de eventos de fallas o accidentes que se desencadenan en la simulacion
durante la vida util de la central nuclear, con los costos asociados o las medidas adicionales

de seguridad que deban incorporarse en las centrales.

Otra simplificacion de la simulacion es que la central nuclear genera electricidad
independientemente del estado financiero de los inversionistas y operadores hasta que
cumple su vida util, con el fin de estudiar su comportamiento técnico. Sin embargo, la
economia de la central se analiza con detalle en el estudio de factibilidad, por lo que si es

de importancia para este trabajo.
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3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos a partir de la evaluaciéon de factibilidad se dividen en las

siguientes categorias:
1. Resultados de la etapa de simulacion.
2. Resultados de la comparacion multicriterio.

A su vez, los resultados de la etapa de simulacién se separan en dos, en la seccion 3.1 se
presentan los resultados generales del comportamiento del sistema eléctrico y de la zona
de estudio, mientras que en la seccion 3.2 se presenta el detalle del comportamiento de la

central nuclear simulada para sus diferentes configuraciones de reactores.

3.1. Resultados generales

El estudio considerd un total de 316 simulaciones de siete configuraciones tecnoldgicas
en 8 escenarios. Para la presentacion de resultados del comportamiento del SEN se
considerd solo el periodo 2020-2050 que es el abarcado por la politica energética.
Ademas, la incertidumbre en la prediccion genera un error mayor al 5% en el célculo de
las variables simuladas mas alla del 2050. Por otra parte, los resultados de la central
nuclear y del resto de las centrales al interior de la zona de estudio abarcan toda la vida

atil porque la incertidumbre al evaluarlas es menor dada la metodologia aplicada.

3.1.1. Demanda eléctrica

En esta seccion se presentan los resultados de la demanda eléctrica en el periodo 2020-
2050 para el SEN (Figura 3-1 y 3-2) y al interior de la zona de estudio (Figura 3-3). Se
agrupan los resultados del SEN con el mismo crecimiento de la demanda, porque las otras
variables no tienen diferencias estadisticamente significativas. Mientras que el consumo
al interior de la region depende solamente de la operacion de los observatorios de ESO,

tal que su comportamiento puede ser predicho y simulado independiente de las
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condiciones del sistema, y queda adecuadamente representado con un solo gréafico. Este
supuesto tiene validez si no se conectan mas consumos en el tramo de la red eléctrica

analizada durante el periodo 2020-2050.
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Figura 3-1: Demanda eléctrica mensual simulada para el SEN en el periodo 2020-2050
para los escenarios con crecimiento de la demanda al 3%
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Figura 3-2: Demanda eléctrica mensual simulada para el SEN en el periodo 2020-2050
para los escenarios con crecimiento de la demanda al 4,5%
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La variacion mensual de la demanda eléctrica presente en los gréaficos anteriores se debe
a las condiciones geogréficas y climéticas del pais, y a la duracion de cada mes. Ademas,
los resultados muestran que; si se mantiene la estructura econémica del pais, habra una
mayor variacion de la demanda mensual en 2050, lo que aumenta la exigencia sobre la

operacion y planificacion de la red.

Cabe destacar que los perfiles de demanda son diferentes a los utilizados en la politica
energética, siendo el de la Figura 3-1 el méas similar porque converge al mismo valor en
2050. En este estudio, el crecimiento durante el periodo 2020-2035 es menor al considerar
las nuevas tendencias de crecimiento del pais, pero optimista tal que se espera una mayor

recuperacion en el periodo 2035-2050.

El consumo local en la region de analisis se presenta en la Figura 3-3:
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Figura 3-3: Consumo eléctrico mensual en la regidn de estudio para el periodo 2020-
2050

Donde las variaciones mensuales estan dadas por la duracion de los meses y por el perfil
del consumo de los observatorios. Sin embargo, se advierte que el consumo real podria
ser ligeramente menor, o estar desfasado al presentado aqui porque no hay certezas en

calendario de construccién del E-ELT.
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3.1.2. Crecimiento en la capacidad instalada

El crecimiento de la capacidad instalada por tipo de tecnologia en el periodo 2020-2050

se presenta a continuacion:
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Figura 3-4: Capacidad instalada del SEN por tipo de tecnologia

La expansion en la capacidad instalada es similar para todos los escenarios, porque se ha
respetado la propuesta del escenario 10 de la Mesa ERNC y la proyeccién de la Hoja de
Ruta 2050, pero se puede apreciar codmo la simulacion va incorporando la capacidad al
sistema a medida que se van construyendo las centrales. Por otra parte, el aporte nuclear
varia entre 600 y 740 MWe segun el tipo de reactor nuclear que considera la central, tal
que representa un porcentaje pequerfio de la capacidad instalada durante el periodo 2020-
2050.

Las figuras 3-5, 3-6, 3-7, 3-8, 3-9, 3-10, 3-11 y 3-12 muestran la capacidad instalada en
la zona simulada para los diferentes reactores nucleares en los 8 escenarios de estudio.
Ademas, para las centrales con mas de una unidad se han considerado dos alternativas

para el periodo de espera en la construccion de la siguiente unidad, la primera considera
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6 meses entre el inicio de la construccién de la siguiente unidad, y la segunda considera
12 meses.
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Figura 3-5: Capacidad instalada por tipo de tecnologia en la region de estudio, para
reactores ACP-100 y una espera de 6 meses entre unidades
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Figura 3-6: Capacidad instalada por tipo de tecnologia en la region de estudio, para
reactores ACP-100 y una espera de 12 meses entre unidades
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Figura 3-7: Capacidad instalada por tipo de tecnologia en la region de estudio, para
reactores NuScale y una espera de 6 meses entre unidades
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Figura 3-11: Capacidad instalada por tipo de tecnologia en la region de estudio para el
reactor EC-6
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Figura 3-12: Capacidad instalada por tipo de tecnologia en la region de estudio, para el
reactor VVER-600

Los graficos anteriores muestran diferencias importantes en la evolucion de la capacidad
instalada segun tipo de reactor. Para el caso de los reactores EC-6 y VVER-600 toda la
capacidad estaria disponible a mas tardar el 2034. Sin embargo, para el resto de las
configuraciones la capacidad aumenta gradualmente. Para el reactor NuScale, con un
calendario de construccion de doce meses entre unidades, se alcanzaria la maxima
capacidad recién en 2043. Esta situacion podria ser un inconveniente, porque se
compromete la capacidad de la region en el mediano plazo, tal que la planificacion del
sistema eléctrico debe ser mas robusta. Sin embargo, también podria ser una ventaja
porque si durante la ejecucion del proyecto se detecta que no es econdmicamente atractivo,
se pueden posponer o cancelar la construccion de las unidades siguientes a partir de las

condiciones reales de operacion y del mercado eléctrico.

3.1.3. Generacion eléctrica

En esta seccion se presentan los resultados de la generacion eléctrica obtenidos a partir de

la etapa de simulacion. Para el SEN los resultados se presentan en las figuras 3-13 a 3-20.

Los escenarios se han agrupado porque presentan diferencias estadisticas menores al 1%,
tal que se observa que el precio de los combustibles fosiles no incide en la generacion.
Esto se debe a que la capacidad a gas y petroleo tiene principalmente un rol de respaldo,

tal que despachan segun la demanda independiente del costo, mientras que para el caso
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del carbon no hay diferencias significativas en el precio para los escenarios de Low Price

y High Price (EIA, 2019) que justifique diferencias en su contribucion.
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Figura 3-13: Proyeccion de la generacion del SEN para los escenarios 1y 3, y con
entrada de energia nuclear.
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Figura 3-14: Proyecciéon de la generacion del SEN para los escenarios 2 y 4 con entrada
de energia nuclear
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Figura 3-15: Proyeccion de la generacion del SEN para los escenarios 5y 7, y con
entrada de energia nuclear
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Figura 3-16: Proyeccién de la generacion del SEN para los escenarios 6 y 8, y con
entrada de energia nuclear
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Figura 3-17:

Proyeccién de la generacién del SEN para los escenarios 1y 3,y sin
entrada de energia nuclear
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Figura 3-18:

Proyeccion de la generacién del SEN para los escenarios 2 y 4, y sin
entrada de energia nuclear
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Figura 3-19: Proyeccion de la generacion del SEN para los escenarios 5y 7, y sin
entrada de energia nuclear
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Figura 3-20: Proyeccién de la generacion del SEN para los escenarios 6 y 8, y sin
entrada de energia nuclear
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Para el afio 2020 la simulacién estima una generacion total de 78.231 GWh, frente a los
77.750 GWh de generacién real (CEN, 2021), lo que representa un error del 0,6% que esta
dentro del margen de error del 1,0%. Sin embargo, la participacion varia
considerablemente entre escenarios, siendo los escenarios 5, 6, 7 'y 8 los que representaron

de mejor forma la participacion por tecnologia real del afio 2020.

El detalle de la generacion de cada central nuclear, diferenciada por el nimero de reactores
se presenta en la seccién 3.2. Por otra parte, la generacion de las centrales renovables de
la zona simulada se presenta en el Anexo D, y dependen principalmente de las condiciones
climaticas y no de los escenarios de estudio. Mientras que los resultados de la generacion
termoeléctrica a gas se presentan en las Figuras 3-21 a 3-24 porque a diferencia de la

capacidad renovable, si dependen del escenario de estudio.
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Figura 3-21: Generacion mensual promedio para la Central Termoeléctrica Taltal para
los escenarios 1y 3
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Figura 3-22: Generacion mensual promedio para la Central Termoeléctrica Taltal para
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Figura 3-23: Generacion mensual promedio para la Central Termoeléctrica Taltal para

los escenarios 5y 7
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Figura 3-24: Generacion mensual promedio para la Central Termoeléctrica Taltal para

los escenarios 6y 8
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Los resultados muestran que la Central Termoeléctrica Taltal cumpliria un rol de respaldo,
el que depende de la hidrologia, y del crecimiento de la demanda. Por otra parte, el precio
internacional de los combustibles fosiles no produce diferencias significativas en la
generacion de esta central, ya que la central presenta costos mas competitivos que el

petroéleo.

A partir de los resultados de la generaciéon del SEN y en la zona de estudio, destaca que la
energia nuclear si desplazaria capacidad fosil, principalmente al carb6n que pierde
competitividad por los impuestos a las emisiones. Sin embargo, su efecto es menos
relevante en los escenarios con mayor crecimiento de la demanda, porque su baja

participacion porcentual, pero que en esos casos abre la posibilidad de expansion.

Los resultados obtenidos se diferencian de las proyecciones de la hoja de ruta porque se
estima menor participacion de la edlica frente a la energia solar, o que se debe a una
mayor entrada de la energia solar durante el periodo 2015-2020. Ademas, la energia solar
presentaria costos de generacion cercanos a cero y menores a la energia eolica, tal que
tiene una mayor prioridad en el modelo de despacho diurno sumado a una variabilidad
mas predecible. Sin embargo, su alta participacion en la matriz genera el fenémeno de
curva de pato, tal que la capacidad de respaldo actta en todos los escenarios. También se
destaca que los escenarios de hidrologia seca y crecimiento del consumo al 3,0% son los
mas similares al escenario 10 de la mesa ERNC en el periodo 2020-2035, y también son
consistentes con la evolucion del SEN entre 2019 y 2021. Por otra parte, los escenarios
con crecimiento del consumo al 4,5% presentan las mayores diferencias, e incluso
muestran un aumento importante en la participacion de las energias fosiles, los que ademas
se alejan de larealidad por las disminuciones de las expectativas econdmicas en el periodo
2015-2019, y la posterior pandemia del Sars-CoV-2.

3.1.4. Déficit y falla de la planificacién

Los resultados indican que el sistema eléctrico falla en algunos escenarios al entrar en

estado de déficit por falta de capacidad para satisfacer la demanda. La falla es critica en
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los escenarios que consideran un mayor crecimiento de la demanda y de hidrologia seca.
La primera ocurrencia relevante de déficit energético para los diferentes casos de estudio
se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 3-1: Afio de ocurrencia promedio del primer déficit mayor al 1% por escenario

. Entrada de Ao promedio del primer Méaximo déficit
S energia nuclear déficit mayor al 1% anual porcentual
1y3 Si No hay Menor al 1%
1y3 No No hay Menor al 1%

2y 4 Si 2043 5,5%
2y 4 No 2043 5,9%
5y7 Si No hay Menor al 1%
5y7 No No hay Menor al 1%
6y8 Si 2038 9,7%
6y8 No 2038 10%

Los escenarios de deficit ocurren porque no hay suficiente capacidad de respaldo a nivel
pais para contrarrestar los eventos de alta demanda y de baja participacion de las energias
renovables. Ademas, los déficits tienden a ser mas pronunciados a fines del verano e inicio
del otofio como muestran las Figuras 3-25 y 3-26, lo que se relaciona con la disponibilidad

de recurso hidrico, y el perfil de demanda anual.
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Figura 3-25: Déficit energético en el periodo 2027-2050 para los escenarios 2 'y 4
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Figura 3-26: Deficit energético en el periodo 2027-2050 para los escenarios 6 y 8

Estos resultados indican que la planificacion propuesta en la hoja de ruta no es adecuada
bajo las expectativas originales de demanda eléctrica, donde los escenarios con un
crecimiento del 4,5% presentan déficits importantes, y un aumento significativo del uso
de las energias fosiles, aun cuando la capacidad instalada al 2050 sea casi tres veces la
actual. Los resultados también muestran que la entrada de energia nuclear disminuye el

déficit al ser capacidad adicional a la contemplada en la planificacion energética.

Se destaca que todos los casos de simulacion presentan déficit, sin embargo, s6lo son
estadisticamente significativos para los escenarios 2, 4, 6 y 8 independientemente de si
hay o no hay energia nuclear. Tal que la capacidad planificada en la Hoja de Ruta solo es
factible si las expectativas de crecimiento del sector son menores a las originales, lo que
es consistente con el crecimiento del pais en el periodo 2015-2021 (Banco Central de
Chile, 2021).
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Costo marginal del sistema
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escenario 1

Figura 3-27: Costo marginal mensual del SEN para el periodo 2020-2050, para el
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Figura 3-28: Costo marginal mensual del SEN para el periodo 2020-2050, para el
escenario 2
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Figura 3-29: Costo marginal mensual del SEN para el periodo 2020-2050, para el
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Figura 3-30: Costo marginal mensual del SEN para el periodo 2020-2050, para el

escenario 4
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Figura 3-31: Costo marginal mensual del SEN para el periodo 2020-2050, para el

escenario 5



84

360

[eNeoNoNoNe)
< 00 NN
AN AN o

ymin/asn

[osoz
[6v0T
[6v0T
[svoz
[£voT
[Lv0T
[ovoz
[svoz
[svoT
[¥v0z
[evoz
[evoz
[zvoT
[Tv0z
[Tvoz
[ovoz
[6€02
[6€02
[ge0z
[£g0T
VA4
[9g0z
[seoz
[seoz
[veoz
[egoz
[egoz
[zeoz
[Teoz
[teoz
[og0z
[6202
[620T
[8zoz
[£z0T
[£zoT
[9z0T
[szot
[szoz
[vzoz
[ezot
[ezoz
[zzoz
[Teoz
[tzoz
[ozoz *

9] .
‘o1,

‘9]
‘o1]
k4|
‘9]
‘o1l
k4|
‘9]
‘ot]
a
‘9]
‘ot]
k4|
‘9]
‘o1]
k4|
‘9]
‘o1l
k4|
‘9]
‘ot]
U

o

n

7 v

S

91 =
‘ot]
k4|
‘9]
‘o1l
k4|
‘9]
‘ot]
a
‘9]
‘ot]
k4|
‘9]
‘ot]
k4|
‘9]
‘o1l
k4|
‘9]
‘ot]

4
9]

Figura 3-32: Costo marginal mensual del SEN para el periodo 2020-2050, para el

escenario 6
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Figura 3-33: Costo marginal mensual del SEN para el periodo 2020-2050, para el
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Figura 3-34: Costo marginal mensual del SEN para el periodo 2020-2050, para el

escenario 8
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Los graficos anteriores muestran que el costo marginal del sistema eléctrico presenta
diferencias significativas para todos los escenarios estudiados. Para los escenarios 2, 4, 6
y 8, de mayor demanda energética, hay un incremento sostenido en el periodo 2030-2050,
que coincide con los episodios de déficit energético mencionados en la seccién 3.1.4. Por
otra parte, en los escenarios 1, 3, 5y 7 el costo marginal permanece acotado durante el
mismo periodo, pero con una importante variabilidad estacional que es mas critica en los

escenarios 3y 7, que tienen un mayor precio de los hidrocarburos.

La variabilidad estacional se debe a la disponibilidad de los recursos renovables y al perfil
de la demanda del pais. En los meses de otofio e invierno el recurso renovable es menos
abundante, mientras que la demanda eléctrica es mayor, tal que la capacidad de respaldo
despacha con mayor frecuencia incrementando el costo marginal del sistema. Entre mayor
sea el precio de los combustibles, mayor es el costo marginal en los meses donde hay

mayor participacion de la capacidad de respaldo.

Por otra parte, una hidrologia desfavorable exige mas a la capacidad foésil, tal que el costo
marginal promedio del sistema tiende a aumentar como se aprecia en la diferencia entre

los escenarios 5, 6, 7'y 8 con sus contrapartes de hidrologia historica.

A partir de los resultados, se estima que la planificacion energética cumpliria los objetivos
de la Politica Energética en temas de costos en los escenarios 1, 3, 5y 7, en donde las
expectativas de crecimiento son menores. Sin embargo, en los escenarios 2, 4, 6 y 8 se
alcanzarian precios por sobre los 200 USD/MWh entre 2040-2050 debido a la incapacidad
del sistema para satisfacer la demanda, lo que se escapa totalmente de las metas de la
politica. Sin embargo, ain existe incertidumbre en la situacion pais posterior a la
pandemia del SARS-CoV-2, tal que las expectativas de crecimiento son menores a como

fueron contempladas en los estudios base de la Politica Energética.

Al contrastar las expectativas de la Politica Energética y los escenarios de estudio con la
realidad pais en el periodo 2015-2020 se tiene que el escenario 5 parece ser el mas realista,
al presentar menor crecimiento, hidrologia desfavorable y con un precio de combustible

bajo.



3.1.6.

Emisiones equivalentes de gases de efecto invernadero

86

Los resultados para las emisiones equivalentes de gases de efecto invernadero medidas en

toneladas de CO: equivalente para el sistema eléctrico nacional se presentan a

conti

nuacion:
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Figura 3-35: Emisiones equivalentes de GEI del SEN en el periodo 2020-2050,
diferenciadas por tipo de tecnologia de generacion, para los escenarios 1y 3
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Figura 3-36: Emisiones equivalentes de GEI del SEN en el periodo 2020-2050,
diferenciadas por tipo de tecnologia de generacion, para los escenarios 2 y 4
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Figura 3-37: Emisiones equivalentes de GEI del SEN en el periodo 2020-2050,
diferenciadas por tipo de tecnologia de generacion, para los escenarios 5y 7
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Figura 3-38: Emisiones equivalentes de GEI del SEN en el periodo 2020-2050,
diferenciadas por tipo de tecnologia de generacion, para los escenarios 6 y 8

A partir de los resultados, se detecta que los escenarios de hidrologia seca (5, 6, 7 y 8) son
mas intensivos en uso de recursos fésiles que los de hidrologia histérica (1, 2, 3y 4), y
por lo tanto mayor es la emisidn de GEI esperada. De la misma forma, una mayor demanda

energética (2, 4, 6 y 8) también produce que el sistema sea mas intensivo en emisiones.
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Los escenarios con menor demanda energética (1, 3, 5y 7) presentan una caida importante
de las emisiones en el periodo 2020-2030 lo que se debe a una sobre capacidad renovable
a nivel pais que desplaza a la generacion fosil. Luego, en el periodo 2030-2050 las
emisiones aumentan moderadamente a medida que el crecimiento en el consumo va

alcanzando a la capacidad instalada, hasta alcanzar un valor similar a las de inicio de 2020.

Por el contrario, para los escenarios con una mayor demanda energética (2, 4, 6 y 8) se
observa una estabilizacion en las emisiones hasta 2030 y luego un aumento pronunciado
que se debe a la falla en la planificacion energética, tal que toda la capacidad de respaldo,
que es principalmente fosil, debe participar para satisfacer la demanda.

Se destaca que los resultados consideran todas las emisiones asociadas al ciclo de vida de
las centrales repartidas a lo largo de su vida til, porque independientemente de donde se
emitan los GEI estos llegan a la atmdsfera, tal que el cambio climatico es un problema
global y no local. Esto toma relevancia para la energia solar que tiene la mayor emision
de ciclo de vida entre las energias renovables (IPCC, 2013), y que representaria

aproximadamente a 25 GW de la capacidad instalada en 2050.

3.1.7. Eventos en la zona de estudio

En esta seccion se presentan los resultados de los principales eventos que se desencadenan

en la simulacion de la regién de estudio.

La Figura 3-39 muestra la frecuencia esperada de eventos sismicos independientes,
ordenados por rango de magnitud para el periodo 2020-2100, que se ha obtenido a partir

de la simulacién de 171 casos.
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Figura 3-39: Frecuencia promedio de eventos sismicos independientes en la region de
estudio para el periodo 2020-2100 segln rango de magnitud de momento

Sin embargo, como la figura anterior solo muestra eventos sismicos independientes, la
cantidad total de eventos desencadenados en la zona es mayor al considerar enjambres y
réplicas. Los resultados también indican que es probable que ocurra un evento de
magnitud de momento superior a 9,0 en este siglo, lo que se debe a la ausencia de un

terremoto de esta magnitud en mas de 100 afios (CSN, 2020).

Cada elemento de mapa esta sometido a diferentes aceleraciones de suelo dependiendo de
la distancia a la fuente sismogeénica, por esto la evaluacion y cuantificacion del efecto de
los eventos sismicos se presenta en las secciones en las que se analiza el desempefio de la

infraestructura.

Para el caso de tsunamis, se han considerado solo eventos que generen una profundidad
de inundacion mayor a 2 m en mas del 10% de un elemento de mapa de la zona de estudio
0 cuya cota de inundacion supere a la del sitio de la central. Tal que la frecuencia promedio
es de 9 eventos de tsunami que son relevantes en el periodo de la simulacion, que estan
directamente relacionados con los eventos sismicos de magnitud de momento mayor a
7,5. En promedio, los tsunamis sélo afectan a los elementos de mapa costeros, lo que se

debe al elevado gradiente de altura presente en la zona de estudio.
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3.2. Resultados de la energia nuclear en Chile

En esta seccion se presentan los resultados en detalle de la central nuclear para las
diferentes configuraciones tecnoldgicas.

3.2.1. Generacion de la central nuclear

Se presenta a continuacién la generacion mensual para los diferentes reactores:
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Figura 3-40: Generacion mensual en la central nuclear con reactores ACP100, para todos
los escenarios y una espera de 6 meses entre construccion de unidades
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Figura 3-41: Generacion mensual en la central nuclear con reactores ACP100, para todos
los escenarios y una espera de 12 meses entre construccion de unidades
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Figura 3-42: Generacion mensual en la central nuclear con reactores NuScale para todos
los escenarios y una espera de 6 meses entre construccién de unidades
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Figura 3-43: Generacion mensual en la central nuclear con reactores NuScale para todos
los escenarios y una espera de 12 meses entre construccién de unidades
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Figura 3-44: Generacion mensual en la central nuclear con reactores SMART para todos
los escenarios y una espera de 6 meses entre construccion de unidades
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Figura 3-45: Generacion mensual en la central nuclear con reactores SMART para todos
los escenarios y una espera de 12 meses entre construccion de unidades
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Figura 3-46: Generacion mensual en la central nuclear con reactores SVBR100 para
todos los escenarios y una espera de 6 meses entre construccion de unidades
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Figura 3-47: Generacion mensual en la central nuclear con reactores SVBR100 para
todos los escenarios y una espera de 12 meses entre construccién de unidades
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Figura 3-48: Generacion mensual en la central nuclear con reactor EC-6 para todos los
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Figura 3-49: Generacion mensual en la central nuclear con reactor VVERG00 para todos
los escenarios

Los graficos anteriores muestran que la energia nuclear actuaria como base, tal que

despacharia la mayoria del tiempo, lo que se debe a sus bajos costos de generacion y alto
factor de disponibilidad.

La mayor variabilidad mensual en la generacion entre diferentes alternativas de reactores
nucleares esta determinada por los ciclos de mantencién y recarga de combustible de los
reactores y no por diferencias en el costo de generacion. Por esto, entre mas unidades
tenga la central, menor sera la caida en la generacion total durante los periodos de
mantencién. Por otra parte, la variabilidad asociada a las paradas o desacoples de la red

tienen un efecto que no es estadisticamente significativo para la generacién mensual de la
central.

Sin embargo, los graficos anteriores no permiten apreciar el efecto que tienen los eventos

sismicos en la generacion, que dependiendo de su magnitud implican parar la central para
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Ilevar a cabo los procesos de inspeccion y reparacion. El efecto no puede ser directamente
apreciado en las figuras anteriores porque no hay certeza en la ocurrencia de los sismos,
los que se reparten a lo largo de la vida del reactor. Por lo tanto, caidas puntuales en la
generacion de una corrida de simulacién son amortiguadas al promediarse con todos los

casos, tal que su efecto deja de ser perceptible.

Para estimar el tiempo total de parada de la central nuclear por sismos, se multiplica la
cantidad promedio de eventos sismicos que activan el sistema de emergencia por la
cantidad de dias de inspeccidn y reparacion asociados al dafio esperado, a partir de esto se
estiman 425 dias en promedio, lo que representa al 2% de la vida util de los reactores. Si
bien este es un nimero no despreciable, es esperable dado los altos niveles de sismicidad
del pais. Se destaca que el incluir mayores medidas antisismicas 0 mejoras en la tecnologia

estructural de los reactores pueden ayudar a disminuir este tiempo.

Las medidas de seguridad necesarias en la industria nuclear y la baja probabilidades de
dafo al corazon y de liberaciones radioactivas al ambiente son suficientes para que no se
desencadenen estados de accidente que comprometan al reactor de forma definitiva, y solo
se desencadenan las paradas de emergencia durante los eventos sismicos, y paradas
preventivas en eventos scram, tal que una vez finalizado el periodo de inspeccion y

reparacion se reinicia la generacion.

3.2.2. Costo nivelado de la energia

El costo nivelado de la energia (LCOE, por sus siglas en inglés Levelized Cost of Energy)
es un indicador que cuantifica la competitividad de una central al compararlo con las

alternativas disponibles en el mercado.

Las Figuras 3-50 a 3-61 muestran el LCOE de la central nuclear segun caso de estudio en
funcién de la tasa de descuento (r). En estos resultados, los precios de venta de electricidad
para la central son dos; Precio Promedio de Mercado (PPM) y Costo Marginal del
Mercado spot (CMM).
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Figura 3-50: LCOE para central con reactores ACP100 segun escenario de estudio para

venta de electricidad a PPM
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Figura 3-51: LCOE para central con reactores ACP100 segun escenario de estudio para

venta de electricidad a CMM
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Figura 3-52: LCOE para central con reactores NuScale segun escenario de estudio para

venta de electricidad a PPM
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Figura 3-53: LCOE para central con reactores NuScale segun escenario de estudio para
venta de electricidad a CMM
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Figura 3-54: LCOE para central con reactores SMART seguln escenario de estudio para
venta de electricidad a PPM
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Figura 3-55: LCOE para central con reactores SMART segun escenario de estudio para
venta de electricidad a CMM
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Figura 3-56: LCOE para central con reactores SVBR100 segun escenario de estudio para

venta de electricidad a PPM
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Figura 3-57: LCOE para central con reactores SVBR100 segun escenario de estudio para

venta de electricidad a CMM
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Figura 3-58: LCOE para central con reactor EC-6 segun escenario de estudio para venta

de electricidad a PPM
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Figura 3-59: LCOE para central con reactor EC-6 segun escenario de estudio para venta
de electricidad a CMM
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Figura 3-60: LCOE para central con reactor VVERG600 segun escenario de estudio para
venta de electricidad a PPM
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Figura 3-61: LCOE para central con reactor VVERG600 segln escenario de estudio para
venta de electricidad a CMM
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Para estimar el costo nivelado de las centrales se han simulado los flujos de caja durante
toda la vida atil. Mayor detalle del modelo financiero de la central nuclear y mas ejemplos
de estimaciones del flujo de caja se presentan en el Anexo E.

A partir de los resultados se observa la gran variacion en el LCOE segun la tasa de
descuento para todos los escenarios de estudio y para todas las tecnologias, lo que se debe
al elevado costo de capital de los reactores nucleares. Las simulaciones muestran la
pérdida de competitividad a medida que aumenta la tasa de descuento, tal que las etapas
de levantamiento de inversion inicial, financiamiento y construccién son criticas para la

competitividad de la central.

El LCOE no varia significativamente segun escenario de estudio cuando hay contratos de
venta de electricidad a PPM. Esto se debe a que la central nuclear tiene factores de planta
por sobre el 90% y un costo marginal bajo en comparacion a las centrales de base, tal que
hay certeza tanto en la generacion como en el precio de venta de la electricidad. Por otra
parte, si la venta se hace en el mercado spot se observan diferencias significativas de hasta
20 USD/MWh, lo que se debe principalmente a variaciones en la hidrologia, demanda y

precio internacional de los combustibles en los escenarios de estudio.

Las diferencias en el LCOE entre las alternativas de reactores nucleares estan directamente
relacionadas con el costo overnight. El reactor con el menor costo overnight, en este caso
VVERG600, también presenta el menor LCOE, por otra parte, la central con reactores

SMART presenta el mayor LCOE y a la vez es la opcion con el costo overnight mas alto.

3.2.3. Indicadores financieros de la central nuclear

Para evaluar la factibilidad econdmica de la central se requiere estudiar su financiamiento,
para esto se utilizan como indicadores financieros la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el
periodo de recuperacién de la inversion, los que se obtienen a partir de la simulacion del

flujo de caja la central en las diferentes configuraciones y escenarios.
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Tabla 3-2: TIR de la central segun tipo de reactor, escenario (ES), precio de venta de la

electricidad (PV) y meses de construccién entre unidades (MC)

ES-PV-MC ACP100 | NuScale | SMART | SVBR100 EC-6 VVERG00
- - 0, 0, 0, 0,
e Do Do o | | o | oo
- - - 0, 0, - 0,
IOtz | om | tewe | Nn | o | 0% | 1o
- - 0, 0, [0) [))
- - 0, o) o 0, 0,
SO s e | aeow | o | ssew | S | 656%
3-PPM-6 9 . - :
3-PPM-12 3:2;2 2?22 g:éé; jg:ﬁ: 6,24% 7,55%
3-CMM -6 9 [ _ 0, 0,
SO 12| aem | s | oew | aew | % | 49
4-PPM-6 g p ; .
4 - CMM - 0, 0, o, [¢)
4- EMM - ?2 g:ziﬁ ;;gj iggj sﬁij 8,51% 9,41%
- - 0, 0, ) 0,
- - 0, 0, - 0, [»)
- - 0, 0, () 0,
- - 0, 0, 0, 0,
- - 0, 0, 0, [»)
- - 0, 0, () [»)
- - 0, 0, 0, 0,
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Tabla 3-3: Periodo de recuperacion de la inversion en meses por tipo de reactor, escenario
(ES), precio de venta de la electricidad (PV) y meses de construccion entre unidades (MC)

ES-PV-MC | ACP100 | NuScale | SMART SVBR100 | EC-6 VVERG600
T T -
ome e fm e |
BB R -




101

Tabla 3-3: Periodo de recuperacion de la inversion en meses por tipo de reactor,
escenario (ES), precio de venta de la electricidad (PV) y meses de construccion entre
unidades (MC) (continuacion)

ES-PV-MC ACP100 | NuScale | SMART | SVBR100 EC-6 VVERGOO
2 -CMM -

R I T I
- PPM -

g “PPM - ?2 22 gi; jg; ;g; 172 153
-CMM -

L 26 290
LS P T T R oo
4 - CMM -

oM sz i T s | o 208
- PPM -

: “PPM - ?2 iig ;i; jgg i?i 171 155
T 622
R
L N 7 o e e I M
T
L A s 252
R 261
I B 153

Los resultados muestran que las diferencias entre escenarios inciden fuertemente en los

indicadores financieros para el caso de venta de electricidad en el mercado spot. Por otra

parte, si se consiguen contratos de venta a PPM entonces el efecto es menor, tal que tanto

la TIR como el periodo de recuperacion de la inversion varian en menos del 5% entre

escenarios.

Para la energia nuclear los escenarios mas competitivos serian aquellos de alto consumo

energético, de condiciones hidroldgicas desfavorables y de un elevado precio de los

hidrocarburos. Por otra parte, los escenarios de bajo crecimiento de la demanda energética

y de hidrologia favorable son menos competitivos porque se espera una sobrecapacidad
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del SEN en el periodo 2025-2035 que bajaria el precio de la electricidad justo en el periodo

mas critico para el financiamiento.

Sobre los reactores nucleares, los modelos de una sola unidad, EC-6 y VVERG600, son los
mas competitivos porque presentan la mayor TIR y el menor periodo de recuperacién de
la inversion para todos los escenarios, 1o que se debe principalmente a su menor costo de
capital. Por otra parte, la central con reactores SMART es la de peor desempefio por su
elevado costo overnight reportado por el fabricante (OIEA, 2020), tal que incluso presenta
TIR negativa para algunos escenarios, y solo se conseguiria recuperar la inversion (sin
considerar el costo de oportunidad) una vez que ha expirado el contrato de pago de la
deuda.

Para las centrales con més de un reactor la diferencia de esperar entre 6 0 12 meses antes
de iniciar la construccion de la siguiente unidad depende del escenario, tipo de reactor y
precio de venta de la electricidad, sin embargo, el efecto es menor en comparacion al resto

de las variables consideradas en el estudio.

3.24. Combustible nuclear gastado

En esta seccion se presentan los resultados del inventario de combustible nuclear gastado
(SF, por sus siglas en inglés Spent Fuel) por tipo de reactor nuclear, y diferenciado segun
tipo de almacenamiento (pool; en piscina y dry; almacenaje seco), bajo los supuestos del

caso de estudio.
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Figura 3-62: Inventario de combustible nuclear gastado de la central nuclear con reactor
ACP100
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Figura 3-65: Inventario de combustible nuclear gastado de la central nuclear con reactor
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Figura 3-66: Inventario de combustible nuclear gastado de la central nuclear con reactor
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Figura 3-67: Inventario de combustible nuclear gastado de la central nuclear con reactor
VVERG600

Los resultados muestran diferencias en la cantidad de combustible gastado entre los

reactores, las que se deben principalmente al burn up de cada uno.

Por una parte, los reactores SVBR100 y VVERG600 presentan un burn up mayor al resto,
cercano a 60 GWad/ton, tal que tienen un consumo mas eficiente de combustible. Luego
les sigue el reactor ACP100 que tiene un burn up de 52 GWd/ton, tal que consume

aproximadamente un 12% mas de combustible para generar la misma energia.

Destaca el reactor SVBR100 que al ser un Fast Breeder Reactor (FBR) es capaz de

generar mas combustible del que consume. Otra particularidad de este modelo es que
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puede operar hasta 7 afios hasta la siguiente recarga. Sin embargo, requiere un mayor
enriquecimiento y el combustible gastado tiene una mayor actividad, tal que requiere
mayor tiempo de enfriamiento. Para el caso del reactor VVERG00 el consumo de
combustible y la produccién de desechos es similar a la de una central PWR convencional,
que es consistente con las expectativas de una version evolutiva y de menor tamafio de la

familia de reactores VVER.

Los reactores modulares NuScale y SMART tienen un burn up menor, cercano a 30
GWad/ton, tal que consumen cerca del doble de combustible en comparacion a los reactores
rusos. Mientras que el reactor EC6, presenta el mayor consumo de combustible de todas
las alternativas debido a su bajo burn-up en comparacion al resto. Sin embargo, como
utiliza uranio natural no hay necesidad de enriquecimiento inicial, y ademas el

combustible gastado requiere menor tiempo de enfriamiento.

Las centrales con reactores modulares deben realizar procedimientos de manejo de
combustible todos los afios, porque las unidades tienen periodos de mantencién y recarga

desfasados, a excepcion de la central con modelos SVBR100.

Para el estudio de factibilidad de la central nuclear la contabilidad del combustible gastado
es relevante para las categorias de impacto ambiental y proliferacion, porque es la
principal fuente de desechos de categoria High Level Waste (HLW) que presentan un alto
nivel de radioactividad, por lo que independientemente de la composicion de los desechos
se ha preferido utilizar la cantidad total de combustible gastado como el principal
indicador de desempefio. Aunque para el analisis multicriterio se aplican indicadores
adicionales y factores de correccion al considerar que el nivel de enriquecimiento del
combustible utilizado por un reactor de tipo FBR es mayor al de un LWR, al igual que la

actividad del combustible gastado.
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3.2.5. Eventos y accidentes

Los resultados anteriores representan casos ideales, donde no se desencadenan eventos

significativos en la region, tal que no consideran la incertidumbre asociada a eventos.

La mayoria de los eventos locales de la central nuclear tienen una probabilidad de
ocurrencia tan baja que no han sido significativos en las simulaciones realizadas, tal que
no se han desencadenado por si mismos en ningln caso de simulacidn, a excepcion de las
perturbaciones de tipo scram, cuya ocurrencia tiende al valor reportado por el fabricante
de 1 evento anual para todos los reactores. Sin embargo, su ocurrencia no desencadena
fallas mayores o accidentes, tal que su efecto solo incide en la generacion de la central, el
que ya esta incorporado en los resultados de la seccion 3.2.1.

A escala regional se ha detectado que los Unicos eventos relevantes con alto potencial de
desencadenar estados de falla o perturbaciones importantes son los sismos que producen
una aceleracion de suelo superior a la tolerada por la infraestructura. Ademas, se espera
que la central nuclear experimente mas de un evento sismico relevante durante su vida util
como se puede apreciar en la Figura 3-39 cuya construccion se ha elaborado a partir de
los resultados de la simulacién. Los resultados también indican que es probable que ocurra
un evento de magnitud de momento superior a 9,0 durante el periodo de vida de la central

cuyos efectos se escapan de la region de estudio aumentando el error del analisis.

A partir de la magnitud de momento y del modelo fuente-sitio se pudo determinar que
durante los 80 afios simulados la infraestructura se experimentan valores de PGA sobre
los 0,59 con un 95% de confiabilidad en el sitio de la central nuclear. Este valor es superior
a los 0,4g recomendados como valor de disefio para instalaciones industriales la regién
segun la norma Nch2369, y también superior a los limites de resistencia base de todos los
reactores nucleares estudiados. Por esto, para que la energia nuclear sea factible se deberan
implementar medidas antisismicas adicionales en la edificacion de la central con el fin de

disminuir la aceleracién percibida en el reactor. De lo contrario, el reactor supera sus
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limites de disefio, que desencadena en fallas mayores tal que se compromete tanto la

seguridad como el suministro energético.

En el caso de los reactores modulares de menor tamario existe un trade off, por una parte
se pueden incorporar absorbedores sismicos para cada unidad a un menor costo y con
mayor efectividad, sin embargo, dada la cantidad de unidades por central aumenta la

cantidad de posibles fallos frente a las centrales con menos unidades.

Si bien los resultados de la simulacién muestran que las medidas de seguridad, tanto
pasivas como activas, de los reactores avanzados son suficientes para no desencadenar
liberacion de material radioactivo al ambiente, si se detecta compromiso de la capacidad
de generacion por superacion del disefio base, lo que condiciona la factibilidad técnica-

economica de la central y por lo tanto confianza para inversionistas.

3.3. Resultados de la comparacidon de Alternativas Tecnoldgicas

Al evaluar el desempefio de los reactores nucleares se obtiene la matriz de decision
presentada en la Tabla 3-4. La que fue obtenida a partir de los resultados de la simulacién
del sistema energético, en conjunto a la informacion disponible en la base de datos de la
OIEA 'y de los datos publicados por los fabricantes y organismos reguladores consultados
para comparar los reactores. Para los indicadores econdémicos se han utilizado los
resultados de las simulaciones con PPM para que la comparacion priorice las diferencias

tecnoldgicas por sobre la situacion del mercado.
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Id. | Indicador de desempefio Unidades | ACP100 EC6 NuScale SMART SVBR100 VVER600

E1 | LCOE $/MWh 94 82 85 158 97 76

E2 | Costo overnight central $MMCLP | 3.220 3.087 2.542 6.011 2.705 2.096

E3 | Tasa Interna de Retorno Yo 4,67% 6,31% 5,24% 0,79% 4,55% 7,51%

E4 | Periodo de retorno meses 224 174 233 402 257 152

E5 | Nivel de madurez del reactor. - 2 4 2 4 2 4
Tiempo de construccién

E6 (configuracién central) meses 95 57 166 94 94 48

E7 | Usos alternativos - 4 5 3 3 2 1

E8 Z{ango de potencia en la operacion % 40 40 10 80 70 10

el reactor

E9 | Flexibilidad en Ciclo de combustible - 0,17 0,83 0,17 0,17 1,00 0,17
Dosis maxima en la poblacién en

A1l operacion normal mSv 1,00 0,02 1,00 0,06 1,00 1,00

A2 | Uso de suelo m?/MWe 320 24 296 900 100 600

A3 | Calor liberado al ambiente GWh/a 11.074 11.637 11.673 11.057 9.004 8.543

A4 | Eficiencia de uso de recursos fisibles - 0,37 0,11 0,22 0,25 1,00 0,52

A5 | Masa total de HLW ton 680 5.481 1.144 1.029 494 483

Ag | Estado de la tecnologia de - 058 067 042 033 033 067
tratamiento de desechos
Tiempo de enfriamiento de los o

A7 desechos (pool) anos 10 6 10 10 20 15

S1 | Robustez del disefio del reactor - 0,43 0,80 1,00 0,68 0,62 0,67

S2 | Numero de ciclos de refrigeracién - 3 3 3 3 2 2

S3 | Simplificacién del disefio - 4 1 4 4 4 2

s4 Z\:livel de madurez de los Sistemas de _ 2 5 4 4 3 5

ontrol

S5 Consit.ieraciones de disefio para _ _ S| S| S| _ S|
reducir error humano
Frecuencia anual de perturbaciones

] (SCRAMS) - <1 <1 <1 <1 <1 <1
Frecuencia anual de liberaciones al

S7 ambiente (LFR) - 1E-07 1E-06 1E-07 1.E-08 1E-08 1.E-07
Frecuencia anual de dafio del

S8 corazén del reactor. - 1.E-06 1.E-06 1.E-08 5.E-07 1.E-08 1.E-06
Periodo de gracia de accidentes de

59 base de disefio horas 72 0 72 72 96 6

$10 Nivel dt.a’madurez de los sistemas de _ 3 5 3 4 3 5
proteccion del reactor

S11 | Sistemas pasivos - 0,75 0,75 1,00 0,83 0,75 0,75

S12 | Radio de exclusion km 1 15 12 10 3 15
Independencia y redundancia de los

S13 sistemas de seguridad - 0,94 0,63 1,00 0,94 0,81 0,75

S14 | Inflamabilidad y explosividad - 1,00 0,60 0,60 0,60 0,60 0,80

S15 Inventario de material radioactivo en ton 14 26 14 16 10 18
el reactor

S16 | Dosis ocupacional por persona Sv/a 1,00 0,80 1,00 1,00 1,00 0,39

S17 Defensas en profundidad (DID) ) N/S S| S| S| S| S|

recomendadas por la IAEA
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Tabla 3-4: Matriz de decision para las alternativas de reactores nucleares (continuacion)

Id. | Indicador de desempefio Unidades | ACP100 EC6 NuScale SMART SVBR100 VVER600

P1 | Enriquecimiento combustible % 4,00 - 4,95 4,80 16,10 5,00

P2 | Posibilidad reducir inventario de Pu - NO Sl NO NO S| NO
Medidas de disefio para prevenir

P3 | intervencién en el ciclo del - Sl Sl S| S| S| NO
combustible

P4 Inclt{swn ﬂe medlda§ cl~aras contra la } NO NO S| S| NO NO
proliferacion en el disefio

Al aplicar la metodologia de MULTIMOORA a la matriz de decision se obtienen los
rankings de desempefio de las alternativas presentados en las Tablas 3-4, 3-5y 3-6. El
detalle de los resultados de los pasos intermedios se presenta en el Anexo F, junto con los

rankings parciales para cada etapa de la metodologia MULTIMOORA.

Tabla 3-5: Ranking para el
primer set de prioridades

Tabla 3-6: Ranking para el
segundo set de prioridades

Tabla 3-7:Ranking para el
tercer set de prioridades

N Reactor N Reactor N Reactor

1 NuScale 1 SVBR-100 1 EC-6

2 EC-6 2 NuScale 2 NuScale
3 SMART 3 EC-6 3 SMART
3 SVBR-100 4 VVER-600 4 SVBR-100
5 VVER-600 5 ACP100 5 ACP100
6 ACP100 6 SMART 6 VVER-600

Donde la posicion 1 representa al reactor el mejor desempefio comparativo, mientras que
la posicién 6 representa el peor desempefio. El que se destaca por un predominio del
reactor NuScale, mientras que el reactor ACP100 es relativamente peor. El resto de los

reactores muestran un comportamiento dependiente del set de prioridad escogido.
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CONCLUSIONES

Conclusiones sobre la factibilidad de la energia nuclear

Las diferentes etapas de la metodologia permiten evaluar la factibilidad de la energia

nuclear con distintos niveles de profundidad. Por esto, para cada etapa se presentan las

principales conclusiones obtenidas:

A partir del paso 1: Seleccion del Escenario

La energia nuclear presenta ventajas atractivas al pais, donde destaca un alto factor
de capacidad, permite diversificar la matriz energética, puede reemplazar
capacidad fosil, no presenta variabilidad temporal y no se ve afectada directamente
por el clima, por lo que tiene posibilidades para mejorar la seguridad en el

suministro energético del pais.

La energia nuclear es compatible con la politica energética 2050, siempre y cuando
el desarrollo del proyecto se lleve a cabo de forma prolija, eligiendo las tecnologias

mas costo-efectivas y adecuadas en el contexto del pais.

En Chile existen zonas apropiadas para instalar una central nuclear, destaca que se
pudo encontrar un lugar adecuado incluso cuando se agregan restricciones a la red

energética y a la ubicacion.

Independientemente de la ubicacidn, todas las alternativas de centrales nucleares
deben considerar medidas de proteccion en caso de desastre naturales para su

aplicacion en Chile, al detectarse que el peligro por desastre natural es inevitable.

La compatibilidad de la energia nuclear en el Sistema Eléctrico Nacional
dependera de si existe suficiente capacidad de transmisién. En el caso que exista
saturacion en la linea inmediata a la central se empeora el desempefio econémico

de la central (el precio de venta de la electricidad tendera a cero, por la alta
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capacidad renovable variable), y también se podrian generar desestabilidades que

desencadenen en perturbaciones.

A partir del paso 2: Simulacion de Sistemas Energéticos

La central nuclear genera como capacidad base para todas las configuraciones de
reactores estudiadas, debido a su bajo costo de generacion y alto factor de

disponibilidad.

La mayor variabilidad anual en la generacion se debe a los ciclos de mantencion y

recarga de combustible.

Se estimo que una central nuclear ubicada en el norte del pais experimentara al
menos 50 eventos sismicos independientes de magnitud de momento mayor a 6,0
en el periodo 2030-2100, y que ademas es probable que experimente un evento de

magnitud de momento mayor a 9,0.

Se estima un tiempo total de paradas involuntarias de la central asociadas a eventos

sismicos equivalente al 2% de la vida del reactor.

La seguridad de la central estd fuertemente condicionada por las medidas
antisismicas, y las medidas para evitar dafios por tsunami o por deslizamientos de
tierra. Se detecta que durante la vida util de la central la probabilidad de superar la
aceleracion de suelo de disefio de los reactores es del 95%. Por otra parte, la
probabilidad de falla de las lineas de transmision durante un evento sismico
también es elevada, tal que los reactores deben responder adecuadamente frente a

una desconexion de la red.

Sin embargo, se considera que adoptar medidas antisismicas no significa una
complejidad mayor, porque la normativa vigente del pais, junto a la experiencia
internacional en energia nuclear es suficiente para asegurar las condiciones
minimas necesarias para la integridad estructural del reactor y del edificio de la

central.
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La seguridad de los reactores avanzados es alta, tal que no se espera la ocurrencia

de accidentes que no son producidos por eventos externos.

El reactor SVBR100 consumo la menor cantidad de combustible, pero requiere
mayor enriquecimiento. Por otra parte, el reactor EC-6 es el que mas combustible

gasta, sin embargo, puede utilizar uranio natural.

La central nuclear genera retornos para todas las configuraciones de reactores
cuando se vende electricidad a precio promedio del mercado (del periodo 2010-
2019), a excepcion de las configuraciones con reactor SMART, que depende del
caso por el elevado costo overnight que reporta el fabricante.

Para los casos con venta de electricidad en el mercado spot, hay una alta
variabilidad segun escenario de estudio, siendo los reactores EC-6 y VVERG600 los

mas competitivos en este esquema de venta de electricidad.

Para una central nuclear en Chile en el periodo 2030-2100 es conveniente generar
contratos de energia que aseguren la recuperacion de la inversion inicial,

especialmente durante los primeros afios de operacion.

El costo de capital de la central nuclear es critico para su factibilidad economica,
lo que es consistente con la experiencia internacional. Por lo tanto, cumplir los
plazos de construccion y los primeros afios de puesta en marcha son criticos para

asegurar la rentabilidad de la central.

En la mayoria de los escenarios, un costo de tecnologia mayor a $5.000 USD/kWe
no es competitivo en el pais en el mercado spot, ni en los escenarios de menor

demanda energética.

A partir de las simulaciones, se verifica que la tasa de descuento tiene una gran
influencia en los indicadores financieros de la central, como indica la experiencia

internacional.
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Una central nuclear es compatible con las metas de la Politica Energética 2050,
porque permite desplazar a la generacion fdsil, sin emisiones y a un costo de

generacion menor.

El impuesto a las emisiones permite que la energia nuclear sea mucho mas

competitiva que el carbén, que es su principal competidor como capacidad base.

Precios elevados de los combustibles fésiles permiten que la central nuclear sea
mas competitiva si es que se opta por vender la electricidad en el mercado spot.
Ademaés, podria significar que es mas probable firmar contratos de venta de
electricidad por mas de los 100 USD/MWh lo que garantiza la rentabilidad del
proyecto.

Bajo los efectos del cambio climéatico se espera una menor disponibilidad de
recurso hidrico en el pais frente a lo predicho por la Politica Energética, por lo que
la energia nuclear podria cumplir un rol importante para suplir capacidad de base

en el sistema y/o suplir o retrasar el déficit energético en los casos mas criticos.

La energia nuclear tiene factibilidad incluso bajo las exigencias y limitaciones
adicionales aplicadas, con un escenario altamente dominado por las energias
variables, donde son las unidades avanzadas con mayor control de potencia las que
mas destacan. Por esto, una central optimizada, con un sitio mas adecuado y una

red mas estable puede presentar un desempefio mejor al caso de este estudio.

A partir del paso 3: Comparacion Multicriterio de Reactores Nucleares

La metodologia propuesta permite comparar y ordenar alternativas de reactores

nucleares por desempefio bajo maltiples criterios de comparacion.

MULTIMOORA es compatible con la metodologia de INPRO para evaluar
sistemas nucleares, tal que se llegar a resultados consistentes con las tendencias en

la industria nuclear de potencia.
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Los resultados varian segun el set de prioridades, especialmente para los reactores
que se destacan en una categoria frente al resto. Tal que para una seleccion de
reactores es relevante el problema de definir la priorizacion con més detalle que la

propuesta en este estudio.

El reactor NuScale presenta comparativamente un mejor desempefio técnico, por

otra parte, el reactor ACP100 es peor.

El desempefio de los reactores SMART y SVBR-100 depende fuertemente del set

de prioridades.

Aun cuando el modelo EC-6 presenta costos elevados de capital y una mayor
produccion de desechos, presenta un mejor desempefio al momento de ser
comparado con otras alternativas, lo que se debe a la madurez de la tecnologia, al

ser un modelo evolutivo del reactor CANDU 6.

Existen reactores cuyas medidas de seguridad son compatibles con las condiciones
del pais, donde destaca el reactor NuScale que obtiene la mejor posicion en el
ranking que prioriza seguridad, e incluso tiene un estudio de disefio antisismico de
central para Chile basado en un terremoto de magnitud 8,8 Mw (Markou, 2019).
Por esto, se considera como la mejor opcion de reactor nuclear de los comparados

en este estudio.

Las caracteristicas del reactor SVBR-100 son atractivas, aun cuando su estado de
desarrollo sea menor al resto. Ademas, como ain no esta totalmente desarrollado
y al no ser el estandar de la industria su implementacion podria ser mas compleja
como primera opcidn para un pais que recién inicia un programa nuclear. Ahora
bien, desde un punto de vista técnico econdmico presenta un buen desempefio
comparativo tal que hay incentivos para elegirlo como indican los resultados de
este estudio. Se recomienda reevaluar este reactor cuando se completen los

procesos de certificacion.
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El reactor SMART presenta un bajo desempefio econdmico debido a su elevado
costo overnight, sin embargo, presenta un buen desempefio en temas de seguridad,
por lo que si el fabricante consigue a futuro bajar el costo se espera una mejora en
su desempefio, comparable a la del reactor NuScale.

El reactor VVER-600 tiene caracteristicas similares a un reactor PWR tradicional,
y por su posicion en los rankings es comparativamente peor a los rectores reactores
modulares integrales, lo que es consistente con las tendencias de la industria en los

ultimos afios.

Aunque el reactor ACP100 presenta el peor desempefio, se debe a que tiene
caracteristicas promedio en todas las categorias, tal que no destaca frente al resto
de las opciones. Ademas, como se encuentra en una etapa temprana de desarrollo
hay mayor incertidumbre respecto a su desempefio, por lo que se recomienda

reevaluarlo una vez que el fabricante disponga de mas informacion.

Hay incertidumbre asociada a los reactores avanzados, porque no hay seguridad
de si completara su desarrollo durante la década, o de si efectivamente se
fabricaran unidades. Donde el reactor ACP100 es el que mas probabilidades tiene
de finalizarse y fabricarse por los incentivos que existen en completar su desarrollo
(IAEA, 2018).

Tanto los fabricantes como los paises que proporcionan las tecnologias podrian
perder o ganar confiabilidad durante los proximos afios, por lo que se debe
monitorear el cumplimiento de las metas de desarrollo y de los acuerdos
internacionales en energia nuclear para ver si existen modificaciones al ranking, o

si se requieren agregar nuevos factores o prioridades a la metodologia.

El modelo de comparacion no incorpora los efectos de la regulacion local, al no
existir en Chile una industria nuclear de potencia. Por lo que posteriormente se
debe profundizar en la evaluacion multicriterio, con el fin de considerar diferentes

escenarios de regulacion y politicas.
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A partir de este analisis, se concluye que la energia nuclear es condicionalmente factible
en Chile, tal que existen configuraciones tecnoldgicas que si son competitivas y seguras,
pero siempre y cuando se disefie el proyecto incorporando medidas frente a los desastres
naturales. Sin embargo, solo desde un punto de vista técnico tal que se requieren estudios
adicionales para ver su aceptacion social y los requisitos a nivel de regulacion para la

implementacion.

Por esto, se concluye que la factibilidad de la energia nuclear va a depender de si se
implementa 0 no un programa nuclear serio e informado y si se toman las decisiones
estratégicas a nivel pais, porque al menos desde un punto de vista técnico estan las
condiciones minimas, al no haber ninguna restriccion que impida totalmente la entrada de

la energia nuclear.

Sobre el método de anélisis y la herramienta propuesta, se concluye que esta puede servir
para analizar las politicas adoptadas en el pais y ver si son efectivas para resolver los
problemas a los que apuntan. Ademas, puede ayudar a evaluadores de proyectos de
generacion eléctrica, porque permite el analisis de multiples escenarios para diferentes

tipos de tecnologias de generacion ya no solo desde un punto de vista financiero.

La etapa de simulacién puede ser utilizada para estudiar en detalle el comportamiento de
sistemas energéticos complejos, y obtener resultados con diferente precision dependiendo
de lainformacion de entrada y de las simplificaciones que se adopten. Tal que se ha podido
comprobar que los resultados son consistentes a lo esperado y que los métodos utilizados

son pertinentes y permiten simular correctamente un sistema energético.

Sobre el método de Analisis Multicriterio seleccionado, la simplicidad del ranking final
de MULTIMOORA puede ser una desventaja porque no genera un puntaje para visualizar
las diferencias entre tecnologias, 0 en qué categorias destaca una alternativa mas que otra.
Sin embargo, los sets de prioridades resuelven esto. Por otra parte, MULTIMOORA
reduce la incertidumbre y es Optimo en la respuesta entregada frente a sus etapas

intermedias, tal que la simplicidad del ranking puede ser considerada una ventaja ya que
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engloba multiples criterios y métodos de forma eficiente, para generar una respuesta que

es facil de entender para gente no especializada en el tema.

Finalmente, a partir de este trabajo se pudo analizar la factibilidad técnica de una central
nuclear en Chile, bajo las metas de la Politica Energética 2050, tal que se ha cumplido el
objetivo principal, donde las etapas de definicion de escenario, simulacion del sistema
energético y analisis multicriterio permitieron cumplir con todos los objetivos secundarios

definidos para el cumplimiento del objetivo principal.

4.2. Recomendaciones y sugerencias

Para continuar el estudio de la energia nuclear en Chile se sugiere considerar los resultados
de este estudio desde un punto de vista técnico, tal que se complementen con de estudios
en las areas de las ciencias sociales, politicas y en normativa y regulacion nuclear. A partir
de toda la informacion levantada decidir si es 0 no pertinente profundizar en la discusion.
Para esto, se puede seguir como guia el estudio del Ministerio de energia de 2015, donde
los resultados presentados aqui cubren los temas de seleccion de tecnologias, estudio
técnico de sitios y analisis del comportamiento de una central integrada al sistema

eléctrico.

Otra sugerencia a futuro es extender la cantidad de reactores nucleares a comparar, para
configuraciones con reactores de otros rangos de potencia. También se recomienda
evaluar otras zonas o sitios para instalar una central, para esto se puede utilizar como guia

los criterios de este estudio y complementados con estudios ambientales y sociales.

También se podria evaluar un caso de varias centrales nucleares distribuidas a lo largo del
pais, por ejemplo, hasta alcanzar una participacion entre el 5% y el 10% de la generacion

total, para analizar el potencial de la tecnologia y el efecto que tendria sobre la red.

Si a nivel pais se decide adoptar energia nuclear, se recomienda repetir el analisis
multicriterio de reactores, pero con informacién mas detallada que la presentada aqui y

obtenida directamente de los fabricantes. Ademas, se sugiere que se mantengan los
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criterios presentados en este estudio que son consistentes con los de la OIEA, con los de
la ONU y con los de la Politica Energética 2050, pero que se evalue la pertinencia de los
indicadores, tal que se modifiquen o agreguen segun las necesidades del proyecto a
desarrollar.

Se recomienda incluir en las comparaciones la aceptacién de la industria, la confiabilidad
del fabricante, la experticia del regulador y las relaciones con el pais que proporciona la
tecnologia, porque todos estos factores podrian alterar considerablemente las preferencias

al tratarse de una tecnologia sensible.

Si se pretende utilizar el método propuesto aqui para otros estudios, se recomienda utilizar
informacion extensiva si se evallian centrales a instalar, mientras que para ejercicios
académicos o de exploracion se recomienda simplificar, tal que se estudien multiples

escenarios y alternativas en el menor tiempo posible.

A partir del estudio realizado, también se recomienda revisar los escenarios y
planificaciones de la Politica Energética 2050 y de la Hoja de Ruta 2050 con datos
actualizados al 2021 y considerando los efectos del cambio climético. Porque se ha
detectado que la realidad pais en el periodo 2015-2021 es distinta a las proyecciones
iniciales. Por una parte, en el periodo 2020-2030 podria existir una sobre oferta de
electricidad al disminuir las expectativas de crecimiento del pais, frente al importante
crecimiento de la energia solar y edlica, tal que los costos marginales del sistema podrian
disminuir bajo los 50 USD/MWh haciendo que la mayoria de los proyectos energéticos
que apuntan al mercado spot dejen de ser rentables. Estas disminuciones ya han sido

detectadas en la operacidn real del sistema hasta el 2021.

En contraste, a partir del 2040 podria no haber suficiente capacidad de respaldo al haber
una participacion por sobre el 50% de capacidad variable, lo que aumenta la probabilidad
de ocurrencia de episodios de fallas. A su vez esto producira un incremento significativo
de los costos de la electricidad, producto de la alta dependencia de las energias renovables

variables, y una disminucién importante del recurso hidrico.
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Por todo lo anterior, la planificacion energética presentada principalmente en la Hoja de
Ruta 2050 podria no representar la realidad y ademéas podria incumplir con las metas
invalidando la politica adoptada y contradiciendo sus objetivos. Sin embargo, si mejora la
condicion del recurso hidrico, la planificacion de la Hoja de Ruta 2050 si podria funcionar,
aunque no hay certeza de que con bajos precios de la electricidad sean rentables los
proyectos energéticos, tal que es cuestionable si realmente se podrd llegar a una
participacion de energias renovables no convencionales por sobre el 50%.
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GLOSARIO

Burnup: es una medida de la cantidad de energia que se extrae del combustible nuclear,
también conocido como utilizacion de combustible.

CC: Cambio climético.
CMM: costo marginal del mercado eléctrico.

Corazdn del reactor: Parte del reactor nuclear donde ocurren las reacciones nucleares y
se genera el calor.

Costo overnight: costo de capital requerido para un proyecto, sin considerar los intereses
asociados a la construccion.

DID: Defence In Depth, enfoque de la ingenieria nuclear para disefiar y operar
instalaciones nucleares con el fin de prevenir, minimizar y mitigar accidentes que
provoquen emisiones de material radioactivo o de sustancias peligrosas al ambiente

Elemento de mapa: discretizacion de un mapa que corresponde a una porcion de
superficie terrestre delimitada por latitud y longitud.

ERNC: Energias Renovables No Convencionales.

Factores de peso: factores matematicos que representan la importancia de un criterio
sobre el otro, mediante un ponderador.

FBR: Fast Breeder Reactor, corresponde a un tipo de reactor nuclear que usa neutrones
de espectro rapido en la reaccion nuclear y que es capaz de generar mas material fisible
del que consume.

Fuente sismogénica: representacion de una falla geoldgica que es capaz de generar
eventos sismicos.

GEIl: Gases de Efecto Invernadero.

HLW: High Level Waste, corresponde a los desechos de alto nivel de radioactividad
clasificados por la OIEA.

HWR: Heavy Water Reactor, corresponde a un tipo de reactor nuclear que utiliza agua
pesada (deuterio).

iPWR: integral Pressurized Water Reactor, corresponde a un tipo de reactor nuclear
refrigerado y moderado por agua presurizada, pero con una configuracion modular,
denominada integral.

LCOE: Levelized Cost of Energy, o Costo Nivelado de la Energia, corresponde a una
medida del costo promedio de la energia de una central.
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LFR: Lead-Cooled Fast Reactor, corresponde a un tipo de reactor nuclear rapido que es
refrigerado con plomo liquido.

LWR: Light-water reactor, corresponden a los reactores que utilizan agua ligera, a
diferencia de los HWR.

Matriz de decisién: matriz que se construye a partir de evaluar las alternativas, que se
listan en las filas, en los criterios de evaluacién, puestos en las columnas.

MCA: Multicriteria Analysis, corresponden a las siglas de analisis multicriterio.

MCDM: Multiple-criteria decision-making, extension del MCA, pero cuya finalidad es
tomar decisiones a partir del analisis de la matriz de decisiones.

Mercado spot: Modelo de mercado eléctrico en el cual se vende o compra electricidad a
costo marginal horario.

Mdadulo: Estructura del algoritmo de simulacion que agrupa metodos y objetos que
realizan una funcion de forma independiente e integrada, y que puede interactuar con otros
modulos

MOORA:Multi-Objective Optimizationby Ratio Analysis, método MCA de dos etapas;
a partir de un sistema de razones y del método de enfoque de punto de referencia, que
permite comparar y clasificar las alternativas de la matriz de decisiones a partir de un
puntaje.

MULTIMOORA: Método que agrega una etapa multiplicativa a MOORA.

Nudo: punto de conexion de la red eléctrica, que en el modelo de mercado spot define el
costo marginal de la electricidad de las centrales que inyectan en ese sector de la red.

OIEA: Organizacion Internacional de Energia Atomica.

PGA: Peak Ground Acceleration, corresponde a la aceleracion méaxima del suelo en un
sitio producida por un evento sismico, que se mide en unidades de la aceleracion del
campo gravitatorio g.

Piscina de enfriamiento: piscina con agua de una central nuclear donde se deposita el
combustible nuclear gastado que recién se ha sacado del reactor para que pueda enfriarse.

PPM: Precio Promedio del Mercado eléctrico utilizado en el modelo de contratos de venta
de electricidad.

Probabilidad de excedencia: probabilidad asociada al periodo de retorno de un evento,
tal que si se iguala o supera se espera su ocurrencia.

Proliferacion: en la tecnologia nuclear la proliferacion hace referencia a la diseminacion
de las armas nuclear, tal que se toman medidas para evitarla siguiendo los tratados de no
proliferacion.

Pu: Plutonio
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PWR: Pressurized Water Reactor, tipo de reactor nuclear que utiliza agua a presién como
refrigerante y/o moderador de neutrones.

SCRAM: parada de emergencia de un reactor nuclear donde se terminan de forma
inmediata las reacciones de fision al interior del reactor.

SEN: Sistema eléctrico Nacional de Chile

TIR: Tasa Interna de Retorno
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ANEXO A: SIMULACION DE SISTEMAS ENERGETICOS

La etapa de simulacién tiene como objetivo estimar y predecir el comportamiento de un
sistema energético en diferentes escenarios de andlisis, tal que a partir de esta se obtienen

los siguientes resultados:

1. Generacion eléctrica en la zona de analisis considerando las curvas de demanda y
la variabilidad de los recursos energéticos.

2. Estimacion del costo nivelado de la energia para las centrales simuladas.

3. Flujos de caja durante el ciclo de vida de las centrales, desde su construccion hasta

el desmantelamiento.
4. Participacion de las centrales en la matriz energética y en la red eléctrica local.

5. Balances de energia simplificados en las lineas de transmision y en las

subestaciones considerando generacion y consumos.

6. Produccion de desechos, contaminantes y de gases de efecto invernadero en las
centrales simuladas. También se estiman niveles de los estresores relevantes en los

estudios de impacto ambiental.

7. Probabilidad de ocurrencia de eventos extremos en la zona y de accidentes en el
sistema energético. También se estima la respuesta de las tecnologias en caso de

gue se desencadene un evento.

El algoritmo de simulacion propuesto esta basado en moédulos de calculo propios que
gestionan de manera especializada los modelos para estimar el comportamiento del
sistema. Cada mddulo define objetos y métodos, segun sus funciones particulares y

objetivos. Los modulos son los siguientes:

1. Modulo de Gestién de la Simulacién.

2. Modulo Regional.
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3. Moddulo Climético.
4. Mddulo de Red.
5. Mddulo de Infraestructura Energética.

6. Moddulo de Eventos.

La estructura del algoritmo permite evaluar centrales de generacién tanto termoeléctricas

como renovables.

Para gestionar la incertidumbre asociada al sistema de energia y a la region se utilizan
modelos estocasticos, por esto los resultados de dos simulaciones no necesariamente seran
iguales. Esto ultimo implica que los resultados deben ser estadisticamente significativos,
tal que se requiere definir un nimero minimo de corridas para cada simulacion a partir de
la precision requerida y del error a tolerar. Sin embargo, la cuantificacion del error de la
simulacion es un problema complejo porque no solo depende de los modelos matematicos,
también depende de la calidad de los datos de entrada, de las simplificaciones y de la

precision con la que se representa el escenario.

A.l Mdédulo de Gestion de la Simulacién

Se encarga de coordinar el envio y recepcion de datos de la simulacién mediante el
establecimiento de una jerarquia, protocolos de comunicacién y de algoritmos para gestion

del tiempo. Sus funciones especificas son las siguientes:

1. Gestionar la entrada de datos a la simulacion para configurar y representar

adecuadamente el escenario.
2. Crear las instancias de region, red y centrales.
3. Gestionar el tiempo y las prioridades en la ejecucion de cada modulo.

4. Permitir la comunicacion entre médulos durante la ejecucion de la simulacion.
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5. Registro de los datos para su posterior uso.

El algoritmo se separa en dos, el primero inicializa la simulacion a partir de las entrada y
comandos de wusuario, mientras que el segundo resuelve recursivamente el
comportamiento del sistema. El algoritmo para resolver la simulacion se presenta
graficamente en la Figura A.1 donde se aprecian los principales métodos y la jerarquia de

ejecucion.
INICIO
m=0
si ‘}—] NO
TERMINAR m>ms
A
m=m+1
REGION: si —Y
Registrar(m) 4—@>E<_
Actualizar(m) NO
\ 4
EVENTOS:
DISP ‘:‘False Calcular(d)
NO d=d+1
; A\ 4
CENTRAL: [ CLIMA.
Generar(h) Asignar(d)
A
NO \ 4
E>D o |u RED: | (NO Chlrjm si
DISP=False | Resolver(h) 7'y
si
h=h+1

Figura A-1: Diagrama simplificado del algoritmo para gestionar el tiempo en la
simulacion. Las variables temporales son m: variable mes, d: variable dia y h: variable
hora. La variable E registra la energia generada, D indica la demanda de energia en la

red, G indica la energia que genera cada central y DISP es una variable légica que indica
la disponibilidad de centrales
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Para resolver la generacion de energia se utiliza un paso temporal discreto de una hora,
cuya resolucion es adecuada para estudiar el comportamiento del sistema a lo largo del
dia, y es compatible con la mayoria de las tecnologias de generacion existentes. Solo la
energia edlica presenta una variabilidad significativa en escalas menores de tiempo que
puede afectar significativamente el comportamiento del sistema, por lo que se toman

medidas correctivas para su simulacion.

El algoritmo también simula eventos naturales en la zona, como terremotos y tormentas,
a partir de las probabilidades de excedencias de la zona. Ademas, permite gestionar
eventos econdmicos, politicos o sociales, como por ejemplo cambios abruptos en los
precios de combustible, impuestos o sucesos mayores. Los eventos pueden ser de escala
local o regional, y dependiendo de su magnitud pueden provocar que una central o tramo

de la red fallen.

La red eléctrica se resuelve bajo las condiciones climaticas del dia y con los eventos
correspondientes. La red establece el orden de despacho de las centrales y como se

transmite la energia a los consumos a partir de los requisitos y restricciones de la region.

Si no se puede satisfacer la demanda energética se asume un estado de déficit y se registra
la energia faltante. Este tipo de evento puede ocurrir por falta de capacidad debido a una
mala planificacion, a desestabilizacion del sistema eléctrico o por eventos como desastres

naturales o accidentes en las centrales.
Los desajustes del sistema eléctrico contemplados son:
1. Falta de capacidad de transmisién de la zona simulada.

2. Desajuste en el despacho de las centrales, lo que ocurre cuando una central no
alcanza a estar en linea en el tiempo requerido y no hay suficiente capacidad de

respaldo en la red.

Si el estado de déficit es prolongado, bajo los criterios que define el modulo red, el

algoritmo incluye las siguientes opciones:
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1. Iniciar estado de crisis energética y dar la opcion de finalizar la simulacion.

2. Instalar capacidad de generacion de emergencia, para esto se utiliza la tecnologia

disponible con el menor tiempo de instalacion.

3. Importar electricidad de emergencia para satisfacer la demanda. No hay limite en
la cantidad a importar, pero se considera costo marginal de generacion de la red

igual al mayor de la matriz energética.

En cualquiera de estos casos, se considera fallida la planificacion energética inicial al no

tener suficiente capacidad para satisfacer la demanda.

Los parametros de la region y la red se actualizan cada mes a partir de la informacion de
entrada y de las tasas de cambio en el periodo de estudio. Durante las actualizaciones se
aplican los modelos de cambio climatico, y de eventos naturales. También se estima el
cambio en la demanda y en la capacidad instalada para el siguiente mes. Por otra parte, la
construccién, mantencion y desmantelamiento de las centrales es gestionado por las
funciones del modulo central, pero de manera coordinada a la actualizacion de los

parametros regionales.

A.2 Mdédulo Regional

Se encarga de representar la region mediante la definicion de su geografia, tipo de suelo
y de los principales sitios al interior de esta. Para esto se realiza una discretizacion del
mapa en elementos finitos construidos a partir de las coordenadas geocéntricas de la zona,
como se puede apreciar en la Figura A-2. El resto de los mddulos utilizan la discretizacion

para la resolucion numeérica de los modelos para simular las variables de interés.
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: Terreno desértico

D . Central

. Cuerpo de agua

. Localidad urbana

Figura A-2: Discretizacion de un mapa para una zona de ejemplo

La definicion de elementos de mapa permite asignar posicion a la infraestructura, calcular
las variables climaticas, estimar la dispersion de estresores ambientales y determinar la
ocurrencia y magnitud de eventos al interior de la region. Esta caracteristica mejora la
precision del célculo de la generacion renovable al tener detalle en la distribucion
geografica y variacion temporal de los recursos. Ademas, permite estimar impactos
ambientales y analizar la incertidumbre frente a eventos como desastres naturales. Otra
ventaja es que permite analizar redes de diferentes tamafios, como las de un pais, region o

ciudad.

Sin embargo, uno de los inconvenientes del método es que existe un trade-off entre la
extensidn del terreno simulado, la precision del modelo y el tiempo de célculo, tal que se

deben asignar prioridades segun los alcances y requisitos del caso de estudio.
Las tareas especificas del modulo regional son:

1. Construir el arreglo de elementos de mapa de la regidn, a partir de coordenadas
geocéntricas (latitud, longitud y altura).

2. Definir propiedades de los elementos de mapa: tipo de elemento, tipo de terreno,

posicidn relativa, dimensiones, pendientes y zona horaria.

3. Asignar localidades urbanas y cantidad de poblacion a los elementos de mapa.
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4. Asignar subregiones y zonas de exclusion.
5. Gestionar climay la interaccion de los elementos de mapa.
6. Gestionar la posicion de la infraestructura vinculada al sistema energético.

7. Registrar la historia de la zona.

El método de discretizacion del mapa fue adaptado a partir de las técnicas convencionales
de representacion topogréafica computacional, donde se construye una malla de mapa a
partir de una lista de puntos georreferenciados que son obtenidos de Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG).

Bajo esta metodologia los elementos de mapa son porciones de superficie terrestre, y que
tienen un perfil de altura dado por la interpolacion seleccionada entre los puntos
geograficos. Ademas, se puede refinar la malla localmente aumentando el numero de
elementos de mapa en zonas que requieran una mayor resolucion, lo que permite analizar

con mas detalle lugares criticos, localidades o emplazamientos de infraestructura.

A.3 Médulo Climéatico

Este modulo calcula las variables climaticas que inciden directamente en la generacién de

energia a partir de modelos estocasticos. Las variables simuladas son:

1. Temperatura: afecta la eficiencia de las centrales y también incide en el calculo de

otras variables climaticas.

2. Nubosidad: afecta directamente en la generacidn de energia solar, y también incide

en el célculo de otras variables climaticas.
3. Radiacion solar: afecta directamente la generacién solar.

4. Velocidad y direccion del viento: afecta la generacion e6lica. También es utilizada

en los modelos de dispersion de particulas para emisiones.
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5. Precipitaciones: afectan a la generacion solar al incidir sobre las superficies
expuestas al ambiente, y a la hidroelectricidad al definir la cantidad de lluvia y
nieve caida en una region. También se utilizan en los modelos de dispersion de

contaminantes.

La simulacion de las variables climéticas es fundamental para la metodologia porque
permite ver los efectos de la incertidumbre en la generacion debido a las energias
renovables variables y al cambio climético. Adicionalmente, el clima puede incidir en
eventos, como accidentes o fallas de componentes, que pueden comprometer el
funcionamiento de la infraestructura. Las condiciones del tiempo se calculan para cada
hora del dia, lo que permite considerar cambios dia-noche y de estaciones a lo largo del

afio y su incidencia en el comportamiento del sistema de energia.

Otras variables climaticas, como la presion atmosférica y la humedad relativa, no son
calculadas al considerar que su efecto sobre la generacion es comparativamente menos
significativo. Ademas, los calculos climaticos requieren de modelos complejos, por lo
tanto, para minimizar el tiempo de calculo se debe minimizar la cantidad de variables a

resolver.

La definicion de una zona climatica requiere agrupar elementos de mapa que sean
representados por los mismos datos de entrada. La extension geografica de la zona
dependera de la resolucién de los datos de entrada y de la precision con la que se quiera
resolver la simulacion. Se permite la asignacion individual del clima para elementos que

requieran mayor detalle o se vean afectados por microclimas.

La simulacion climatica se puede resolver de forma local o regional segin sean los
requerimientos. La resolucion regional determina las condiciones climaticas para todos
los elementos de mapa, y mantiene la continuidad en los bordes de las zonas. Esta
alternativa es atil cuando se estd evaluando la disponibilidad del recurso o el
emplazamiento de centrales. Por otra parte, la resolucion local resuelve solo los elementos

especificados, lo que permite reducir el tiempo de célculo. Esta alternativa es Gtil cuando
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interesa evaluar un sitio a largo plazo a partir de las condiciones locales, como en el caso

de ciudades o centrales.

La estructura del mddulo climatico considera una funcion principal denominada “clima”
que genera instancias de zonas climéticas a partir de los datos de entrada y del clima del
dia anterior con fin de evitar discontinuidades. Ademas, el modulo contiene los principales
métodos para el célculo de las variables climéticas cuyo algoritmo de ejecucién se puede
apreciar en la Figura A-3.
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R(x): método de registro de resultados para el mes x.

CC(x): método de aplicacién de cambio climatico para el afio x.
T(x,y) : método de célculo de temperatura para el dia x del mes y.
PP(x,y) : método de célculo de precipitaciones para el dia x del mes y.
S(x,y) : método de calculo de radiacion solar para el dia x del mes y.

N(x,y) : método de calculo de cobertura por nubosidad para el dia x del mes y.
V(x,y) : método de calculo de viento para el dia x del mes y.

Con d: dia, m: mes, a: afno.

Figura A-3: Esquema del algoritmo de resolucion de las variables climaticas diarias
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Para representar correctamente el clima se utilizan los datos historicos de las estadisticas
climaticas disponibles para la zona. Como técnica de validacion, se simula el clima de una
region en un periodo de tiempo pasado y se compara con mediciones reales para ver si los
resultados son consistentes con la precision esperada.

La incertidumbre en los métodos de prediccion del clima produce que la precision diaria
y horaria del modelo sea baja, porque no se puede predecir qué es lo que sucedera cada
dia en periodos de tiempo extensos. Sin embargo, el método converge cuando se calculan
los promedios mensuales al haber compensacién estadistica, cuyo error dependera de qué

tan bien se representa el clima.

Entre los métodos del modulo también se considera la opcidn de aplicar cambio climético
para estudiar su efecto a largo plazo. Este aspecto es de interés si se considera que la
generacion renovable depende del clima, entonces los cambios en las condiciones pueden
afectar significativamente su participacion en la matriz energética. Adicionalmente, el
modulo de eventos puede producir situaciones climaticas extremas, como tormentas, a

partir de su probabilidad de excedencia.

A.3.1 Modelo de Temperatura

El entorno de simulacion utiliza modelos de temperatura con el objetivo de determinar su
efecto en otras variables climéticas, en las tecnologias de generacion, y en el

comportamiento de los consumos.

Al momento de predecir la temperatura no se espera obtener valores exactos para cada
hora del dia, ni tampoco para cada dia del afio, pero si se quiere precision en la curva diaria
promedio de cada mes. Con el objetivo de poder apreciar los efectos de cambio dia-noche
en el sistema energético, que es relevante al momento de evaluar la generacion y la

variacion en el consumo energético.

Para el calculo de la temperatura en los elementos de mapa se utiliza un modelo de

prediccion a partir de las series horaria de temperatura en la zona. Esta alternativa presenta
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un modelo simple y cuya precision mensual es suficiente para la simular el clima en el
mediano plazo al interior de una region, pero con la desventaja que requiere informacion

detallada de la distribucion de temperatura del clima de la zona que se intenta representar.

Para este modelo se requiere como informacion de entrada una matriz T de dimension
24x12 en donde cada elemento Tj; corresponde al promedio de la temperatura en la hora i
del mes j en °C. Un ejemplo del formato de esta matriz se puede apreciar en la Figura A-
4, para la ubicacion de la estacion meteoroldgica Quinta Normal en Santiago, la que se
obtuvo a partir de los resultados de los informes automaticos del Explorador Solar del
Ministerio de Energia.
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Figura A-4: Temperatura promedio mensual por hora en Quinta Normal, Santiago,

Chile. Figura obtenida del Explorador Solar del Ministerio de Energia.

Adicionalmente, el modelo requiere valores de dispersion de temperatura que puede estar

en dos formatos, la primera opcidn corresponde a una matriz T de 24x12 en donde cada
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elemento oTjj corresponde a la desviacion estandar de la temperatura en la hora i del mes
j. Por otra parte, la segunda opcion es entregar al modelo un vector oT de dimension 12
en que cada elemento oT; corresponde a la desviacion estandar de la temperatura en un dia
promedio del mes j, tal que se realizan correcciones adicionales a este valor para poder
estimar la variacion horaria, tal que entre mayor sea el detalle en lainformacién de entrada,

mayor seré la precision en la estimacion de la temperatura.

Para determinar la temperatura de cualquier dia del mes j se selecciona una variable
aleatoria a partir de una distribucion normal para cada hora i de ese dia, en donde se asume
que la distribucion tiene una media pij = Tij y una desviacion estandar aij = oTjj. La
seleccion se realiza mediante los métodos de calculo incluidos en los paquetes auxiliares

del lenguaje de programacion utilizado para implementar la herramienta.

Esta metodologia determina discretamente la temperatura para cada hora del dia como se
puede ver en los resultados de ejemplo en la Figura A-5, lo que permite que sea

considerablemente mas simple y rapida de implementar.
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Figura A-5: Resultados de la simulacion de la temperatura diaria para un caso de ejemplo.
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El entorno de simulacion también permite asignar temperatura a elementos de mapa que
contienen o estan al interior de un cuerpo de agua, si es de interés para el caso de estudio.
Para esto, se presentan tres alternativas que se diferencian en el nivel de detalle de la

informacion almacenada en el elemento de mapa, las cuales son:

1. Asignar un valor promedio de temperatura para un punto de interés.

2. Asignar un perfil de temperatura en funcion de la profundidad.

Las dos alternativas requieren definir una lista Ta, en donde los elementos son puntos con
formato (h, T(h)) en donde h es la profundidad respecto al nivel del mar en metros y T(h)
es la temperatura del agua en °C medida a esa profundidad. La lista se guarda en la
memoria de los elementos de mapa en los que aplica como propiedad utilizada en los

métodos que requieran el uso de esta informacion.

A.3.2 Modelo de nubosidad

El entorno de simulacién determina las condiciones de nubosidad porque afectan
directamente a la generacion solar. Ademas, la ocurrencia de nubosidad esta relacionada
con los eventos de precipitacion que es otra de las variables climaticas simuladas. La
nubosidad también puede prolongar las horas de oscuridad al atenuar la luz solar que llega
a la superficie, lo que puede afectar el consumo eléctrico al requerir un mayor uso de la

iluminacion artificial en las localidades.

La metodologia calcula la cobertura por nubosidad manteniendo la continuidad a lo largo
del dia. Sin embargo, no se determina la distribucion de nubes en el cielo, ni tampoco hay
distincion entre tipos de nubes, porque esto requeriria informacién extensiva y detallada

gue no siempre esta disponible.

Para determinar la nubosidad se requieren como datos de entrada las siguientes listas de

datos:

N : Valores promedio de cobertura por nubosidad para cada mes del afio.
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oN : Desviacion estandar de la cobertura por nubosidad para cada mes del afio.

El modelo considera una distribucion beta para la nubosidad diaria, a partir de las
recomendaciones dadas por el manual técnico de la NASA (1973), cuya funcion de
densidad de probabilidad esta dada por:

fOoa,p) = X1 (1 —x)F1 (A1)

1
B(a, B)

En donde B(a, B) es la funcion beta. Los estimadores de esta distribucion se aproximan a

partir del método de los momentos, tal que:

. 1-X)[X(1-X) -5
jo L DIEA-D -5 A2

En donde X es el promedio de la muestra y S2 es la varianza de la muestra, cuyos valores
se obtienen de los datos de entrada para cada mes. Opcionalmente, se pueden utilizar
directamente los parametros de ajuste a, 8 dados por otros estudios o por la norma técnica
de la NASA.

Para mantener la continuidad en la nubosidad y evitar variaciones extremas en periodos
cortos de tiempo se implementan condiciones adicionales al modelo. Tal que la nubosidad

en la horat de un dia cualquiera del mes j esta dada por:

1 Sit = hy,
n(t) = {x(&;,B;) sitldyt—hy, >1 (A.3)
n(t—1) en otro caso

En donde hpp es una variable auxiliar que indica la hora en que comienza a precipitar si el
modelo de precipitaciones lo indica, y x(&j,ﬁ’j) es un numero aleatorio seleccionado a

partir de la distribucion beta utilizando los estimadores del mes j.
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La primera condicion del modelo permite que las horas de precipitacion sean consistentes
con la nubosidad. La segunda condicion es la que selecciona un estado de nubes, lo que
se realiza en intervalos de 4 horas. La seleccion de este intervalo es acorde al manual
técnico de la NASA, y presenta la ventaja de mantener continuidad y a la vez disminuir el
namero de célculos necesarios para determinar las condiciones climaticas. Si se estima
que el clima presenta variaciones en intervalos de tiempo menores a 4 horas se modifica

el valor en el codigo a partir de los datos.

A.3.3 Modelo de radiacion solar

El modelo estima el recurso solar disponible en los elementos de mapa para cada instante
simulado. Como respuesta se obtiene la componente directa normal (DNI), difusa
horizontal (DHI) y global horizontal (GHI) de la radiacion incidente, las que

posteriormente son utilizadas para estimar la generacion solar.

La metodologia considera un algoritmo que se ejecuta para cada dia simulado en los
elementos de mapa al interior de una zona climatica. ElI procedimiento de célculo

considera los siguientes pasos:

1. Lectura de las propiedades de los elementos de mapa.

2. Calculo de la hora solar y la posicion del sol en la esfera celeste para cada paso
temporal de la simulacion.

3. Estimacion del parametro de correccion solar por nubosidad a partir de los datos
de nubosidad del dia.

4. Estimacién de las sombras topograficas en los elementos de mapa a partir de los
datos geograficos de la region para cada paso temporal de la simulacion.

5. Calculo de DNI, DHI'y GHI en W/m? a partir de los datos climaticos de la zona y
de las correcciones por posicion solar y nubosidad para cada paso temporal de la

simulacion.
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Posteriormente se estima el valor total diario para las tres variables de radiacién solar en

kWh/m? y se guardan los resultados en las instancias de elementos de mapa.

Para determinar las componentes de la radiacién solar se debe conocer el angulo que se
forma entre la superficie de interés y la proyeccion del sol. Por lo tanto, se requiere
predecir el movimiento del sol en el cielo para cada instante en un periodo de tiempo de

al menos 100 afos.

El movimiento del sol es descrito por modelos astronémicos deterministicos de alta
precision, que dependen de la fecha y de la posicion de la superficie de interés en el

planeta.

Para definir la posicion del sol respecto a una superficie se utiliza un sistema de referencia
topocéntrico cuyo origen esta en el centro de la superficie y que utiliza las coordenadas
altitud (p), azimut (6) y cénit (y) que son equivalentes a las de los modelos astronémicos
convencionales. Para determinar las coordenadas del sol en cada instante de tiempo se

utilizan las siguientes expresiones:

¢ = arcsin(s)

6 = arccos(r) (A.4)
y = arccos(s)
En donde sy r estan dados por:
s = cos(LAT) cos(8) cos(a) + sin(LAT) sin () (A.5)
_ sin(¢) sin(LAT) — sin(&) (A6)

cos(¢) cos (LAT)

En donde LAT es la latitud de la superficie en la cual se quiere estimar la posicion del sol,
o es el angulo de declinacion del sol y « es el angulo horario, el que varia segun la hora
del dia. Estas ecuaciones provienen de las transformaciones entre el sistema de

coordenadas ecuatorial geocéntrico y el sistema topocéntrico de la superficie (Myers,
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2013). Para evitar que r se indefina para angulos criticos se programan restricciones
adicionales que afiaden un 0,1% de error en el célculo de la posicion, pero que permiten

la resolucidn correcta de la ecuacion.

Para determinar la declinacion en funcién del tiempo se utiliza la siguiente aproximacion

vélida para calculos de ingenieria (Myers, 2013):

360° (d + 284) A7)
365 )

6 = 23,45° sin(

En donde d representa el nimero de dia del afo, tal que d = 1 es el primer dia de enero.
Por otra parte, el &ngulo horario « se obtiene a partir de la siguiente expresion:

a = 15°(LST — 12) (A.8)

En donde LST es el tiempo solar local dado por la siguiente ecuacion:

h(d) + 4(LNG — 15 AUTC
LST = LT — () +4( 5 ) (A.9)

En donde LT es el tiempo local, h(d) es el resultado de la ecuacion del tiempo evaluada el
diad, LNG es el angulo de longitud de la superficie y AUTC es la diferencia entre el tiempo
local y el tiempo universal coordinado (UTC). La ecuacién del tiempo describe el cambio
en la posicion del sol en el cielo a lo largo del afio, la que se puede simplificar a la siguiente

expresion:

h(d) = 229,18(0,0000075 + 0,001868 cos(y(d)) — 0,032077 sin(y(d))
—0,014615 cos(2y(d)) — 0,040849 sin (2y(d)) (A.10)

Con:

360°(d — 1) (A1)

y(d) = 365
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Las ecuaciones anteriores pueden predecir con elevada precision el movimiento del sol
en el cielo para cualquier punto en la superficie de la Tierra con un error adecuado para
la precision requerida por la simulacién. Las simplificaciones utilizadas permiten ahorrar
tiempo de célculo al disminuir la cantidad de operaciones en la transformacién de

sistemas y el no requerir la lectura y programacién de tablas astrondmicas.

Para corregir la radiacion incidente cuando hay presencia de nubosidad se utiliza el
modelo de Myers (2013) que tiene la ventaja de ser relativamente simple con una precision
adecuada para la esperada en la simulacion. Bajo este modelo, la radiacion global

horizontal se corrige utilizando la siguiente expresion:
GHI(N) = C(N) - GHI, (A.12)

Donde N es la fraccion de cobertura por nubosidad en octavas la que se obtiene a partir
del modelo de nubosidad, GHIo es la radiacion global horizontal de cielo despejado del

sitio de interés y C es el factor de correccion dado por la siguiente férmula:

C(N) = Tc (1 +323p %) (A.13)

Donde Tc es una funcion de transmitancia por nubosidad deducida por el autor del modelo
a partir de datos empiricos y p es el albedo del suelo, el que se obtiene a partir del tipo de

terreno segun la referencia.
La funcion Tc esta dada por el siguiente polinomio:
Tc = —0,0112 N2 —0,0016 N + 1,0041 + 0,15 x (A.14)

Donde x es un nimero aleatorio obtenido a partir de una distribucion uniforme con 0 < x
<1, que permite darle variabilidad a la transmitancia en concordancia a las observaciones

experimentales.
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Las sombras topograficas pueden disminuir considerablemente las horas de sol en
regiones montafosas, por lo que son consideradas al momento de evaluar el recurso solar

disponible en una zona.

Para predecir las sombras sobre una superficie se resuelve un problema geométrico que
depende del movimiento del sol y de la topografia de la zona. La precision del calculo
depende de la resolucion de la region y del tipo de interpolacidn utilizada al momento de
definir los elementos de mapa, que guardan relacion con el perfil de la sombra incidente
en un elemento de mapa. Entre mas detallada sea la informacion geométrica de la region,
mejor serd la prediccion de las sombras, pero con el inconveniente de aumentar el tiempo

de calculo al requerir mayor nimero de operaciones.

Para la simulacion se implementa un modelo de sombras simplificado basado en la
diferencia entre el angulo de radiacion incidente y maximo angulo de sombra en los
elementos de mapa de interés. El que esta basado en el modelo propuesto por el Ministerio
de Energia en el Explorador Solar (2018), pero modificado para que sea compatible con

la simulacion propuesta en este trabajo.

Para una ejecucion eficiente se realizan simplificaciones en el modelo geométrico a partir
de los requisitos de precision del caso de estudio. La primera simplificacion consiste en
considerar el punto mas alto del elemento de mapa que proyecta la sombra. La segunda
simplificacion consiste en medir el angulo de sombra a partir del centro geométrico del
elemento eclipsado, similar a como se muestra en la Figura A-6. Estas simplificaciones

reducen el tiempo de célculo favoreciendo la implementacion computacional.
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Figura A-6: Representacion de la medicion de los angulos de sombra.
El algoritmo que determina las sombras topograficas considera el siguiente

procedimiento:

1. Lectura de la posicion del sol para determinar el angulo de la radiacion incidente

a partir del modelo de esfera celeste.

2. Lecturade las propiedades de la region, y de la lista de elementos de mapa Ls para

los cuales se habilita el calculo de sombras.

3. Para cada elemento e; de la lista Ls se separa la region en cuatro zonas angulares
Z1, Z3, Z3 'y Z4. Para el célculo de sombras se selecciona una de las zonas a partir
de la coordenada azimut del sol respecto al sistema de referencia topocentrico del

elemento e, como se presenta en la Figura A-6.

4. Para los elementos de la zona Z; se crea una sub-lista S con los elementos que
proyectan sombra sobre el elemento e;, similar a como se representa graficamente

en la Figura A-7.

5. Para todos los elementos de la sub-lista S, se determina el &ngulo S; de la sombra

proyectada a partir de la siguiente expresion:

Z.

'j .
—_ si0 <z
NETET yj2> J (A.15)

0 en otro caso

arctan
Bi = (
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En donde (x;, Yj, Z;) son las coordenadas cartesianas del punto central del elemento
ej en el sistema de coordenadas topocéntrico con origen en el elemento ei. Los

valores p;j se guardan en la lista B;.

6. Finalmente, para todos los elementos de la lista Ls se selecciona el maximo angulo
de sombra mediante la siguiente expresion: fi = max(Bi). El que luego es utilizado
por el modelo que determina las componentes de la radiacion solar sobre cada

elemento.

Z1 Z4

A
v

e, 73

Figura A-7: Representacion de la region y de los elementos de mapa utilizados

para el calculo del modelo de sombra

Bajo esta metodologia se debe evitar que los elementos de mapa de la lista Ls estén cerca
del borde de la region, o de lo contrario se debera verificar que las sombras externas no

sean significativas.

Ademas de la posicién del sol, el modelo debe calcular las componentes de la radiacion

solar para el instante t del dia d del mes m que inciden sobre el elemento i. Para esto, se
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determina diariamente la radiacion solar al interior de una zona climética, a partir de la

siguiente expresion:

C(N.) - (DNI,, - cos(¢;) + DHI,,) Sitg <t<tsyo:> Bi

GHI; (t) =
() { 0 en otro caso

Donde C es el factor de correccion solar por nubosidad evaluado para la nubosidad N:.
DNIn y DHIn son respectivamente los valores promedio de las componentes directa
normal y difusa horizontal de la radiacion solar para cielo despejado en el mes m. ¢ es la
coordenada de altitud del sol y Sit es el &ngulo méximo de sombra sobre el elemento i, tr

y ts son las horas del amanecer y el atardecer respectivamente.

Finalmente, el modelo registra el valor final en la memoria del elemento de mapa para su
posterior uso, en conjunto con el resto de los parametros que son solicitados por los

modulos de centrales.
A.3.4 Modelo de viento

Este modelo simula el comportamiento del viento al interior de una zona climatica, con el
fin de determinar el recurso eolico o los efectos sobre infraestructura critica en la region.
Para esto, primero se debe identificar el efecto del viento sobre las tecnologias de

generacion y sobre cualquier otra infraestructura de interés en la simulacién.

A partir de la revision bibliografica (Patel, 1999), se concluye que la principal variable de
interés es la velocidad del viento porque esta directamente relacionada con la generacién
de energia en turbinas edlicas, y también con las cargas sobre la infraestructura fisica. Por
lo tanto, como dato de entrada se requiere la serie diaria de distribucion de vientos para
cada mes o estacion del afio, en donde se incluyan los datos de direccion y rapidez del

viento, y la altura de referencia de las mediciones.

Para realizar una prediccion adecuada se utiliza un modelo estocéastico en concordancia a

lasreferencias (Patel, 1999 y Manwell, 2002). Como simplificacion inicial, no se
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consideraran las componentes verticales de la velocidad del viento al no ser significativas

frente a las componentes horizontales.

Para el modelo se utiliza un algoritmo numérico que discretiza las posibles direcciones
del viento en N grupos. Para determinar la direccion del viento en cada instante t simulado
se utiliza la siguiente expresion:
o(t) = { O(p) sitesdivisibleenT (A.17)
sO(p) en otro caso
En donde ® es una variable aleatoria discreta que se selecciona a partir de la probabilidad
p de ocurrencia de cada uno de los N grupos de direccion de viento, s@ es otra variable

aleatoria que se selecciona a partir de un subgrupo de N, y T es el periodo en el cual se

esperan mayores cambios en la direccion del viento.

La discretizacion de las direcciones de viento, y la seleccion aleatoria a partir de periodos
regulares se realizan en concordancia a las recomendaciones de los informes técnicos de
la NASA, de la metodologia implementada por la Universidad de Chile en el Explorador

Eolico.

Para determinar la rapidez del viento se selecciona una variable aleatoria a partir de una
distribucion Weibull para cada instante de la simulacién, cuya funcion de distribucion

acumulada es:
x A
F(x)=1—e & (A.18)

En donde 4 es el pardmetro de forma y k es el pardmetro de escala, los que se estiman a

partir del método 3 presentado por Justus et al (1977), tal que:

- ()

B 14
S Ir(1+1/k)

—1,086

(A.19)

A
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Con V y oy, el promedio y la desviacion estandar de la rapidez del viento respectivamente,

y I' es la funcién gamma.

Sin embargo, hasta ahora el modelo determina la velocidad del viento para la altura de
referencia de los datos, tal que se incluye una rutina que interpola los resultados para otras
alturas. Para esto se utiliza la ley exponencial de perfil vertical de viento (Manwell, 2002)

cuya férmula es:

V(z) =V(z)- (Zi)a (A.20)

En donde z es la altura para la cual se quiere determinar la velocidad, zr es la altura de
referencia, y a es el exponente de la ley exponencial que se puede obtener a partir del
modelo de Counihan (1975):

a = 0,0961log;,(g) + 0,016 (log,,(e))? + 0,24 (A.21)

En donde ¢ es la rugosidad de la superficie, la que varia segun el tipo de terreno y se

pueden obtener a partir de los valores reportados por el autor de la metodologia.

El modelo de viento es el que tiene menor precision horaria en la simulacion climatica,
porque no se restringe la méxima variacion de la rapidez del viento entre cada paso
temporal. Sin embargo, la compensacion estadistica permite que los valores diarios y
mensuales puedan converger a los esperados del clima simulado. Se hace notar que la
generacidn no se ve mayormente comprometida por esta simplificacion, porque el modelo
si limita el cambio en la direccién del viento que es lo que consume energia en turbinas

con sistemas de seguimiento.

A.3.5 Modelo de precipitaciones

Las ultimas variables climaticas simuladas son las precipitaciones en forma de lluvia y
nieve. Ambas inciden directamente sobre la generacion solar e hidroeléctrica. Si bien el

caso de estudio no considera recursos hidricos y se encuentre en una zona de escazas
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precipitaciones, se ha decidido incluirlas porque inciden en la ocurrencia de eventos

extremos como aluviones o crecidas que si han ocurrido en la region de estudio.

El modelo de precipitaciones implementado en este trabajo se basa en la metodologia
WGEN (Richardson, 1984), pero considerando las modificaciones de Urdiales et al (2018)
que permiten adaptarlas al contexto de Chile y considerar los efectos del fendmeno
meteoroldgico EI Nifio. Adicionalmente, se incluyen modificaciones para asegurar

compatibilidad.

El modelo de precipitaciones se separa en cuatro submodelos, los que se enlistas a

continuacion:

1. Submodelo de ocurrencia diaria de precipitaciones.
2. Submodelo de intensidad de precipitaciones.
3. Submodelo de distribucion horaria de precipitaciones.

4. Submodelo de estimacion de nieve.

La metodologia WGEN considera que la ocurrencia de precipitaciones se puede modelar
a partir de una cadena de Markov de primer orden, de dos etapas. En donde la probabilidad
de ocurrencia de precipitaciones de un dia especifico depende del dia anterior. Para esto,
se define una variable binaria Kq que vale 1 si el dia d hubo precipitaciones, y 0 en otro

Caso.

El algoritmo del submodelo de ocurrencia se obtiene directamente a partir del modelo

WGEN, el que se resuelve diariamente considerando los siguientes pasos:

1. Obtencion de Kg.1.

2. Evaluar la probabilidad de ocurrencia de precipitaciones p; para el dia d.

3. Generar un numero aleatorio x a partir de una distribucion uniforme estandar.
4

Si p1(d) > x entonces Kq = 1, de lo contrario Kq = 0.
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En donde p1 se obtiene a partir de la metodologia de Urdiales et al, la que esta dada por:

exp (CO + Cle—l + Cin)
1+ exp (CO + Cle—l + Cin)

pi(d) =
(A.22)
En donde Co, C1 y C> son coeficientes que se ajustan a partir de los datos de precipitacion
en la zona de analisis o del tipo de clima, y E; es el indice asociado a la ocurrencia del
fenémeno meteorolégico El Nifio definido por la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA, 2017).

El incluir los efectos de El Nifio requiere el incluir un método adicional en el moédulo

climatico que permita estimar E; a partir de la periodicidad del fenémeno.

Para modelar la intensidad de las precipitaciones se han propuesto modelos que utilizan

diferentes distribuciones de probabilidad, las cuales son:

1. Distribucion exponencial (Smith, 1974; Woolhiser, 1982).
2. Distribucion gamma (Richardson, 1982).

3. Distribucion exponencial mixta (Urdiales et al, 2018).

La primera opcion es la mas simple al requerir solo un parametro, pero con la desventaja
que es la menos precisa. La segunda requiere incorporar un parametro adicional, lo que
permite una mejorar la precision en la prediccion. Por Gltimo, la tercera permite distinguir
entre diferentes eventos de precipitacion lo que incrementa la precision de los resultados.

Sin embargo, tiene la desventaja de requerir una mayor cantidad de datos de entrada.

Para el caso de estudio se utiliz6 la distribucion gamma porque presenta el nivel de
precisién adecuado para el clima desértico a representar, la que considera la siguiente
funcién de densidad de probabilidades:

xa—le—x/ﬁ’
W, con x, Of,,B >0 (A23)

fx) =
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Donde a y S son los pardmetros de la distribucion y T'(«) es la funcién gamma de . Para
la implementacion computacional, se aproximan los pardmetros a partir de la

implementacion del modelo WGEN, tal que:

(A.24)

En donde X es el promedio de la serie de precipitaciones en la zona y o es la desviacion

estandar.

Posteriormente, se determina la cantidad de precipitacion diaria en forma de lluvia al
elegir un numero aleatorio que sigue la distribucion gamma propuesta. Tanto la
metodologia de WGEN como la de Urdiales et al predicen valores totales diarios para la
precipitacion. Sin embargo, la simulacion climatica de este trabajo requiere resolucion

horaria.

Para solucionar el problema de la resolucion temporal existen diferentes alternativas, las

cuales se enlistan a continuacion:

1. Utilizar otra metodologia diferente a las propuestas por WGEN y Urdiales et al.

2. Utilizar las series diarias de precipitaciones para obtener nuevos pardmetros de
ajuste para las distribuciones de probabilidad.

3. Modificar la metodologia de WGEN y Urdiales et al incorporando un submodelo
que distribuya el valor diario a lo largo del dia.

La primera opcion se descarta porgue no se encontré otro modelo que fuese igualmente
facil de implementar y que tenga precision similar al modelo WGEN, el que ademas tiene
la ventaja de estar modificado para Chile. La segunda alternativa se descarta debido a que
requiere una cantidad extensiva de informacion climatica de las precipitaciones en la
region de interés, lo que ademas incrementa considerablemente el tiempo de calculo,

porque se debe resolver el modelo estocastico para cada instante de la simulacién.
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Finalmente, se opta por la tercera opcion porque da una mayor flexibilidad para desarrollar

una alternativa que permita satisfacer los requisitos de la metodologia de simulacion.

Para distribuir precipitaciones a lo largo del dia se genera un modelo capaz de determinar
a qué hora comienza a precipitar y cuanta es la cantidad de lluvia que cae sobre los
elementos de mapa en cada instante simulado. Adicionalmente, mantiene la consistencia
con el modelo de nubes para evitar situaciones anémalas como precipitaciones sin

nubosidad.

Para determinar la hora de inicio de las precipitaciones se ajusta una distribucion de
probabilidades. Sin embargo, para esto se requieren datos de las series diarias de
precipitacion, para lo cual seria mas facil haberla considerado desde un principio y no
realizar la modificacion al modelo WGEN. Para solucionar este problema se ajusta una
distribucion uniforme que no requiere mas informacion, y se limitan las opciones a solo

las horas del dia que presentan el nivel de nubosidad adecuado.

Para determinar la intensidad horaria de las precipitaciones se requiere como dato de
entrada la cantidad promedio de lluvia caida por hora por unidad de superficie y la

desviacion estandar de este valor.

Un inconveniente de esta metodologia es que los dias de precipitaciones no
necesariamente coinciden con los que presentan alto porcentaje de cobertura por
nubosidad. Ademas, el modelo debe ser consistente tal que en un periodo acotado de
tiempo pueda caer toda la lluvia predicha por el submodelo de intensidad a una tasa horaria
definida. Para solucionar estos problemas se genera una variable auxiliar E, la cual lleva
el registro de la cantidad de precipitacion que debe caer durante un periodo de tiempo
acotado. Tal que el algoritmo final con todas las modificaciones se resuelve diariamente

a partir de los siguientes pasos:

1. Obtencién del valor E.

2. Obtencidn de la cantidad de precipitacion diaria P.
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3. Definicion de la variable auxiliar D cuyo valor es lasuma de Ey P.

4. Paracada horat del dia, si D > 0y se cumple la condicion de nubosidad, entonces
hay ocurrencia de precipitaciones, de lo contrario no precipitara durante esa hora.

5. Si hay ocurrencia de precipitaciones en la hora t, se determina la cantidad de lluvia
caida pr a partir de la seleccion de una variable aleatoria que sigue una distribucién
normal utilizando los datos de entrada de la zona. De lo contrario p: = 0.

6. Paracada horat, se actualiza el valor de la variable auxiliar, tal que D = D — pt

7. Si D> 0al final del dia se actualiza el valor de E, tal que E = D, de lo contrario E
=0.

8. Si E >0 se determina hpp a partir de una distribucion uniforme, que corresponde a
la hora en que comenzara a precipitar el dia siguiente. Este valor se envia al modelo

de nubes.

El modelo propuesto puede generar retrasos en la ocurrencia de lluvia si es que no coincide

la nubosidad con la precipitacion.

Hasta ahora los modelos incorporados solo permiten determinar las precipitaciones en
forma de lluvia, tal que se debe incluir un submodelo capaz de predecir la cantidad de
nieve caida. Para esto se utiliza el modelo SNOW-17 propuesto por Anderson (2006) y
utilizado por la NOAA, que permite utilizar como dato de entrada las precipitaciones en
forma de lluvia en una zona y transformarlas en nieve si las condiciones de temperatura
lo permiten. La ventaja de utilizar esta metodologia es que solo se debe utilizar un modelo
de precipitaciones para determinar tanto lluvia como nieve caida, sin requerir aumentar la

complejidad en el médulo climatico.

El algoritmo se implementa como una subrutina al interior del paso 5 del modelo de

precipitacion, cuyos pasos son:

1. Obtencion de los datos de temperatura diaria a partir del modelo de temperatura.
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2. Si latemperatura Tt en la hora t es menor a 1°C se produce nieve, de lo contrario
se regresa a la rutina de precipitaciones.

3. Si latemperatura Tt en la hora t es menor a -15°C se asume densidad de nieve pn
igual a 0,05 g/cm?, de lo contrario se estima a partir de la siguiente férmula:

pn = 0,05 +0,0017 T;*° (A.25)

4. Se estima la nieve n; caida en cm para la hora t a partir de la siguiente formula:

_01p,
Pn

ng (A.26)
Con pt la precipitacion en forma de lluvia caida en la hora t que se obtiene a partir

del modelo presentado en la seccidn anterior.

La version completa de la metodologia SNOW-17 permite modelar precipitaciones en
estados intermedios en forma de agua-nieve, segun la temperatura ambiental y la
elevacion. También permite determinar los efectos del viento en la distribucién de nieve
al interior de una zona, y la relacion entre acumulacion y derretimiento segun la

temperatura ambiental.

A.4 Médulo de Red

Este mddulo se encarga de representar la red energética, mediante la definicion de redes,
nodos y lineas que permiten conectar los consumos con las fuentes de energia. EI médulo
ademas contiene los métodos que solucionan el problema de transporte de energia para

cada instante de la simulacion.

Las principales funciones del modulo se resumen a continuacion:

1. Crear las instancias de red, nodos, lineas y consumos.
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2. Crear instancia de matriz energética para gestionar el despacho de las centrales y
Ilevar el registro de la generacion, consumo, costo marginal y emisiones asociadas

al sistema.

3. Resolver el problema de consumo, generacion y transporte de energia en la red,

mediante la transmision y balance de energia en los nodos y lineas.

4. Estimar los flujos de efectivo entre la red, los consumos, las centrales de

generacion y los proveedores de recursos.

Los nodos corresponden a la infraestructura desde la cual se inyecta o se retira energia a
la red, ya sea en forma de electricidad, calor o combustible. Por otra parte, las lineas de la
red corresponden a las lineas de transmision eléctrica, a las vias por las cuales se
transportan recursos, Yy a los ductos que transporten combustibles o calor. Un ejemplo de

red, con los respectivos flujos de energia y efectivo se presenta en la Figura C-8.

h
L2 _> Gl
L1
C |[+—@ =
L3
<= Flujos de energia —> G2
€= Flujos de efectivo

Figura A-8: Representacion del modelo de red. En donde C representa consumos, G
fuentes de energia, n nodos y L las lineas de transmision y vias de transporte

Como los componentes de la red estan asociados a infraestructura fisica en la regién, se
deben asignar tanto los nodos como las lineas a los elementos de mapa que los contienen.
Esta caracteristica permite evaluar el impacto ambiental del sistema, y predecir su

comportamiento frente a eventos externos como la ocurrencia de terremotos y tormentas.
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El moédulo también se encarga de implementar métodos para determinar los flujos

monetarios entre la red, los consumos y las fuentes, tal que incluye un modelo de mercado.

Bajo la metodologia propuesta, la matriz energética funciona como operador de la red al
decidir el orden de entrada de las centrales de generacidn a partir de la disponibilidad y el
costo marginal. Un ejemplo simplificado del algoritmo para resolver la red se puede

apreciar en la Figura A-9.

h=h+1
—@4— B = balance()
NO

si 1
\ 4
7 Matriz R
Red(d,m,a) despachar() » resolver(h)
A
v NO Y __NO Nodo Si
E,: " =3242 demanda(h) - @
SIJ Sl A NO

Matriz . §
actualizar(m) | S| Cj :B
registrar(m-1) i=i+1

v NO
FIN
\ 4
Consumo i,j

j=j+1 demanda(h)

Figura A-9: Esquema simplificado del algoritmo de la transferencia de energia en la red

La metodologia permite implementar diferentes modelos de mercado o de operacion de la
red si se modifican las reglas de interaccion entre los nodos y la red. Mientras que la
transferencia de energia es un problema fisico que depende del tipo de recurso. Por
ejemplo, en el caso de la electricidad se requiere conocer las propiedades de las lineas de

transmision y de las centrales de generacion, tal que no se puede exceder la capacidad
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méaxima de una linea y se deben tener en cuenta las pérdidas por transmisién al momento

de realizar los balances de energia.

Para el caso de la generacion eléctrica, la metodologia considera dos alternativas para
resolver la transmision de energia en la red, la primera es la resolucion completa a partir
de modelos eléctricos que permiten obtener la totalidad de parametros de operacion de la
red como la corriente, frecuencia, factor de potencia y eficiencia para cada instante de la
simulacion. Esta alternativa presenta la mayor precision en sus resultados, pero requiere
informacion técnica detallada de las lineas de transmisién y un mayor uso de los recursos
computacionales, sobre todo al momento de analizar redes complejas con multiples

conexiones.

La segunda alternativa es una simplificacion de la primera, que consiste en resolver los
flujos de potencia utilizando un modelo de optimizacion que minimiza las pérdidas. Esto
se basa en el hecho de que los sistemas fisicos tienden a minimizar la energia, donde el
flujo utiliza el camino de menor resistencia. Ademas, en la mayoria de los casos el disefio
de la red eléctrica es dptimo, tal que se intenta minimizar la pérdida. La ventaja de esta
alternativa es que requiere menor cantidad de datos de entrada, y también permite una

resolucion rapida de la red en comparacion a la primera alternativa.

Para el caso de las redes de transporte de combustible y de calor, ya sea por infraestructura
vial o por ductos, se dan las mismas alternativas que las utilizadas para el caso de la

generacion eléctrica, pero utilizando los modelos y parametros que aplican a cada recurso.

A.5 Mddulo de Infraestructura Energética

Se encarga de implementar las funciones para estimar el comportamiento de la
infraestructura fisica al interior de la region, donde destacan las centrales de generacion.
Los modulos se construyen en base a dos tipos de funciones, las primeras de caracter
global que aplican para todas las centrales y que permiten interactuar con la region y la

red. Las segundas son funciones propias de cada tecnologia que vinculan los recursos con
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la energia. Ademas, este modulo gestiona la construccion, operacion, conversion y
generacion de energia, y el término de la vida atil de la infraestructura a partir de los datos

y la configuracion inicial que da el usuario.
Los principales tipos de infraestructura que considera la metodologia son las siguientes:

Minas y fuentes de extraccion de recursos.

Refinerias y plantas de enriquecimiento.

Puertos y estaciones de carga/descarga de combustible.
Plantas de almacenamiento de combustible.
Gaseoductos y oleoductos.

Canales y embalses de agua.

Centrales de generacion.

Estaciones y sub-estaciones eléctricas.

© 0o N o g Bk~ w D PE

Torres de transmision eléctrica.

Para el caso de las centrales de generacion, las consideradas son:

Centrales termoeléctricas a carbon.
Centrales a gas.

Centrales diésel.

Centrales hidroeléctricas

Centrales nucleares.

Centrales de biomasa.

Centrales solares.

Centrales edlicas.

© 0o N o 0o b~ wbhPE

Centrales geotérmicas.

Para cada tipo de tipo de infraestructura se define un algoritmo base que garantiza la

compatibilidad con el método de simulacién, y que cumple las siguientes funciones:

1. Actualizar la infraestructura durante su vida util, lo que incluye mantencion,

reparacion, remodelacion, desmantelamiento y cierre.
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2. Resolver la conversion y generacion de energia y recursos para cada instante
simulado.
Llevar la contabilidad de la energia.

4. Llevar las finanzas asociadas a la infraestructura.

5. Llevar el registro de emisiones y desechos.
El algoritmo para actualizar la infraestructura considera los siguientes pasos:

1. Si la fecha de construccién de la infraestructura fisica o una de sus partes coincide
con la fecha actual, inicia estado de instalacion.

2. Si se ha superado la vida dtil se inicia el estado de desmantelamiento,

remodelacion o cierre segun corresponda.

3. Para la fecha actual, lectura de los precios de los recursos y componentes a

reemplazar a partir de los datos de entrada.

4. Si hay infraestructura en estado de instalacion se ejecuta el método que estima los

costos de capital y se completa un porcentaje de la instalacion.

5. Si hay infraestructura en estado de remodelacion, desmantelamiento o cierre, se
ejecuta el método que estima los costos asociados y que completa un porcentaje

del proceso.

6. Si la infraestructura estd operativa se ejecutan los métodos que gestiona la
conversion de combustible, emision de desechos, y la mantencion de

componentes.

7. Se ejecutan los métodos de célculo de flujo de caja a partir de la respuesta de los

pasos anteriores.

Por otra parte, el algoritmo de conversidn y generacion se resuelve para cada instante
simulado a partir de la demanda energética, de las condiciones locales para cada proceso

de conversidn y generacion. Para el caso de las centrales, se considera principalmente las
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condiciones meteoroldgicas y de la operacion de la red eléctrica, cuyos principales pasos

se enlistan a continuacion:

1. Si la central fue despachada y esta encendida, el modulo red ejecuta el método de
generacion de la central solicitando una cantidad de energia eléctrica E. Si la
central fue despachada, pero esta apagada se ejecuta el método para encenderla. Si
la central no fue despachada se apaga si es que esta encendida.

2. Silacentral esta encendida y la demanda de energia E es mayor a la capacidad de
la central se genera energia a maxima capacidad disponible. Por otra parte, si E es
menor a la capacidad maxima de la central se ejecuta el método de control de

potencia antes de generar.

3. Si la central esta en proceso de encendido, se afiade un instante a la cuenta del
encendido, si la cuenta supera el tiempo de encendido se cambia el estado de la
central a encendida. Si la central esta en proceso de apagado, se afiade un instante
a la cuenta de apagado, si la cuenta supera el tiempo de apagado se cambia el

estado de la central a apagado.

4. Se ejecuta el algoritmo de venta de energia en la red a partir de la respuesta de la

central y del precio de nudo de la red.

5. A partir de los resultados del método de generacion, se registra en la memoria la

cantidad de energia térmica y eléctrica generada, y las emisiones de la central.

En el caso que la central esté en proceso de mantencién o si ha ocurrido un evento que
sale de la operacion normal se ejecutan las excepciones que restringen la generacion de

energia y que ejecutan métodos especiales para estas situaciones.

Para el caso del resto de la infraestructura energética se implementa un algoritmo similar
al de generacion eléctrica, pero aplicado a otros recursos y procesos de conversion, y
también pueden interactuar con otras redes de transporte. La metodologia permite agrupar
diferentes tipos de infraestructuras en una sola cuenta de energia y de flujos de caja,

porgue una central puede incluir mas edificios que solo los destinados a la generacion.
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Adicionalmente, la metodologia de simulacion permite representar la generacion externa
a la region. Para esto se define un tipo de infraestructura auxiliar denominada Generacion
Externa, que representa simplificadamente cualquier tipo de generacion eléctrica. En este
caso se estima la generacion y las emisiones a partir de la capacidad total y del factor de
planta promedio de la tecnologia o central a representar. La generacion externa se conecta
a los nodos borde de la red energética, tal que se interpreta como una condicion de borde
y su infraestructura no es parte de la region de estudio.

A diferencia de los modulos especializados presentados en las secciones anteriores, la
generacion externa no utiliza los modelos climaticos, geograficos y ambientales de ahi
que resulta ser méas simple. Sin embargo, la desventaja es que la generacion externa no es
capaz de representar todo el comportamiento de las centrales y no da el detalle necesario

para evaluar correctamente una tecnologia.

En las subsecciones A.5.1, A.5.2, A.5.3 y A.5.4 se describe el detalle de los submodulos
utilizados para representar las centrales que estan al interior del caso de estudio de esta

tesis.

A.5.1  Submédulo Central Nuclear

Este submddulo se encarga de representar a las centrales nucleares de fision. Para esto se
definen los objetos Central Nuclear, Reactor y Depdsito mediante clases, cada uno
encargado de diferentes funciones. La Central Nuclear se encarga de interactuar con la
region y mantener la comunicacion entre las partes de la central. Por otra parte, la clase
Reactor contienen los métodos asociados a la generacion de energia para las diferentes
variantes tecnoldgicas. Por Gltimo, el Depdsito realiza la gestion del combustible y de los

desechos cuando no estan al interior del reactor.

Cada instancia de central nuclear puede tener uno 0 mas reactores y depdsitos segun sea
la configuracién, similar a como se configuran las centrales nucleares reales. En esta

I6gica, es el objeto Central Nuclear el que define las reglas de interaccion de los reactores



175

con los depositos, y finalmente con la red eléctrica y la region. Un ejemplo de las
interacciones entre los objetos del modulo para una configuracion de central de cuatro

reactores modulares y un depdésito en comun se presenta en la Figura A-10.

Costos

Energia
Reactor #1
Demanda
Dinero
Reactor #2
Regién Central | __ comrol |
g Nuclear ontro Desechos | Deposito
Energia Reactor #3
Desechos
Reactor #4
Costos

Desechos

Figura A-10: Esquema de las interacciones durante operacion normal de los objetos del
modulo Central Nuclear.

El objeto Deposito también almacena combustible de reserva para escenarios donde se

requiere almacenar combustible en el mediano plazo.
Para determinar la generacion en cada reactor se consideran dos alternativas:

1. Estimar la generacién a partir del calor liberado por el combustible y la
transferencia de este mediante ciclos termodindmicos hasta la turbina utilizando

los parametros de operacion de la planta.

2. Estimar la generacion a partir de la capacidad total del reactor y de las eficiencias

de conversion desde el combustible hasta la electricidad generada.

La ventaja de la primera alternativa es que permite tener mayor detalle en la operacion de
la central. Sin embargo, para esto se deben definir los principales componentes de cada

reactor y de los ciclos termodindmicos con sus respectivos métodos. Todo esto aumenta
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considerablemente la complejidad en los célculos y por lo tanto el uso de los recursos
computacionales. Por otra parte, la segunda alternativa es menos precisa, pero simplifica
considerablemente los célculos disminuyendo la cantidad de recursos computacionales

necesarios para resolver la generacion.

Para estimar la ocurrencia de accidentes y la respuesta de la central frente a eventos que

se escapan de la operacion normal se utilizan las funciones del médulo de evento.

A.5.2 Mobdulo Central a Gas

El modulo Central a Gas es similar al mdédulo nuclear, pero en vez de definir objetos
Reactor define objetos Turbina. Ademas, el objeto Depdsito se encarga principalmente de

almacenar combustible.

Al igual que en el caso de la central nuclear, la energia producida por cada turbina se
puede determinar a partir de dos alternativas; la primera considera la totalidad del ciclo
termodinamico, mientras que la segunda estima la generacion a partir de la capacidad de
la turbina y de la eficiencia en cada etapa segun sean los parametros operacionales de la

planta.

En el caso de estudio se simula una central a gas real que ya esta construida, por lo que
conviene simplificar y calibrar los resultados simulados a partir de los datos de operacién

real. Esta opcidn permite ahorrar recursos computacionales por lo que es preferida.

En el caso de la central a gas toma relevancia el analisis de las emisiones contaminantes
en la region, por lo que se incluyen métodos que determinan los tipos de contaminantes y
su interaccién con el Modulo Region y el Mddulo Clima. Con estas funciones se puede
estimar la dispersion para evaluar el impacto ambiental y evaluar cumplimiento de

normativas.
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A.5.3 Mobdulo Central Solar

Este mddulo se encarga de representar centrales solares mediante la definicion de arreglos
solares. En este caso, el objeto Central Solar agrupa los arreglos y ejecuta las funciones
de operacion de la central que controlan la potenciay la ejecucién de eventos. Cada objeto
Arreglo Solar corresponde a un conjunto de paneles solares que actlian en serie y cuya
generacion es independiente de otros arreglos. La configuracion de la central debe
considerar la distribucion geografica de los arreglos si es que importan las sombras locales

al interior de la central.

Para determinar la generacion solar de los arreglos en cada instante simulado se utiliza el

siguiente algoritmo:

1. Se obtiene la radiacién incidente sobre el panel a partir de las componentes de la

radiacion solar en el elemento de mapa en que se encuentra el arreglo.

2. Con el dato de la radiacion incidente, se calcula la potencia en corriente continGa

considerando los datos técnicos y la temperatura superficial del panel fotovoltaico.

3. Se calculan las pérdidas de potenciay las correcciones por condiciones locales, las

que pueden modificar la potencia de salida.

4. Se suma la totalidad de la energia producida por todos los arreglos y se aplica la

conversion a corriente alterna.

El método de calculo se basa en el desarrollado por la NREL en su herramienta PVWatts
(Dobos, 2014), y se han incorporado modificaciones para asegurar compatibilidad con la

metodologia de simulacion.

A.5.4 Mobdulo Central Edlica

Este mddulo es similar al mddulo solar, pero en vez de definir objetos de arreglo solar
define objetos de Turbina Edlica. Al igual que el mddulo solar requiere de una

configuracién geométrica que defina la disposicion de las turbinas en el elemento de mapa
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con el fin de calcular efectos locales. Este mddulo solo permite evaluar turbinas de eje
horizontal, que son las dominantes en el mercado y las Unicas consideradas en el caso de

estudio.

Para determinar la generacion eléctrica se utiliza una curva de operacion estdndar de
turbinas edlicas, la que calcula la potencia a partir de la velocidad de viento incidente en
el rotor, las condiciones ambientales y las caracteristicas técnicas dadas por el fabricante
de la turbina.

El objeto Central Eolica agrupa las turbinas y aplica las correcciones debidas a efectos
locales para estimar las pérdidas de energia. Adicionalmente, se encarga del control y de

otros aspectos asociados a la operacion de la central.

A.6 Mdédulo de Eventos

Otra de las caracteristicas del método de simulacion es que implementa y desencadena
eventos para evaluar el desempefio del sistema energético en situaciones hipotéticas que
incidan en la toma de decisiones, 1o que permite estudiar la robustez de los sistemas
energéticos. El andlisis del comportamiento de un sistema energético en condiciones

criticas permite evaluar con detalle tecnologias sensibles como la energia nuclear.

Para poder realizar un analisis objetivo, se impone como condicion que todos los eventos
tengan consecuencias cuantificables en la infraestructura de la red. Los efectos subjetivos,
como por ejemplo miedo o rechazo, deben ser estudiados considerando a las ciencias

sociales, lo que se escapa a los alcances de este estudio.

Los eventos que administra e implementa el mddulo se separan en tres tipos:
1. Eventos Naturales.
2. Cambios institucionales, legislativos y en la politica.

3. Eventos locales en la region, red o en la infraestructura.
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Esta separacion solo es utilizada al momento de clasificar y describir el evento ocurrido,
porque el médulo define a todos los eventos igualmente como un método que se
desencadena a partir del cumplimiento de condiciones y que genera cambios en la region,

red o en la infraestructura.

Los eventos se pueden desencadenar mediante dos formas:
1. Aleatoriamente a partir de la probabilidad de excedencia del evento.
2. Programado para ocurrir a una fecha especifica.

Los eventos aleatorios utilizan modelos estocasticos para su ejecucion. Por otra parte, los
programados permiten forzar el evento, con el fin de estudiar el efecto que podria tener

sobre un sistema energético sin la necesidad de esperar a que se desencadene.

A.6.1 Eventos Naturales

Los desastres naturales pueden perturbar la operacion normal de la infraestructura, generar
dafios o incluso desencadenar accidentes, lo que se extiende a las localidades al interior
de la regién. También pueden cambiar las condiciones geograficas. Este tipo de eventos

depende de las condiciones locales de la region y de su historia geoldgica y climatica.

Los principales tipos de eventos naturales a simular que se han identificado como los de
mayor peligro a la infraestructura energética (OSCE, 2016 y Paskal, 2009) son los

siguientes:

e Sismos.

e Tsunamis y marejadas.

e Erupciones volcanicas.

e Movimientos de masa.

e Fendmenos atmosféricos.
e |nundaciones.

e Incendios forestales.
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Tal que la metodologia define funciones que estiman el efecto de los eventos naturales

segun la magnitud sobre los elementos de mapa, el clima, las localidades y la

infraestructura.

Para el caso de los sismos, se implementa el siguiente algoritmo:

1.

Se define una fuente sismogénica.

Para un cierto rango de tiempo, segun sea la resolucion temporal de la simulacion,
se estima la probabilidad de excedencia X de un evento sismico de magnitud M a
partir del registro histérico de la zona.

Se calcula un nimero aleatorio x el que se compara con la probabilidad de
excedencia. Si x > X entonces se desencadena un evento de magnitud M en la

fuente sismogénica.

Para los elementos de mapa que son de interés se estima la aceleracion maxima
del suelo PGA a partir de la magnitud M, de la distancia fuente-sitio y las

propiedades del suelo.

Para la infraestructura al interior del elemento de mapa se ejecutan los modelos de
respuesta frente a los sismos a partir de la aceleracion maxima de suelo PGA y de

las propiedades estructurales de la infraestructura.

A partir del PGA se estima en los elementos de mapa si se desencadena otro tipo

de evento, como tsunamis 0 movimientos de masa.

Para tsunamis y marejadas el algoritmo es el siguiente:

1.

Se definen como potenciales puntos de origen del tsunami o de las marejadas a los

elementos de mapa al interior de un cuerpo de agua.

Para un cierto rango de tiempo, segun sea la resolucion temporal de la simulacion,
se estima la probabilidad de excedencia X de una serie de olas de altura maxima H
y duracién T a partir del registro historico de la zona, o a partir de otro evento que

sea capaz de originar un tsunami o marejada.
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3. Se calcula un numero aleatorio x el que se compara con la probabilidad de

excedencia. Si x > X entonces se desencadena un evento.

4. Para eventos de tsunami producidos por sismos, se determina el largo L, ancho W

de la ruptura para relacionarlo con la altura H de la ola de tsunami.

5. A partir del evento que desencadena el tsunami o marejada se determina el punto
de origen. Si esta fuera de la zona simulada, se estima la maxima altura de agua
Hg en los elementos de mapa del borde mas cercano al punto de origen que
pertenecen al cuerpo de agua.

6. Para los elementos de mapa que son de interés se estiman los parametros de la
columna de agua y el runup, la distancia al punto de origen y la topografia del
elemento de mapa. Luego se estima la superficie de inundacion a partir de los

mismos parametros.

7. Para la infraestructura al interior del elemento de mapa se ejecutan los modelos de
respuesta frente a la columna de agua a partir de la altura h, de la velocidad v, de

las propiedades de la infraestructura y de los elementos de mapa en la proximidad.

8. Para los elementos de mapa afectados por el tsunami 0 marejada se determina el
cambio en la altura, en la pendiente y tipo de suelo a partir del material agregado

o removido por la columna de agua.
En el caso de erupciones volcanicas el algoritmo es el siguiente:

1. A partir del mapa geoldgico de la zona se asigna a los elementos de mapa al interior

de un volcan como fuentes volcanicas.

2. Paraun cierto rango de tiempo, segun sea la resolucion temporal de la simulacion,
se estima la probabilidad de excedencia X de una erupcion volcanica con indice de

explosividad VEI a partir del registro historico de la zona.

3. Se calcula un numero aleatorio x el que se compara con la probabilidad de

excedencia. Si x > X entonces se desencadena la erupcion volcanica.
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A partir del mapa discretizado de la zona se estima la direccion y velocidad del
flujo de lava utilizando el indice de explosividad VEI y las pendientes de los

elementos de mapa.

A partir de la distribucion de velocidad de viento en los elementos de mapa, se
estima la direccion y velocidad del flujo piroclastico. Luego se estima la cantidad
de material precipitado sobre los elementos de mapa y el efecto sobre las variables
climaticas para cada instante de tiempo.

Se estima la probabilidad de desencadenar un sismo, tsunami 0 movimiento de
masa adicional a partir del indice de explosividad VEI de la erupcion volcanica y

la ubicacion de los elementos de mapa.

Se estima el efecto del flujo de lava y del material precipitado sobre la

infraestructura.

Para todos los elementos de mapa afectados por el evento, se actualiza la altura 'y

las pendientes y tipo de suelo a partir del material ganado o perdido.

Los movimientos de masa se simulan a partir del siguiente procedimiento:

1.

2.

Se estima si existen las condiciones para un movimiento de masa a partir del tipo
de suelo, de la pendiente de los elementos de mapa, de las condiciones climaticas

0 a partir de otro evento que pueda desencadenar un movimiento de masa.

A partir del tipo de suelo, las pendientes, la precipitacion o el desplazamiento del

suelo se estima el flujo de masa en la zona simulada.

Se estima el efecto del desplazamiento de masa en la infraestructura que esté al
interior de los elementos de mapa afectados. Para esto se utiliza como parametros

la velocidad, el caudal y tipo de material desplazado.

Se actualiza la altura, pendiente y tipo de suelo de los elementos de mapa

afectados.
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Para el caso de los fendmenos atmosféricos solo se consideran como eventos las
variaciones climaticas extremas que no estan representadas en los datos de entrada del
modulo climético. La simulacion de este tipo de eventos considera las siguientes etapas:

1. Paralaregion simulada se seleccionan los eventos atmosféricos que pueden ocurrir
a partir de la siguiente lista: tormentas, huracanes, tornados, olas de calor, sequias,
heladas y ventiscas.

2. Para cada tipo de evento se estima la probabilidad de excedencia X a partir de los
registros histéricos de la zona. Luego se compara con una variable aleatoria x, tal

que si x > X se desencadena el evento.

3. Se estima la magnitud y duracion del evento a partir de un modelo estocastico que
considera los registros historicos de la zona. Luego se aplica un cambio en las

variables climaticas afectadas.

4. Luego se estima el efecto del cambio de las variables climaticas sobre los
elementos de mapa y sobre la infraestructura en la region, tal que si se cumplen las

condiciones definidas por el modelo se puede desencadenar otro tipo de evento.
En el caso de inundaciones se utiliza el siguiente algoritmo:

1. Para cada instante de la simulacion se calcula el nivel de los cuerpos de agua y los
caudales de los flujos de agua a partir del agua disponible en la region, la

precipitacion y las pendientes de los elementos de mapa.

2. Si se superan los limites normales de los cuerpos de agua, o hay un exceso de
precipitacion que produce una acumulacion significativa de agua se determina que

los elementos de mapa afectados estan inundados.

3. Se estima la altura y velocidad de la columna de agua que inunda los elementos de

mapa.

4. Paralainfraestructuray localidades al interior de los elementos de mapa afectados

se determina el efecto de la columna de agua.
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5. Para los elementos de mapa afectados se actualizan sus propiedades a partir del
efecto de la columna de agua, y se verifica si se desencadena algun otro tipo de

evento en la region.
Finalmente, para los incendios forestales:

1. Se definen como potenciales origenes de un incendio forestal a los elementos de

mapa que poseen vegetacion, ya sea en forma de bosques o pastizales.

2. A partir de las condiciones climaticas y de la cantidad de biomasa, 0 a partir de los
registros histéricos en la zona se estima la probabilidad de excedencia X de un

incendio forestal para los elementos de mapa que pueden ser puntos de origen.

3. Se calcula un ndmero aleatorio x a partir de una distribucion uniforme, tal que si

un elemento de mapa cumple con x > X se desencadena un incendio forestal.

4. Para los elementos de mapa que son origen, se determina la altura de la columna
de fuego, las emisiones de gases contaminantes y si hay propagacion a otros
elementos de mapa a partir de la biomasa disponible, el tipo de suelo y las

condiciones climaticas para cada instante de tiempo.

5. Se determina el efecto sobre la infraestructura y localidades al interior del

elemento de mapa afectado por el incendio.

6. Se repite el paso 4 y 5 para los elementos de mapa a los que se ha propagado el

fuego.

7. Finalmente, se actualizan los elementos de mapa afectados por el incendio, tal que
puede haber modificacion del tipo de elemento, tipo de suelo, poblacion y cantidad

de biomasa disponible.

Los algoritmos anteriores entregan informacion al sistema energético para evaluar si los
eventos naturales tienen efectos significativos y si pueden desencadenar otros eventos. Sin
embargo, no todas las regiones cumplen con las condiciones de todos los eventos, por lo

que el evaluador debe ver cuales son los principales peligros en la zona a simular.
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Al ser los eventos sismicos de gran magnitud en el pais y en la region del caso de estudio,

se presenta mas detalle del algoritmo implementado en la seccién A.6.2.

A.6.2 Eventos Sismicos

El principal evento natural que tiene el potencial de desencadenar estados de excepcion,
dafios y accidentes en Chile corresponde a los terremotos. Los terremotos producen
aceleraciones debido a la propagacion de ondas sismicas durante su ocurrencia. La
aceleracion experimentada en la superficie es funcion del tiempo, del tipo de falla, de la
distancia a esta, de la magnitud sismica y de las caracteristicas geoldgicas del medio de
propagacion. A partir de la aceleracion se pueden estimar fuerzas y desplazamientos que

pueden ser utilizados para estimar dafio o falla de la infraestructura.

Sin embargo, el determinar las aceleraciones locales en un sitio no es trivial, porque
depende de las condiciones del suelo, del disefio estructural de las edificaciones y de si
existen 0 no medidas antisismicas. Generalmente los componentes estructurales se
disefian para resistir una maxima aceleracion horizontal de suelo siguiendo las normativas,
lo que facilita la interpretacion por parte del método de simulacion si se dispone de la

informacién necesaria.

El objetivo de este algoritmo de célculo es que la informacidn sismica sea entregada a
cada central para calcular aceleraciones locales y compararlas con los valores limites que

desencadenaran perturbaciones, dafios o accidentes mayores.

Los siguientes modelos son utilizados para calcular tanto la ocurrencia como la magnitud

de un evento sismico:

Ab6.2.1 Modelo de ocurrencia temporal

La simulacion determina la probabilidad de excedencia X que tiene un evento sismico de

magnitud de momento mayor a My en un intervalo temporal utilizando una distribucion
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de Poisson. Bajo este modelo, la probabilidad de que ocurra un sismo va aumentando con
el tiempo y se reinicia una vez desencadenado el evento. EI modelo asume que los eventos
sismicos son independientes entre si, lo que no es necesariamente cierto, por lo que

posteriormente se aplicaran correcciones.

Los parametros de ajuste de la distribucién se pueden obtener a partir de los registros
historicos o de estudios geoldgicos en la zona de interés. Para simplificar el célculo y
disminuir la exigencia computacional se filtraran los sismos con My < 6,0 porque se estima
que la energia liberada por estos no es significativa frente a eventos mayores. Sin embargo,

la aproximacion es una fuente de error que es aceptable para los alcances de este estudio.

La probabilidad de excedencia X es comparada con un nimero aleatorio x obtenido a partir
de una distribucién uniforme. Si x > X se desencadenara un evento sismico de magnitud
Mw > 6,0 en la fuente sismogénica. Para el caso de estudio, la probabilidad de ocurrencia

es calculada para cada mes.

Para determinar la magnitud de momento del evento sismico se generan los siguientes

rangos:

Tabla A-1: Rangos de probabilidad de excedencia para la magnitud de momento.

Rango Probabilidad de excedencia
6,0-6,5 | Xi=P(My>6,0)—P(My> 6,5)
6,5-7,0 | X2=P(Mw>6,5)—P(My>7,0)
7,0-75 | Xz=P(My>7,0)—P(My>7,5)
75-80 | Xs=P(My>75)—P(My> 8,0)
8,0-85 | Xs=P(My>8,0)—P(My>8,5)
85-9,0 | Xo=P(My>85)—P(My>9,0)
9,0 0 més X7 =P(My > 9,0)

~N| o o B Wl N | O

La probabilidad de excedencia X; es calculada para cada rango, porque la frecuencia de

los eventos si depende de la magnitud como indica el modelo de Gutenberg-Richter
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(1944), tal que generalmente se cumple que Xi > Xi+1. Los rangos fueron definidos para
ser consistentes con la informacion disponible y con el nivel de precision requerido por el

estudio.

Para cada rango i se calcula la probabilidad de excedencia, tal que si x > 1 — X; se
desencadenara un evento sismico con una magnitud de momento al interior del rango i.
Bajo la metodologia de simulacion, si uno o mas eventos coinciden solo predominara el
de mayor magnitud de momento. Para determinar la magnitud particular del evento se
utiliza una distribucién uniforme de probabilidades y se selecciona un valor al interior del

rango i. Esta simplificacion es consistente con los alcances del estudio.

Para determinar la fecha y hora exacta en la que ocurrird el evento sismico se escoge

aleatoriamente un dia y una hora al interior del mes utilizando una distribucién uniforme.

A.6.2.2 Modelo de distancia fuente-sitio

Ademas de la magnitud de momento, el algoritmo debe determinar qué punto al interior
de la falla sera la fuente del evento sismico. Para esto, se asumira una distribucion de
probabilidad uniforme en donde la variable aleatoria representa la coordenada del punto
al interior del arco siguiendo la metodologia expuesta por Villaverde (2009) en su libro.
Bajo los supuestos del caso de estudio, una de las coordenadas queda fija y coincide con

el meridiano por el que pasa la falla.

Para determinar la profundidad de la fuente se utiliza una distribucion normal, en donde
la media correspondera a la profundidad promedio de la falla, y la desviacion estandar se
obtiene a partir del ajuste con los datos sismicos en la zona. Con toda esta informacién ya
se pueden determinar las coordenadas del hipocentro del evento sismico, para

posteriormente determinar la distancia fuente-sitio.

A.6.2.3 Modelo de intensidad de movimiento
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El modelo de intensidad de movimiento permite determinar la aceleracion de suelo
experimentada durante un evento sismico a partir de la magnitud de momento y de la
distancia entre la fuente y el sitio, que es la variable de interés para la metodologia de
simulacion. Para los alcances del estudio basta con obtener la maxima aceleraciéon de
suelo, conocida como PGA por sus siglas en inglés, porque es una de las principales

referencias de disefio mencionadas tanto por los estdndares como por los fabricantes.

Para determinar el valor de la PGA en un determinado sitio se utilizan las leyes de
atenuacion (Villaverde, 2009) que corresponden a funciones matematicas construidas a
partir de registros sismicos. Para el caso de estudio de este trabajo se utilizara la ley de
atenuacion de Contreras (2012), la cual ha sido calibrada con los registros sismicos de

Chile, cuya expresion se presenta a continuacion:
log19(PGA) = €1 + CMy, + G3H + Cyf (R) — (Cs + CsM,,) logyo(f(R)) + (72
(A.27)

En donde My es la magnitud de momento, H es la profundidad focal en km, f(R) es una
funcién definida por los autores que depende de la distancia R del sitio al epicentroy Z es
un parametro que depende del tipo de suelo. Los coeficientes Ci se obtienen a partir de la

tabla que presentan los autores del modelo.

Para simplificar la cantidad de operaciones matematicas solo se estimaré el valor del PGA

en los elementos de mapa que contienen elementos estructurales del sistema de energia.

A.6.2.4 Correcciones y consideraciones adicionales

El algoritmo requiere incorporar correcciones adicionales al momento de estimar la
ocurrencia de los eventos sismicos, lo que se debe a la existencia de los siguientes

fendmenos:
1. Réplicas y enjambres sismicos.

2. Brechas sismicas.
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Por una parte, las réplicas y enjambres corresponden a una serie de eventos sismicos cuya
ocurrencia no es independiente, por lo que se escapa de los supuestos utilizados por el
modelo de Poisson utilizado por el algoritmo. Por otra, las brechas sismicas corresponden
a zonas al interior de la falla que presentan una probabilidad de ocurrencia diferente al
resto tal que no se puede asumir una distribucion uniforme de probabilidades.

Para corregir el algoritmo anteriormente planteado se presentan las siguientes propuestas:

1. Para cada evento sismico que se desencadena en la region, se generaran N réplicas
que liberaran en total un porcentaje Y de la energia total del evento mayor en un
periodo T de tiempo. Los valores de N, Y y T quedan a disposicion del usuario.
Adicionalmente, se considerara que la tltima réplica de un evento sismico definira

el punto de reinicio del modelo de ocurrencia temporal.

Para el caso de estudio se utilizaran valores arbitrarios porque los datos muestran
una gran variabilidad que dificulta el analisis. Ademas, no se requiere tanta
precision en la representacion de este tipo de fendmenos. Con esto en cuenta, se
tomara Y = 25%, T < 1 afio, y N se dejara variable tal que se generaran
aleatoriamente eventos sismicos hasta que se cumplan los limites de T o Y. Sin
embargo, no se estimaran aceleraciones si las réplicas tienen una magnitud de
momento menor a 6,0 para ser consistente con las simplificaciones iniciales del

algoritmo.

La definicién arbitraria utilizada produce que el algoritmo solo pueda simular

réplicas y no enjambres sismicos.

2. Para las brechas sismicas se proponen dos alternativas. La primera consiste en
dividir la falla en tres zonas a partir de la propuesta de Susa (2004) para
posteriormente estimar la ocurrencia de eventos sismicos independientemente en
cada zona. La segunda alternativa consiste en llevar un registro de los puntos en
los que ocurre cada evento y definir una zona al interior de la falla en la que se
restringe o disminuye la probabilidad de ocurrencia de eventos en funcién de la

magnitud de momento del evento sismico.
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Ambas alternativas presentan ventajas y desventajas, la primera es mas simple y
requiere menores operaciones de calculo, pero es menos precisa porque las zonas
sismicas definidas por Susa no son necesariamente independientes. La segunda
alternativa es mas cercana a la realidad, pero incrementa considerablemente la
complejidad, porque se deberd implementar un modelo que relacione la magnitud

de momento con la porcién de la falla que libera la energia.

A.6.3 Eventos Locales

Bajo el método de simulacion, un evento local correspondera a cualquier alteracion de la
operacion normal de una central o de la linea de transmision que no sea producido por un
evento natural. Adicionalmente, cualquier desviacion en el comportamiento de los
consumos que no esté representado en los datos de entrada se puede clasificar como un
evento local. A diferencia de un evento natural, este tipo de evento es desencadenado por
fendmenos que afectan directamente a la infraestructura del sistema energético, y no sobre
zonas geograficas. Sin embargo, un evento natural puede desencadenar un evento local si

se cumplen las condiciones adecuadas.

Para determinar qué eventos locales implementar se debe analizar cada componente del
sistema energético por separado, estimar cuales son los mas relevantes y la susceptibilidad

de la infraestructura frente a estos.

En la metodologia propuesta, los eventos locales se categorizan arbitrariamente de la

siguiente forma:

- Accidentes: que corresponde a eventos mayores cuyo impacto compromete a la
totalidad de una central, linea de transmision o de un consumo. En este caso, se
dejara de generar, transmitir o consumir energia en el elemento afectado.
Adicionalmente, se activard el estado de accidente que determina los efectos

secundarios que pueden llegar a tener un impacto mayor en la region.
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- Fallas: eventos que comprometen a uno 0 mas componentes de una central o linea
de transmision produciendo la detencién de sus funciones normales. En este caso

solo se estiman los costos asociados a la reparacion y contingencia de la falla.

- Perturbaciones: eventos de carécter instantaneo que alteran la operacion normal
sin inducir un estado de falla o accidente, con una duracion limitada. En este caso,

la generacidn, transmision o consumo es modificado segun la magnitud del evento.

- Cambios: eventos a mediano y largo plazo que alteran los pardmetros de la
simulacion, los que pueden tener una duracion indefinida. Por ejemplo: cambio en
la tasa de interés, subsidios, impuestos, restricciones en la generacién o cualquier

otro parametro utilizado por el modelo.

Los criterios utilizados para desencadenar un evento de falla o accidente son los

siguientes:

- Si se exceden los limites de disefio de un componente del sistema durante un
evento, se desencadenara un evento de accidente o falla segin la magnitud del

evento.

- Si se excede la probabilidad de excedencia de falla o accidente de un componente
en un instante de la simulacion. La probabilidad de excedencia se obtiene a partir
de los valores reportados por los fabricantes o a partir de distribuciones de falla

adoptadas por la industria.

Por otra parte, los eventos de perturbacion se desencadenan de la siguiente forma:

- Si se excede la probabilidad de excedencia de las perturbaciones, similar al caso

de falla o accidente.

- Programada para una fecha determinada, si el evento que produce la perturbacion

es recurrente y de periodo conocido.
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El algoritmo considera que los eventos de cambio solo se pueden desencadenar de manera
programada en fechas especificas, pero esto se puede modificar a futuro si se estima
necesario. Ademas, bajo la metodologia cada evento tiene sus propias reglas y efectos una
vez desencadenado. Algunos pueden escalar en magnitud, tal que una perturbacion puede
producir una falla, a la vez un evento de falla puede convertirse en un accidente. Ademas,
un evento local en un componente especifico del sistema energético puede producir
eventos en otros componentes. Por ejemplo, una falla en las lineas de transmision puede

comprometer una o mas centrales.

El algoritmo base que utiliza la mayoria de los eventos locales se ejecuta para cada mes,
por lo que se requerird la probabilidad de excedencia mensual. Si el fabricante reporta la
probabilidad para otro rango temporal se recalculard asumiendo uniformidad. Los pasos

del algoritmo base se presentan a continuacion:

1. Paracada mes se revisa el cumplimiento de las condiciones Cj que desencadena el
evento j. Si las condiciones minimas son cumplidas, se estima un nimero aleatorio

X; a partir de una distribucion uniforme.

2. Si el nimero Xj > 1 — Pj, en donde Pj es la probabilidad de excedencia mensual
del evento j, se desencadenara el evento j y se determinara aleatoriamente el
instante t; en el cual se inicia el evento al interior del mes. Si las condiciones C;
impiden el inicio en t;, se aplazara el evento hasta que se cumplan todas las

condiciones necesarias.

3. Para el instante de inicio del evento, se calcula la magnitud m; a partir de las
funciones particulares del evento j. Para el caso de eventos programados, Pj = 1,

tal que el evento se desencadena si se cumplen las condiciones C;.

4. Si la magnitud m; supera L;, en donde L;j es un limite de la magnitud del evento j,
el evento escalara de tipo o producird nuevos eventos en otros componentes del
sistema. También el evento escalard o producird mas eventos si las condiciones

iniciales C;j lo indican.
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5. Parael evento j o la cadena de eventos desencadenados a partir de j, se estiman los
efectos segun el tipo y magnitud de cada evento utilizando sus funciones
particulares. Los efectos pueden provocar que se cumplan las condiciones de otros
eventos, tal que la cadena puede seguir creciendo independientemente al

procedimiento descrito en el paso 4.

Este procedimiento permite generar cadenas con el fin de evaluar el comportamiento del
sistema energético y de la infraestructura que lo compone frente a eventos que pueden
escalar en el tiempo, donde la principal ventaja es que permite el analisis de riesgo y de

incertidumbre.
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ANEXO B: FUNCIONES DE DESEMPENO COMPARATIVO DE
REACTORES

Se presentan las funciones utilizadas para evaluar el desempefio utilizando el
procedimiento 3 descrito en la seccion 2.3.2. Para cada criterio se presenta la funcion y

los indicadores utilizados para la asignacién de puntaje.

B.1 Funciones que evaltan el nivel de madurez de la tecnologia

Para cuantificar la madurez de las tecnologias se crean seis categorias, que se basan en el
estado de desarrollo de los reactores nucleares segun las definiciones utilizadas en los

informes técnicos de la OIEA. Las categorias se presentan en la siguiente tabla:

Tabla B-1: Categorias para evaluar el nivel de madurez de las tecnologias.

N Estado de desarrollo Puntaje
Disefio Conceptual 1
Disefio de Detalles

Mejoras evolutivas o del prototipo de reactor
En proceso de licenciarse.

Disponible comercialmente

Tecnologia con reactores operacionales

OB WIN| -
OO B~ WIN

A cada categoria se le asigna un puntaje que correspondera al valor utilizado para medir

el desempefio. Los criterios que utilizan este procedimiento son los siguientes:

1. Criterio E5: Nivel de madurez del reactor nuclear.
2. Criterio S4: Nivel de madurez de los sistemas de control.

3. Criterio S10: Nivel de madurez de los sistemas de proteccion del reactor.
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A.2 Funcién E9: Funcién de flexibilidad en el combustible

Para evaluar el criterio E9 se identifican las principales caracteristicas que debe tener un
reactor para que aumente su flexibilidad en el ciclo de combustible, las que se enlistan a

continuacion:

Nivel de enriquecimiento requerido para el combustible.
Capacidad del reactor de utilizar combustible MOX.

Capacidad del reactor de utilizar torio como combustible.

W Dp P

Reactor tipo breeder.
Para asignar un puntaje para medir el desempefio bajo el indicador, se genera la siguiente

formula;

fro =14+ a;x; + ayx, + azx; + azx, (B.1)

En donde x; vale 1 si el reactor a evaluar posee la caracteristica i de la lista de flexibilidad,
y 0 en caso contrario. Por otra parte, a; es el factor de peso relativo de la caracteristica i,
el que es definido segun la importancia que le da el evaluador de proyectos. El valor 1
adicionado a la férmula sirve para evitar puntajes iguales a 0 que puede generar conflicto

con los métodos del analisis multicriterio.

B.3 Funcién A2: Uso de suelo

Para medir el desempefio de un reactor en el uso de suelo se utiliza como indicador el area
total del terreno utilizado por la central y toda la infraestructura vinculada a esta. Para

medir el area se utilizan los siguientes tres procedimientos:

1. Dato dado por el fabricante.
2. A partir de centrales reales que utilizan el mismo reactor o una version similar.

3. A partir de un modelo simplificado que estima el area a partir del numero, tipo y
superficie de los reactores en la central.

4. A partir de la informacién satelital de centrales similares ya construidas.
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Para el caso 2, se utiliza la siguiente expresidn para medir el uso de suelo:
P
faz =C 'P_'Ak (B.2)
k

En donde C es un coeficiente de calibracion que depende de la familia del reactor nuclear.

P; es la potencia de la central j para la que se intenta determinar el uso de suelo, y Py es la

potencia de la central k de referencia. Finalmente, A4, es el area promedio del terreno

utilizado por la central k.

B.4 Funcion A4: Evaluacion del uso de recurso fisible

Para evaluar el uso de recurso fisible se propone una funcion que vincula el consumo total
de la central nuclear frente a las reservas disponibles de cada combustible, la cual se

presenta a continuacion:
Ci

fas =~ ®3)

En donde ci es el consumo total de combustible i por parte de la central, Ri es la reserva
disponible del combustible i, y E es la energia total generada por la central durante su vida
atil. Para evaluar R; se puede utilizar tanto la reserva nacional o la reserva mundial de
combustible segln sean los intereses del evaluador. Para el caso de estudio, se considera

la reserva mundial proyectada durante la vida Gtil de la central analizada.

B.5 Funcion A7: Evaluacion del estado de la tecnologia de tratamiento del

combustible gastado

Para evaluar el nivel de madurez de la tecnologia de tratamiento de desechos se utilizan
las mismas categorias de clasificacion presentadas en la Tabla B-1, pero aplicadas a la

siguiente formula:
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Nc
far =33 (B.4)

En donde N se obtiene al evaluar el estado de la tecnologia de almacenamiento y
tratamiento del combustible gastado al interior de la central. El puntaje asignado a estos
indicadores se obtiene también de la Tabla B-1, segln la categoria en la que se encuentra

la tecnologia.

El indicador N¢ se debe evaluar considerando toda la infraestructura relacionada con el

manejo del combustible gastado al interior de la central, la que incluye:

- Instrumentacion y maquinaria relacionada con el manejo de combustible gastado.
- Piscina de almacenamiento del combustible gastado.
- Proceso de manejo del combustible gastado al interior de la central.

- Dep0sito seco y contenedores al interior de la central.

Para asignar puntaje se utiliza el que obtendria el componente con menor desarrollo.

B.6  Funcion A8: Tiempo de enfriamiento de los desechos

Para medir el tiempo de enfriamiento de los desechos se toma como punto inicial el
momento en el que el combustible gastado se retira del reactor, hasta que es retirado de la
piscina de enfriamiento. Para el célculo, no se considera el tiempo extra que pueda estar
el combustible gastado por temas administrativos de la central, ni tampoco se consideran

otros desechos relacionados con la operacion de la central.
Para estimar el tiempo total se utilizan los siguientes procedimientos:
- Directamente a partir de los datos del fabricante.
- A partir de un modelo basado en la actividad del combustible gastado.

En el caso del modelo basado en el calor radioactivo, se estima que el combustible gastado

se ha enfriado cuando la energia liberada por kg de combustible puede ser disipada
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adecuadamente por el ambiente. Para esto, se utilizan los limites recomendados por la
OIEA en el manejo de combustible y los modelos de emision de calor por decaimiento
radioactivo del combustible nuclear propuestos por el Oak Ridge National Laboratory
(2011). Tal que se considera que el combustible estad enfriado cuando se cumple la

siguiente condicion:

AT = (B.5)

Ol
Q
o

En donde AT es la diferencia de temperatura con el ambiente, g es el calor por decaimiento
radiactivo por unidad de masa y C es la capacidad calorifica del combustible gastado. Es
importante notar que aqui se asume que el combustible esta en equilibrio térmico con su

contenedor.

B.7 Funcién S1: Evaluacion de la robustez del disefio del reactor

Para evaluar el criterio S1 se propone una funcién que toma como indicadores a los
principales parametros de disefio de reactores nucleares identificados por INPRO, los que

se identifican en la siguiente tabla:

Tabla B-2: Parametros de disefio utilizados para evaluar la robustez.

N  Parametro de disefio Unidades Optimo
1  Presion en el ciclo de refrigeracion primario. MPa MIN
2  Temperatura maxima de disefio del reactor. °C MIN
3 Densidad de potencia del corazén. MW/m? MIN
4 Espesor de la vasija de presion. mm MAX
5  Presion de disefio de la vasija. MPa MIN
6  Temperatura de la vasija. °C MIN
7  Presion de disefio del contenedor primario. MPa MAX
8  Temperatura de disefio del contenedor primario. °C MAX
9  Margen de filtracion de disefio del contenedor primario. V%/dia MIN
10  Margen de aceleracién sismica de disefio del reactor. g MAX
11  Efecto del refrigerante sobre los materiales. - MAX
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En donde el indicador “Efecto del refrigerante sobre los materiales” es el Ginico que no se
obtiene directamente a partir de los datos reportados por el fabricante. Para evaluar este

parametro se asigna un numero entre -1 y 1 utilizando la siguiente tabla:

Tabla B-3: Evaluacion del indicador “Efecto del refrigerante sobre los materiales”.

Refrigerante Valor  Motivo
Agua 0 Refrigerante estandar en la industria.
Sales -1 Altamente corrosivo y reactivo con el ambiente.

. Reactividad quimica baja, barrera pasiva, capacidad de
Plomo liquido 1 o .
solidificacion y cobertura de grietas.

Para asignar puntaje total del criterio S1 se utiliza la siguiente formula:

> x
= E L) B
fao=1+ L, Ci max (X,) (B.6)
i=

En donde C; = 1 si el 6ptimo del indicador i es el maximo, C; = -1 en caso contrario, x; es
el desempefio de la alternativa evaluada j en el indicador i, y X; = (Xi1, Xi2, ... , Xin) €S la

lista del desempefio de todas las alternativas en el indicador i.

B.8 Funcion S3: Evaluacion de las simplificaciones en el disefio del reactor

Para evaluar las simplificaciones en el disefio de los reactores se consideran las siguientes

caracteristicas derivadas de la metodologia del INPRO:

1. Si presenta reduccion en el nimero de componentes que no comprometa seguridad
respecto a un reactor del mismo tipo de generacion Il que esté disponibles
comercialmente.

2. Si presenta disefio integrado.

3. Si presenta automatizacién y mejoras en los sistemas de control respecto a
reactores de generacion Il que estén disponibles comercialmente.
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Para asignar puntaje en este criterio se utiliza la siguiente formula:
f5'3 = C1X1 + C2X2 + C3X3 (B?)

En donde X; = 1 si el reactor presenta la caracteristica i de la lista de simplificaciones, X;
= 0 en otro caso, y ¢i son los factores de peso asociados a cada caracteristica. Para el caso
de estudio se considera que todos los ci= 1 tal que no hay preferencias.

B.9 Funcién S11: Evaluacion de los sistemas pasivos

Para evaluar los sistemas pasivos se utiliza un procedimiento similar al presentando en la
funcién E10, tal que se define una lista de funciones para las que se estudia si el reactor
incorpora elementos pasivos. Las principales funciones que evaluar se obtienen a partir

de las recomendaciones de INPRO y se presentan a continuacion:

1. Apagado del reactor.

2. Proteccion sismica.

Enfriamiento de emergencia.

3
4. Contencion y aislamiento.
5. Extraccion de calor.

6

Control de transientes durante la operacion.

Para asignar puntaje se utiliza la siguiente funcién:
fSll = 1 + alxl + azxz + a3x3 + a4x4 + a5x5 + a6x6 (B'8)

En donde a; es el factor de peso de la funcion i, y x; es el puntaje dado al reactor en cada

funcion i de la lista. Para la asignacion de x; se considera la siguiente tabla:
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Tabla B-4: Asignacion de puntaje a las medidas pasivas.

Evaluacién Puntaje
Si la funcion es completamente pasiva. 1

Si la funcién contiene elementos pasivos, pero no en su totalidad. 0,5
Si la funcion no considera elementos pasivos. 0

Para el caso de estudio se consideran todos los factores de peso ai = 1 porque no se prioriza

ninguna funcion sobre otra.

B.10 Funcion S12: Radio de exclusion

Para evaluar este criterio se utiliza como indicador el radio de exclusion en caso de
liberacion de material radioactivo al ambiente, a partir de la Zona de Emergencia Planeada
(ZEP) utilizada como referencia en la industria nuclear (OIEA, 2010b). Para determinar

el radio de exclusion se utilizan los siguientes procedimientos:

- A partir del dato reportado por el fabricante o por la institucion que licencia el
reactor.

- A partir de las metodologias descritas por los Manuales Técnicos y Estandares en
Seguridad de la OIEA.

- A partir de correcciones locales dadas por las condiciones del sitio de la central.

Para el caso de estudio, se prefiere utilizar directamente el dato reportado por el fabricante.
Si la informacion no esta disponible, se utiliza un modelo adaptado para reactores de tipo
SMR basado en el reactor IRIS (OIEA, 2010b). En donde la ZEP se obtiene al comparar
las curvas de dosis en funcién de la distancia presentadas en la metodologia, con el limite
aceptado por la regulacion del pais. Para el caso de estudio, se consideran los limites
recomendados por la OIEA, tal que se define un radio de exclusién minimo de 12 km para
reactores SMR de tipo PWR.

Es importante considerar que un evento particular de liberacién de material radioactivo

puede presentar un radio de exclusién distinto al reportado por el fabricante o el obtenido
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por el modelo. Por esto, se recomienda para futuros estudios incluir un modelo de
dispersion de particulas directamente en la etapa de simulacion, tal que para cada evento
individual se pueda estimar la zona afectada a partir de las condiciones climaticas, del tipo
de accidente y del estado del reactor. Sin embargo, para la comparacion multicriterio es
méas apropiado utilizar los procedimientos adoptados aqui porque permiten dar
independencia de las condiciones particulares de los eventos que no necesariamente son

representativas para la comparacion.

B.11  Funcion S13: Evaluacion de la independencia y redundancia de los sistemas de

seguridad
Para evaluar el criterio S13 se utiliza la siguiente formula:

fs13 = a1 Nygrs + @;Ngces + azNige + a4Ngps + asNeps + agNspy  (B.9)

Con:

Nyrs: NUmero de sistemas independientes en la extraccién de calor del reactor.

Ngccs: NUmero de redundancias en el sistema de enfriamiento de emergencia del reactor.
N;gc: Numero de sistemas independientes de monitoreo y control del reactor.

Ngps: NUmero de redundancias de los sistemas de energia de emergencia de la central.
N¢ps: Numero de redundancias en los sistemas de proteccion y contencion de la central.

Ngpw: NUmero de sistemas independientes para el apagado del reactor.

Por otra parte, ai son los factores de peso de cada indicador. Para el caso de estudio
nuevamente se asume que todos los factores de peso ai = 1 al no haber preferencias entre

indicadores.

Esta funcion se basa en la metodologia INPRO, la que en sus criterios e indicadores de
seguridad sugiere cuantificar la cantidad de redundancias en los principales sistemas del

reactor nuclear y de la central.
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B.12  Funcién S14: Evaluacion de la inflamabilidad y explosividad de los reactores

Para evaluar este indicador se genera una tabla de asignacion de puntaje a partir de las
principales caracteristicas de los reactores nucleares que estan asociadas a incendios o

explosiones, la que se presenta a continuacion:

Tabla B-5: Asignacion de puntaje para el criterio S14.

Caracteristica Si No NR/ND*
Moderador o refrigerante reactivo. -1 1 0
Componentes mecéanicos o estructurales susceptibles. -1 0 0
Riesgo de inflamabilidad de los sistemas. 1 -1 0
Generacion de hidrégeno en caso de accidente. -1 1 0
Presion elevada en el ciclo primario. 0 1 0

*NR/ND: No reportado o no detectado.

A partir de la tabla, el puntaje de cada alternativa se obtiene al sumar el puntaje en cada

caracteristica.
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ANEXO C: METODO MULTIMOORA

La aplicacion del método MULTIMOORA contempla las siguientes etapas:

Cl1 Sistema de razones de MOORA

El método MOORA define dos etapas: el sistema de razones (the ratio system) y el
enfoque del punto de referencia (the reference point approach), las que utilizan la matriz
de decision presentada para la asignacion de puntaje. Este método modifica la matriz de
decision mediante la normalizacion sus valores, lo que se realiza mediante la siguiente

férmula;

m (C.1)
2
E o Xij
i=1

En donde x5 es el valor del desempefio de la alternativa i en el criterio j luego de la
normalizacion, tal que la razén se encuentra en el rango [-1,1]. Para obtener el puntaje de

cada alternativa se aplica la siguiente formula:

q

p
yi = Z ApjXij — Z ApjXjj (C.2)
=1 j

=p+1

En donde y’i representa el puntaje obtenido por la alternativa i, los que estan ponderados
por los factores de peso de cada criterio. Los criterios j = 1, ..., p son aquellos donde el
valor dptimo de x’j; es maximo, mientras que para los criterios j = p+1, ..., g el 6ptimo es

el minimo.

Para el caso de estudio, los 6ptimos de cada criterio se presentan en la Tabla 2-1. Una vez
determinados los valores de y' para todas las alternativas, se ordenan segln el puntaje

adquirido para generar el primer ranking de la metodologia MULTIMOORA.



205

C.2 Enfoque del punto de referencia de MOORA

Esta parte del método utiliza las razones obtenidas en la seccion B.1 en conjunto al punto
de referencia maximo del objetivo (Maximal Objective Reference Point). Las coordenadas
del punto se construyen en base al desempefio de las alternativas en cada uno de los
criterios, y se obtienen a partir de la siguiente formula:

T = maX(X]f“) o 1= min(Xj‘) (C.3)

En donde Xj = (X'1j, X2}, ..., X'mj) €s el vector que contiene el desempefio de todas las
alternativas en el criterio j. La eleccion de si utilizar el maximo o el minimo depende del
valor optimo del criterio, tal que el punto de referencia maximo del objetivo es: Rp = (rq,
r2, ..., I'n). Después, se recalcula la matriz de decision a partir de la relacion (r; — x;;), y
se construye el ranking a partir de la distancia al punto de referencia y la Métrica Min-
Max de Tchebycheff (Brauers & Zavadaskas, 2011):

miin(mjax lan;ty — anjxi;l) (C.4)

El punto de referencia puede ser modificado segun los intereses de los evaluadores del
proyecto, pero puede disminuir la robustez de la comparacion al quitarle la objetividad al

método de calculo.

C.3 Forma multiplicativa completa de MULTIMOORA

Los autores de MOORA incorporaron el método Full Multiplicative Form para extender
la herramienta y mejorar la robustez al reducir la subjetividad de la metodologia (Brauers
& Zavadaskas, 2011). Para esto se definen funciones de utilidad de la alternativa a partir

de la siguiente expresion:

(C.5)

| >

~

A partir de este valor adimensional se construye otro ranking, donde A; y B; estan definidas

por:
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|=

a; = | Jepm (C.6)

j=1

[ =

B; = J ' (o) "M (C.7)

j¥p¥1

Los criterios se agrupan de la misma forma que en la seccion C.1, a partir de si el 6ptimo
es maximizar o minimizar los valores. Para la aplicacion de este método hay que tener
cuidado cuando xi es igual a cero para una alternativa, porque el calculo puede ser
indefinido en el caso de la minimizacién, o dar un puntaje de cero para el caso de la
maximizacion. Por lo que se debe realizar el siguiente analisis: si el valor tiende a cero, se
utiliza un valor cercano que sea representativo del desempefio de la alternativa. Por otra
parte, si el criterio no aplica a la alternativa tal que la evaluacion da cero, se debe corregir
el calculo ya sea revisando si es valido en el modelo o excluyéndolo de la evaluacién en

esta etapa de la metodologia.

C4 Ranking de MULTIMOORA

A partir de los tres métodos anteriores se ordenan los resultados obtenidos por las
alternativas de la forma (a1, a2, as), donde ax es la posicion obtenida por la alternativa a
en el ranking del método k. Se considera que las tres metodologias tienen la misma

importancia, por lo que no es necesario asignar prioridades.

Para definir el ranking final de la metodologia MULTIMOORA es necesario definir la
dominancia de las alternativas, para esto los autores introducen cuatro conceptos:

Dominancia, ser Dominado, Transitividad y Equivalencia.
Dominancia:

Si una alternativa obtiene el primer lugar en todos los rankings del método se dice que
tiene dominancia absoluta, y por lo tanto ocupard el primer lugar en el ranking
MULTIMOORA.
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Los autores (Brauers & Zavadaskas, 2011) definen la dominancia general en dos de los

tres métodos de la siguiente forma:
Sia<b <c<dson las posiciones de las alternativas en los rankings se establece que:

(d, a, a) tiene dominancia general sobre (c, b, b)
(a, d, @) tiene dominancia general sobre (b, c, b)
(a, &, d) tiene dominancia general sobre (b, b, ¢)

Por otra parte, la dominancia total ocurre cuando: (a, a, @) domina totalmente a (b, b, b),
las que tendran posiciones consecutivas en el ranking final de MULTIMOORA.

A partir de las reglas de dominancia se puede establecer la posicion de las alternativas en
el ranking final de MULTIMOORA al extender el andlisis y aplicar transitividad para

definir todas las posiciones.
Transitividad:

Si AdominaaBy B dominaa C, entonces A también domina a C, lo que aplica al momento
de construir el ranking de MULTIMOORA.

Equivalencia:

La equivalencia ocurre en los casos en que dos o mas alternativas comparten la misma

posicién en el ranking final, lo que puede ocurrir parcial o absolutamente.

La equivalencia absoluta ocurre cuando dos o mas alternativas comparten la misma
posicién en los tres rankings, tal que las tres son representadas por (e, €, €), donde e es la
posicién obtenida en cada uno de los rankings. En este caso las alternativas compartiran

la misma posicion en el ranking final de MULTIMOORA.

La equivalencia parcial ocurre cuando dos de los tres criterios difieren, por ejemplo, si
una alternativa tiene los siguientes rankings (a, e, b) es parcialmente equivalente a (b, e,

a).
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A pesar de las definiciones anteriores, pueden ocurrir casos contradictorios que producen
razonamiento circular, tal que no se puede definir adecuadamente la posicion de las

alternativas, para estos casos se asume equidad a partir del ejemplo de los autores:
Nosotros podemos citar el caso de:
Objeto A (11-20-15) domina generalmente al Objeto B (14-16-15);
Objeto B (14-16-15) domina generalmente al Objeto C (15-19-12);

Pero el Objeto C (15-19-12) domina generalmente al Objeto A (11-20-14).

Para este caso el mismo ranking es dado a los tres objetos (p. 182).
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RESULTADOS DE LAGENERACION RENOVABLE

ANEXOD

Se presentan los resultados de la generacion promedio para el periodo 2020-2050 en las
140

centrales renovables simuladas:
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Figura D-2: Generacion mensual promedio del Parque Eélico Taltal para el periodo
2020-2050, para todos los escenarios.




210

[os0z ‘TT]
[osoz ‘2]
[6v0z ‘sl
[870Z ‘8]
[£v0T ‘TT]
[Lvoz ‘2]
[ov0z ‘s]
[s¥0z ‘8]
[0z ‘TT]
[vvoz ‘2]
[evoz ‘sl
[evoe ‘8]
[Tvoz ‘11l
[tvoz ‘2l
[ovoz ‘sl
[6g0z ‘8]
[8€0z ‘TT]
[8eoe ‘2]
[£goz ‘s]
[9g0t ‘8]
[seoz ‘1Tl
[seoz ‘2]
[veoz ‘s]
[egoz ‘8]
[zeoz ‘T1]
[eeoe ‘2]
[te0z ‘s)
[ogoz ‘8]
[620z ‘TT]
[6coz ‘2]
[8zoz ‘sl
[£z0z ‘8]
[9z0z ‘TT]
[9zoz ‘2]
[szoz ‘s]
[vzoz ‘8]
[ezoz ‘1Tl
[ezoz ‘2]
[eeoe ‘s]

[tzoz ‘8]
[ozoz ‘T1]
[ozoz ‘2]

100

80

60
40
20

0

UMD

[mes, afio]

Figura D-3: Generacion mensual promedio de la central solar de 300 MW para el
periodo 2020-2050, para todos los escenarios.

[osoz
[osoz
[6v0T
[8v0z
[£v0T
VAZ14
[9v0z
[sv0z
[¥voz
[¥v0z
[evoz
[zvoz
[Tvoz
[TvoT
[ovoz
[6€02
[8e0t
[8e0z
[£e0T
[9€0z
[seot

[seoz
[veoez
[egot “
[zeoz”
[zeoe
[Teoz
[o€oz “
[6z02 *
[6z0T
[8zoz *
[£eoT “
[9zoz

[9z0z
[szoz
[vzoz
[ezoe
[ezoz
[zzoz
[Tzoz
[ozoz
[ozoz

1]
‘el
‘sl
‘8]
‘1]
k4|
‘s]
‘8]
1]
‘el
‘sl
‘8]
‘1]
el
‘s]
‘]
1]
‘el
‘sl
‘8l
11l

‘el
‘sl
‘8]
T1]
‘el
‘s]
‘8]
1]
k4

[mes, afo]

Figura D-4: Generacion mensual promedio de las centrales Lalackama | y 1l para el
periodo 2020-2050, para todos los escenarios.
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Figura D-5: Generacion mensual promedio del Proyecto Solar Toro para el periodo

2020-2050, para todos los escenarios.
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Como se puede apreciar en estos resultados, para la generacién renovable la variabilidad
estacional también es importante, no solo importa la variacion horaria o diaria. Para el
caso de la energia edlica, el peak de generacion anual coincide con los meses de mayor
consumo, mientras que para el caso de la energia solar los peaks ocurren en verano donde

el consumo es menor.

Los periodos en que la generacion cae a 0 corresponde a la remodelacion de la central una
vez cumplida su vida atil. Ademas, la simulacién es capaz de mostrar como se reduce la

generacion solar a medida que envejecen los paneles solares.

Los resultados anteriores aplican a todos los escenarios porque la disponibilidad de los
recursos en las centrales renovables de la region solo depende de las condiciones
climaticas locales. Ademas, estas tecnologias tienen un costo de generacion bajo, tal que
las simulaciones muestran que despachan la mayor parte del tiempo, con diferencias que

no son estadisticamente significativas entre los diferentes escenarios simulados.
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ANEXO E: MODELO FINANCIERO DE LA CENTRAL NUCLEAR

El modelo financiero para el central nuclear implementado en el entorno de simulacion se

basa en los modelos presentados en los siguientes documentos:

e Approaches for Assessing the Economic Competitiveness of Small and Medium
Sized Reactor (OIEA, 2013).

e Guidance for the Application of an Assessment Methodology for Innovative
Nuclear Energy Systems INPRO Manual — Economics (OIEA, 2008).

e Cost Estimating Guidelines for Generation IV Nuclear Energy Systems (NEA,
2007).

Para simplificar el modelo no se ha considerado la inflacién, tal que todo el modelo

financiero esta hecho respecto al valor del dolar en 2019.

Tal que se implementa una funcién que permita calcular el flujo de caja FC para cada mes
i simulado, en donde los ingresos I de la central vienen de la venta de la electricidad y los
gastos representados por G estan divididos en costos de capital Cc, de combustible Cf, de
operacion y mantencién Co, de reparacion y remodelacion Cr, y de desmantelacion y

descontaminacion Cdd.

FC; = I; — G; (E.1)

Con:
I; = PE; - E; (E.2)
G; = Cc; +Cf; + Co; + Cr; + Cdd; (E.3)

Donde PE;es el precio de venta de la electricidad en el mes i y E; es la energia generada

por la central en el mes i.
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E.l Modelo del costo de capital

Para calcular el costo de capital Cc para cada mes i se utiliza la siguiente expresion:
CCL' = Cbl + Cdl (E4)

Donde Cb; es el costo de construccion de la central en el mes i y Cdi es el costo de la deuda

para el mes i.

El costo de construccion Chj es calculado a partir del costo overnight del reactor, el cual
es distribuido mediante una curva a lo largo del periodo de construcciéon T a partir de los
modelos de las referencias (NEA, 2007; OIEA, 2008; OIEA, 2013). Ademas, a partir de
las recomendaciones de la OIEA, se aplica el factor de correccion FOAK que incrementa
el costo si es que la central nuclear es la primera del pais, y también un costo de

contingencia.

Para las configuraciones con reactores modulares, se utiliza un modelo de atenuacién en
el costo de construccion por cada unidad adicional del mismo reactor a instalar a partir del
modelo de la OIEA (2013).

Para el caso del costo de la deuda Cdi, se asume una inversion inicial equivalente al 50%
del costo overnight total de la central, tal que el 50% restante sera financiado mediante

deuda, este valor de referencia fue obtenido a partir del modelo de la OIEA (2008 y 2013).

Para el célculo de la deuda, se utilizan como referencia las tasas de interés del sector
industrial de Chile disponible en la pagina del Banco Central. EI modelo financiero
prioriza el pago, con el fin de salir lo antes posible de la deuda. Ademas, como la energia
nuclear trae incertidumbre se ha impuesto un caso desfavorable de un contrato de pago a

40 afios, tal que una vez cumplido este plazo se libera de la deuda a la central.

E.2 Modelo del costo de combustible

Para el célculo de costo de combustible se utiliza la siguiente expresion:
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Cf, = Crf; + Caf; + Csf; (E.5)

Donde Crfi es el costo de recarga de combustible en el mes i, Cafi es el costo de almacenar

combustible y Csf; es el costo asociado al combustible gastado.

El costo de recarga de combustible nuclear Crfi corresponde al costo de adquirir uranio,
enriquecerlo y procesarlo para que pueda ser utilizado por el reactor, el que se estima
utilizando el modelo de INPRO (OIEA, 2008). Adicionalmente, el costo del combustible
gastado Csfi también se obtiene del modelo de INPRO, el que incluye el procesamiento y

almacenaje.

E.3 Costo de operacion y mantenimiento, y costo de reparacion y remodelacion

El costo de operacion y mantenimiento Co; se obtiene a partir del modelo de INPRO y de
la informacion de las tecnologias de reactores nucleares. Ademas, se complementa con

los datos de centrales similares que ya estan operando comercialmente.

Para el caso del costo de reparacion y remodelacion Cri, este se calcula como un
porcentaje del costo overnight del reactor. Sin embargo, como el caso de simulacion esta
asociado a una alta sismicidad cuya ocurrencia es esperable, pero no predecible, se ha
estimado el costo total de reparar y remodelar la central tras N eventos sismicos, los que
se han distribuido a lo largo de toda la vida util de la central en vez de concentrarlos en un

mes o afio especifico.

E.4  Costo de desmantelacion y descontaminacion

Para estimar este costo se utiliza la metodologia de INPRO, tal que correspondera a un
porcentaje del costo overnight de la central, el cual se reparte en los ultimos 10 o 5 afios

de vida util de la central dependiendo de la situacion financiera en ese momento.
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E.5 Ejemplos de resultados de la simulacion del modelo financiero

Se presentan resultados de la simulacion financiera de los reactores para el escenario 5
con un tiempo de espera entre unidades de 6 meses, para dos alternativas de venta de la
electricidad: a Precio Medio de Mercado PPM, y Costo Marginal del Mercado Spot CMM.
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Figura E-1: Simulacion financiera de central con 6 reactores ACP100. A: Caso venta de
electricidad a PPM, B: Caso venta de electricidad a CMM.
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Figura E-2: Simulacion financiera de central con 12 reactores NuScale. A: Caso venta de
electricidad a PPM, B: Caso venta de electricidad a CMM.
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Figura E-3: Simulacion financiera de central con 6 reactores SMART. A: Caso venta de
electricidad a PPM, B: Caso venta de electricidad a CMM.
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Figura E-4: Simulacion financiera de central con 6 reactores SVBR100. A: Caso venta
de electricidad a PPM, B: Caso venta de electricidad a CMM.

1000 20000 1000 20000
Ao B o
500 m LT 10000 500 e T e H H T L LT 10000
% 0 0 0 0 g
g il S
° -500 -10000 -500 -10000 §
S [ Gastos
-1000 = Ingresos | -20000  -1000 -20000
— Caja
-1500 -30000  -1500 -30000
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
Figura E-5: Simulacion financiera de central con reactor EC-6. A: Caso venta de
electricidad a PPM, B: Caso venta de electricidad a CMM.
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Figura E-6: Simulacion financiera de central con reactor EC-6. A: Caso venta de
electricidad a PPM, B: Caso venta de electricidad a CMM.

Los resultados a CMM muestran una discontinuidad entre 2055 y 2056, lo que se debe a
que hasta 2055 se ha respetado la planificacion de los estudios base de la Politica
Energética, mientras que desde 2056 en adelante se realiza un ajuste a la modelacién que
optimiza la matriz energética siguiendo las metas de la politica, tal que el costo marginal

del mercado spot disminuye, generando menos ingreso en las centrales a partir de ese afio.
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ANEXO F: RESULTADOS INTERMEDIOS DE MULTIMOORA

La matriz de decision normalizada y los factores de peso para cada indicador son:

Tabla F-1: Matriz de decision unitaria y vectores de prioridades.

Indicador ACP100 EC-6 NuScale SMART SVBR-100 | VVER-600 | Pesos C1 Pesos C2 Pesos C3
E1 0,375 0,327 0,339 0,629 0,386 0,305 0,031 0,028 0,027
E2 0,374 0,358 0,295 0,698 0,314 0,243 0,031 0,028 0,027
E3 0,361 0,488 0,405 -0,077 0,352 0,581 0,031 0,028 0,027
E4 0,203 0,157 0,211 0,904 0,232 0,138 0,031 0,028 0,027
E5 0,258 0,516 0,258 0,516 0,258 0,516 0,031 0,028 0,027
E6 0,388 0,233 0,679 0,384 0,384 0,196 0,031 0,028 0,027
E7 0,500 0,625 0,375 0,375 0,250 0,125 0,031 0,028 0,027
E8 0,330 0,330 0,082 0,660 0,577 0,082 0,031 0,028 0,027
E9 0,124 0,620 0,124 0,124 0,744 0,124 0,031 0,028 0,027
Al 0,500 0,012 0,500 0,030 0,500 0,500 0,039 0,036 0,027
A2 0,273 0,020 0,253 0,769 0,085 0,513 0,039 0,036 0,027
A3 0,428 0,449 0,451 0,427 0,348 0,330 0,039 0,036 0,027
A4 0,300 0,091 0,179 0,199 0,807 0,423 0,039 0,036 0,027
A5 0,118 0,949 0,198 0,178 0,086 0,084 0,039 0,036 0,027
A6 0,458 0,523 0,327 0,261 0,261 0,523 0,039 0,036 0,027
A7 0,323 0,194 0,323 0,323 0,645 0,484 0,039 0,036 0,027
S1 0,241 0,453 0,567 0,386 0,353 0,377 0,024 0,015 0,027
S2 0,452 0,452 0,452 0,452 0,302 0,302 0,024 0,015 0,027
S3 0,482 0,120 0,482 0,482 0,482 0,241 0,024 0,015 0,027
S4 0,205 0,513 0,410 0,410 0,308 0,513 0,024 0,015 0,027
S5 0,005 0,500 0,500 0,500 0,005 0,500 0,024 0,015 0,027
S6 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 0,024 0,015 0,027
S7 -0,397 -0,340 -0,397 -0,454 -0,454 -0,397 0,024 0,015 0,027
S8 -0,361 -0,361 -0,482 -0,379 -0,482 -0,361 0,024 0,015 0,027
S9 0,457 0,002 0,457 0,457 0,610 0,038 0,024 0,015 0,027

S10 0,311 0,518 0,311 0,415 0,311 0,518 0,024 0,015 0,027
S11 0,378 0,378 0,504 0,420 0,378 0,378 0,024 0,015 0,027
S12 0,038 0,565 0,452 0,377 0,113 0,565 0,024 0,015 0,027
S13 0,448 0,299 0,478 0,448 0,389 0,359 0,024 0,015 0,027
S14 0,570 0,342 0,342 0,342 0,342 0,456 0,024 0,015 0,027
S15 0,138 0,946 0,138 0,158 0,099 0,177 0,024 0,015 0,027
S16 0,457 0,365 0,457 0,457 0,457 0,178 0,024 0,015 0,027
S17 0,004 0,447 0,447 0,447 0,447 0,447 0,024 0,015 0,027
P1 0,214 0,038 0,265 0,257 0,863 0,268 0,013 0,063 0,027
P2 -0,408 0,408 -0,408 -0,408 0,408 -0,408 0,013 0,063 0,027
P3 0,408 0,408 0,408 0,408 0,408 -0,408 0,013 0,063 0,027
P4 -0,408 0,408 0,408 0,408 -0,408 -0,408 0,013 0,063 0,027

Donde Pesos C1 corresponde a las prioridades propuestas en este trabajo, Pesos C2

corresponde a que no hay prioridades (cada criterio tiene la misma prioridad) y Pesos C3
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corresponde al caso en que cada indicador pesa lo mismo, tal que el criterio con méas

indicadores es el de mayor prioridad.

Las matrices del sistema de punto de referencia de MOORA y del método multiplicativo
para cada set de factores de peso son:

Tabla F-2: Matriz del sistema del punto de referencia de MOORA

Pesos C1 Pesos C2 Pesos C3
ACPlOOI EC-6 INuScaIeISMART|SVBR100|VVER600 ACP100 | EC-6 |NuScaIe|SMART|SVBR100|VVER600 ACP100| EC-6 |Nu$cale|SMART|SVBR100|VVER600
| E1 | 0,070 0,022 0,034 0,324 0,081 0,000 | 0,002 0,001 0,001 0,010 0,002 0,000 | 0,002 0,001 0,001 0,009 0,002 0,000
E2 | 0,130 0,115 0,052 0,454 0,071 0,000 | 0,004 0,004 0,002 0,014 0,002 0,000 0,004 0,003 0,001 0,013 0,002 0,000

E3 | 0,220 0,093 0,176 0,658 0,229 0,000 | 0,007 0,003 0,005 0,020 0,007 0,000 | 0,006 0,003 0,005 0,018 0,006 0,000
E4 | 0,065 0,020 0,073 0,766 0,095 0,000 | 0,002 0,001 0,002 0,023 0,003 0,000 (0,002 0,001 0,002 0,021 0,003 0,000
E5 | 0,258 0,000 0,258 0,000 0,258 0,000 | 0,008 0,000 0,008 0,000 0,008 0,000 (0,007 0,000 0,007 0,000 0,007 0,000

E6 | 0,192 0,037 0,483 0,188 0,188 0,000 | 0,006 0,001 0,015 0,006 0,006 0,000 (0,005 0,001 0,013 0,005 0,005 0,000
E7 | 0,125 0,000 0,250 0,250 0,375 0,500 | 0,004 0,000 0,008 0,008 0,011 0,015 [ 0,003 0,000 0,007 0,007 0,010 0,014
E8 | 0,330 0,330 0,577 0,000 0,082 0,577 | 0,010 0,010 0,018 0,000 0,003 0,018 (0,009 0,009 0,016 0,000 0,002 0,016

E9 | 0,620 0,124 0,620 0,620 0,000 0,620 | 0,019 0,004 0,019 0,019 0,000 0,019 |[0,017 0,003 0,017 0,017 0,000 0,017
A1 | 0,488 0,000 0,488 0,018 0,488 0,488 | 0,019 0,000 0,019 0,001 0,019 0,019 |0,017 0,000 0,017 0,001 0,017 0,017

A2 | 0,253 0,000 0,233 0,749 0,065 0,492 | 0,010 0,000 0,009 0,029 0,003 0,019 | 0,009 0,000 0,008 0,027 0,002 0,018
A3 | 0,098 0,119 0,121 0,097 0,018 0,000 | 0,004 0,005 0,005 0,004 0,001 0,000 | 0,003 0,004 0,004 0,003 0,001 0,000
A4 | 0,507 0,716 0,628 0,609 0,000 0,384 | 0,020 0,028 0,025 0,024 0,000 0,015 | 0,018 0,026 0,022 0,022 0,000 0,014

A5 | 0,034 0,866 0,114 0,095 0,002 0,000 | 0,001 0,034 0,004 0,004 0,000 0,000 | 0,001 0,031 0,004 0,003 0,000 0,000
A6 | 0,065 0,000 0,196 0,261 0,261 0,000 | 0,003 0,000 0,008 0,010 0,010 0,000 | 0,002 0,000 0,007 0,009 0,009 0,000
A7 | 0,129 0,000 0,129 0,129 0,452 0,290 | 0,005 0,000 0,005 0,005 0,018 0,011 | 0,005 0,000 0,005 0,005 0,016 0,010

S10,326 0,114 0,000 0,181 0,214 0,190 | 0,008 0,003 0,000 0,004 0,005 0,004 | 0,005 0,002 0,000 0,003 0,003 0,003

S2 | 0,151 0,151 0,151 0,151 0,000 0,000 | 0,004 0,004 0,004 0,004 0,000 0,000 | 0,002 0,002 0,002 0,002 0,000 0,000

S3 | 0,000 0,361 0,000 0,000 0,000 0,241 | 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,006 | 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,004
S4 | 0,308 0,000 0,103 0,103 0,205 0,000 | 0,007 0,000 0,002 0,002 0,005 0,000 | 0,005 0,000 0,002 0,002 0,003 0,000
S5 | 0,495 0,000 0,000 0,000 0,495 0,000 [ 0,012 0,000 0,000 0,000 0,012 0,000 | 0,007 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000

| S6 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
| S7 | 0,057 0,113 0,057 0,000 0,000 0,057 [ 0,001 0,003 0,001 0,000 0,000 0,001 |0,001 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001
| S8 | 0,120 0,120 0,000 0,102 0,000 0,120 [ 0,003 0,003 0,000 0,002 0,000 0,003 | 0,002 0,002 0,000 0,002 0,000 0,002
| S9 | 0,152 0,608 0,152 0,152 0,000 0,571 [ 0,004 0,014 0,004 0,004 0,000 0,013 | 0,002 0,009 0,002 0,002 0,000 0,008
|S10( 0,207 0,000 0,207 0,104 0,207 0,000 [ 0,005 0,000 0,005 0,002 0,005 0,000 | 0,003 0,000 0,003 0,002 0,003 0,000
|S11{ 0,126 0,126 0,000 0,084 0,126 0,126 | 0,003 0,003 0,000 0,002 0,003 0,003 | 0,002 0,002 0,000 0,001 0,002 0,002
|S12| 0,000 0,528 0,415 0,339 0,075 0,528 | 0,000 0,012 0,010 0,008 0,002 0,012 | 0,000 0,008 0,006 0,005 0,001 0,008
|S13| 0,030 0,179 0,000 0,030 0,090 0,120 [ 0,001 0,004 0,000 0,001 0,002 0,003 | 0,000 0,003 0,000 0,000 0,001 0,002
|S14| 0,228 0,000 0,000 0,000 0,000 0,114 [ 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 | 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
|S15( 0,039 0,848 0,039 0,059 0,000 0,079 [ 0,001 0,020 0,001 0,001 0,000 0,002 |0,001 0,012 0,001 0,001 0,000 0,001
|S16 0,279 0,187 0,279 0,279 0,279 0,000 [ 0,007 0,004 0,007 0,007 0,007 0,000 | 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,000
|S17 0,443 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [ 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P1 0,176 0,000 0,227 0,219 0,824 0,230 | 0,002 0,000 0,003 0,003 0,010 0,003 | 0,011 0,000 0,014 0,014 0,052 0,014

P2 | 0,816 0,000 0,816 0,816 0,000 0,816 [ 0,010 0,000 0,010 0,010 0,000 0,010 |0,051 0,000 0,051 0,051 0,000 0,051

P3 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,816 [ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,051
P4 | 0,816 0,000 0,000 0,000 0,816 0,816 | 0,010 0,000 0,000 0,000 0,010 0,010 | 0,051 0,000 0,000 0,000 0,051 0,051
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d. Pesos C1 Pesos C2 Pesos C3

ACP100| EC-6 [Nuscale|sMART|svBRr100| vVER600|ACP100| EC-6 |Nuscale|smART|svBR100|vvER600[AcP100] Ec-6 [Nuscale|smaRT|svBr100]vVER600
| E1]1,030 1,035 1,034 1,014 1,030 1,037 | 1,028 1,032 1,031 1,013 1,027 1,034 (1,027 1,031 1,030 1,013 1,026 1,033
E2]1,031 1,032 1,038 1,011 1,036 1,044 |1,028 1,029 1,034 1,010 1,033 1,040 | 1,027 1,028 1,034 1,010 1,032 1,039
E_3 0,976 0,983 0,979 0,869 0,975 0,988 | 0,978 0,985 0,981 0,880 0,977 0,989 |0,979 0,985 0,981 0,883 0,978 0,989
H 1,050 1,058 1,049 1,003 1,046 1,062 | 1,045 1,053 1,044 1,003 1,041 1,057 |1,044 1,051 1,043 1,003 1,040 1,055
E_5 0,959 0,980 0,959 0,980 0,959 0,980 | 0,963 0,982 0,963 0,982 0,963 0,982 | 0,964 0,982 0,964 0,982 0,964 0,982
[E6 | 1,029 1,046 1,012 1,030 1,030 1,051 [1,027 1,041 1,011 1,027 1,027 1,046 |1,026 1,040 1,011 1,026 1026 1,045
? 0,979 0,986 0,970 0,970 0,959 0,938 | 0,981 0,987 0,973 0,973 0,962 0,944 | 0,981 0,987 0,974 0,974 0,963 0,945
E_8 0,967 0,967 0,927 0,987 0,983 0,927 | 0,970 0,970 0,933 0,989 0,985 0,933 |0,970 0,970 0,935 0,989 0,985 0,935
E_9 0,938 0,986 0,938 0,938 0,991 0,938 | 0,944 0,987 0,944 0,944 0,992 0,944 | 0,945 0,987 0,945 0,945 0,992 0,945
[A1] 1,028 1,190 1,028 1,148 1,028 1,028 | 1,025 1,171 1,025 1,133 1,025 1,025 1,019 1,127 1,019 1,099 1019 1,019
[A2] 1,052 1,166 1,056 1,010 1,001 1,027 | 1,047 1,149 1,050 1,000 1,092 1,024 |1,036 1,111 1,038 1,007 1069 1,018
[A3] 1,034 1,032 1,032 1,034 1,042 1,045 1,031 1,029 1,029 1,031 1,038 1,040 | 1,023 1,022 1,022 1,023 1,029 1,030
H 0,954 0,910 0,935 0,938 0,992 0,967 | 0,958 0,918 0,940 0,944 0,992 0,970 | 0,968 0,937 0,955 0,957 0,994 0,977
E 1,088 1,002 1,066 1,070 1,101 1,102 | 1,079 1,002 1,060 1,064 1,092 1,093 |1,059 1,001 1,045 1,048 1,069 1,069
E 0,970 0,975 0,957 0,949 0,949 0,975 |0,972 0,977 0,961 0,953 0,953 0,977 | 0,979 0,983 0,970 0,964 0,964 0,983
F 1,045 1,067 1,045 1,045 1,017 1,029 | 1,041 1,060 1,041 1,041 1,016 1,026 |1,031 1,045 1,031 1,031 1,012 1,020
S_1 0,967 0,982 0,987 0,978 0,976 0,977 | 0,979 0,988 0,992 0,986 0,985 0,986 |0,962 0,979 0,985 0,975 0,972 0,974
E 1,019 1,019 1,019 1,019 1,029 1,029 [1,012 1,012 1,012 1,012 1,018 1,018 1,022 1,022 1,022 1,022 1,033 1,033
| S3 10,983 0,951 0,983 0,983 0,983 0,967 | 0,989 0,969 0,989 0,989 0,989 0,979 [ 0,980 0,944 0,980 0,980 0,980 0,962
| S4 10,963 0,984 0,979 0,979 0,973 0,984 | 0,977 0,990 0,987 0,987 0,983 0,990 (0,958 0,982 0,976 0,976 0,969 0,982
| S5]0,883 0,984 0,984 0,984 0,883 0,984 | 0,925 0,990 0,990 0,990 0,925 0,990 (0,867 0,981 0,981 0,981 0,867 0,981
| S6 | 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021 | 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025
| S7 | 1,066 1,050 1,066 1,114 1,114 1,066 | 1,041 1,031 1,041 1,070 1,070 1,041 (1,076 1,058 1,076 1,133 1,133 1,076
| S8 1,049 1,049 1,114 1,053 1,114 1,049 | 1,030 1,030 1,070 1,033 1,070 1,030 1,057 1,057 1,133 1,061 1,133 1,057
| S9]0,982 0,859 0,982 0,982 0,988 0,926 | 0,989 0,910 0,989 0,989 0,993 0,953 [ 0,979 0,840 0,979 0,979 0,987 0,915
|S10] 0,973 0,985 0,973 0,980 0,973 0,985 | 0,983 0,990 0,983 0,987 0,983 0,990 [ 0,969 0,982 0,969 0,976 0,969 0,982
S11} 0,977 0,977 0,984 0,980 0,977 0,977 | 0,986 0,986 0,990 0,987 0,986 0,986 | 0,974 0,974 0,982 0,977 0,974 0,974
m 1,080 1,014 1,019 1,023 1,053 1,014 | 1,049 1,008 1,012 1,014 1,033 1,008 |1,093 1,016 1,022 1,027 1,061 1,016
m 0,981 0,972 0,983 0,981 0,978 0,976 | 0,988 0,982 0,989 0,988 0,98 0,985 | 0,979 0,968 0,980 0,979 0,975 0,973
m 1,013 1,026 1,026 1,026 1,026 1,019 | 1,008 1,016 1,016 1,016 1,016 1,012 |1,015 1,029 1,029 1,029 1,029 1,021
m 1,048 1,001 1,048 1,044 1,056 1,042 |1,030 1,001 1,030 1,028 1,035 1,026 |1,055 1,001 1,055 1,051 1,065 1,048
m 1,019 1,024 1,019 1,019 1,019 1,041 |1,012 1,015 1,012 1,012 1,012 1,026 |1,021 1,028 1,021 1,021 1,021 1,048
m 0,880 0,981 0,981 0,981 0,981 0,981 | 0,924 0,988 0,988 0,988 0,988 0,988 |0,864 0,978 0,978 0,978 0,978 0,978
F 1,019 1,042 1,017 1,017 1,002 1,017 |1,101 1,226 1,086 1,089 1,009 1,086 |1,043 1,092 1,037 1,037 1,004 1,036
E 0,944 0,998 0,944 0,944 0,998 0,944 | 0,750 0,988 0,750 0,750 0,988 0,750 | 0,883 0,995 0,883 0,883 0,995 0,883
E 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,944 | 0,988 0,988 0,988 0,988 0,988 0,750 | 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,883
E 0,944 0,998 0,998 0,998 0,944 0,944 | 0,750 0,988 0,988 0,988 0,750 0,750 | 0,883 0,995 0,995 0,995 0,883 0,883

El desempefio de cada alternativa de reactor nuclear para cada uno de los pasos del método
MULTIMOORA vy para cada set de prioridades es:

Tabla F-4: Desempefio de los reactores para el sistema de razones de MOORA

Prioridades ACP100 EC-6 NuScale SMART SVBR-100 VVER-600
Pesos C1 -0,006 0,041 0,011 -0,018 0,056 0,008
Pesos C2 -0,046 0,092 -0,001 -0,026 0,011 -0,082
Pesos C3 -0,001 0,068 0,039 0,013 0,062 0,004
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Tabla F-5: Desempefio de los reactores a partir del enfoque del punto de referencia de

MOORA
Prioridades ACP100 EC-6 NuScale SMART SVBR-100 VVER-600
Pesos C1 0,0199 0,0340 0,0246 0,0294 0,0191 0,0193
Pesos C2 0,0510 0,0309 0,0510 0,0510 0,0515 0,0510
Pesos C3 0,0220 0,0233 0,0220 0,0220 0,0222 0,0220

Tabla F-6: Desempefio de los reactores a partir del método multiplicativo de

MULTIMOORA
Prioridades ACP100 EC-6 NuScale SMART SVBR-100 VVER-600
Pesos C1 0,9012 1,3077 1,1215 1,0594 1,3223 0,9888
Pesos C2 0,6299 1,5228 0,8809 0,8424 0,9733 0,5183
Pesos C3 0,7548 1,2020 1,0644 0,9940 1,1714 0,7909

Finalmente, los rankings parciales para cada set de prioridades son:

Tabla F-7: Rankings parciales de los reactores bajo la metodologia MULTIMOORA
para las prioridades propuestas para Chile

Pesos C1 ACP100 EC-6 NuScale SMART SVBR-100 | VVER-600

MOORA | 5 2 3 6 1 4

MOORA i 3 6 4 5 1 2
MULTI 6 2 3 4 1 5

Tabla F-8: Rankings parciales de los reactores bajo la metodologia MULTIMOORA
para el caso sin prioridades

Pesos C2 ACP100 EC-6 NuScale SMART SVBR-100 | VVER-600
MOORA - | 5 1 3 4 2 6
MOORA - i 2 1 2 2 6 2

MULTI 5 1 3 4 2 6

Tabla F-9: Rankings parciales de los reactores bajo la metodologia MULTIMOORA

para indicadores con igual prioridad

Pesos C3 ACP100 EC-6 NuScale SMART SVBR-100 | VVER-600
MOORA - | 6 1 3 4 2 5
MOORA - I 1 6 1 1 5 1

MULTI 6 1 3 4 2 5




