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ARTIFICIAL INTELLIGENCE FOR RENEWABLE ENERGY

Inteligencia Artificial para la Energias
Renovables: Casos de Exito en Chile
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Sobre Suncast

Es una empresa chilena centrada en desarrollar innovacion
tecnologica en base a IA para impulsar la transicion energética.

Llevamos 6 anos especializados en modelos predictivos para la
energia solar y luego para la energia edlica.

Damos seguimiento y estamos actualizados a las normativas de
prondsticos de energias renovables variables.

Somos flexibles ya que vamos adaptando nuestro software a los
requerimientos del mercado eléctrico.

SUNC AST




Generacion Eléctrica

Electricity generation by technology, 2000-2028
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Fuente: Renewables 2023 IEA
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https://www.iea.org/reports/renewables-2023

Energia solar y edlica son mas
economicas que contaminantes

Figure S.1 Change in competitiveness of solar and wind by country based on global weighted average LCOE,

RE LCOE
greater than fossil fuel

RE LCOE
less than fossil fuel

2010-2022

Solar photovoltaic Concentrating solar power Offshore wind Onshore wind
900%

.

700% |

600% |

_ 95™ percentile

5th percentile

500%
400%

300%
200% |
100%

0% -

52%

-100% | : : ;
2010 2022 2010 2022 2010 2022 2010 2022

Note: The global weighted average LCOE data by technology and the fossil fuel LCOE data used to derive this chart is presented in
detail in Chapter 1; RE = renewable energy.

SUN C AST Fuente: IRENA Renewable power generation costs in 2022




LATAC: La region mas renovable a
nivel global (60%)

70

60

Solar PV Onshore and offshore wind
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30
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10

Renewables in electricity generation

® Latin America and the Caribbean  © World Factores de capacidad media solar fotovoltaica y

; edlica en América Latina y el Caribe
Cuota de las energias renovables en la y

generacion de electricidad de América Latina, el
Caribe y el mundo

sun@asT Fuente: Latin America Energy Outlook . 2023. IEA



https://www.iea.org/reports/latin-america-energy-outlook-2023
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Chile y su oportunidad
de ser pionero en
energias renovables
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Generacion eléctrica en
Chile - Total 2022

55.2%
A

Coal Oil
22.4% 2.8%

@ Coal
@ Biofuels
@® Geothermal

Natural gas
19.6%

@ Oil
® Wind

Hydro Biofuels Wind Solar PV
23.2% 4.9% 10.1% 16.1%

© Natural gas @ Hydro
O Solar PV @ Solar thermal

Source: International Energy Agency. Licence: CC BY 4.0
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Energy Agency




Generacion eléctrica en Chile

Generacion Real Horaria por Tecnologia

20.600

10.000

Generacion Real (MWh)

0 i
12:606 86:00 12:00 66:08 12:60 0806:66 12:00 0606:66 12:00
20824-97-36 2824-87-31 2624-88-61 2624-88-62
Fechay Hora, Tipo Tecnologia
Tipo Tecnologia — Termoeléctricas = Hidroeléctricas ~ — Edlicas — Solar — Bess — Geotérmica

Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional 10



Desafios de las energias
solar y edlica

Penalizacion

Incertidumbre Diferente Alto
en la produccién regulacién de los ensuciamiento y
mercados costos de
limpieza g Vender menos

energia .



e SUN @ast

Incertidumbre del
sol y el viento




Incertidumbre

e Laenergia solary energia edlica son catalogadas como “variables”.

e Lavariabilidad de la energia solar es entre estaciones, dia y noche.

e La variabilidad de la energia edlica es intra horaria, entre dias de una misma semana y
estaciones del ano.

e |A permite enfrentar este desafio y tener menor incertidumbre.

( 40
mEEr ( 3
| 1 Sl £
[ 119 am \\“‘\ \ Z2
ARunn )
BEEL 10
_ —— Real
0 Hradickit
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Regulacion de
pronodsticos de ERNC




Regulaciéon Actual Chile:
Pronodsticos centrales fotovoltaicas

Prondsticos energia solar en Chile

Norma técnica de seguridad y calidad del servicio - CNE - 2019

horas

Informe Frecuencia Alcance temporal Resolucion
3 © ©
Del dia siguiente Cada 12 horas Para las siguientes 48 Horaria
horas
Para 10 dias Cada 24 horas Para las siguientes 240 Horaria

15
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......
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Regulaciéon Actual Chile:
Pronoésticos centrales edlicas

Norma técnica de seguridad y calidad del servicio - CNE - 2019

L] e
Informe Frecuencia Alcance temporal Resolucion
L] ©) © ©
Corto plazo Cada 1 horas Para las siguientes 12 horas Horaria
Dia siguiente Cada 6 horas Para las siguientes 48 horas Horaria
Energia
Para 10 dias Cada 24 horas Para las siguientes 240 horas Horaria
Ocurre.r!cia de rampas de Cada 1 horas Para las siguientes 12 horas Horaria
produccion en el corto plazo
Velocidad y direccién del viento Cada 6 horas Para las siguientes 48 horas Horaria
Meteorologia -
Temperatura y presion Cada 6 horas Para las siguientes 48 horas Horaria

atmosférica

16




Borrador NTCO

Articulo 2-119  Maximo desvio estatico de los pronésticos para una hora en adelanto
- Para las Centrales Renovables cuyo recurso primario es edlico y/o solar, el promedio mensual
= de cada uno de los indicadores de desviacion sefialados en el Articulo 2-118, no podra superar
lo que se indica en la siguiente tabla:
Recurso primario MAE, |BIAS, |
NORMA TECNICA DE COORDINACION Y OPERACION o,
DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL Solar 2% 3%
CAPITULO SOBRE LA PROGRAMACION DE LA OPERACION Edlico 7% 4%
Articulo 2-120 Maximo desvio estatico de los pronésticos de las proximas 48 horas
Para las Centrales Renovables cuyo recurso primario sea edlico y/o solar, el promedio mensual
de los indicadores de desvio MAE,, y BIAS,, sefialados en el Articulo 2-118 del presente
capitulo de esta NT no podra superar los valores que se indican en la siguiente tabla:
Recurso primario RMSE,, MAE,, |BIAS,,|"
Mayo de 2022 Sola r 11% 7% 4%
Santiago de Chile
Edlica 17% 13% 7%
Fuentes:

Norma técnica de coordinacion y operacion del sistema eléectrico nacional. Capitulo sobre la programacion
de la operacion. CNE, mayo 2022.. 17



Exigencias

£

Mayores exigencias en
pronosticos

Norma Técnica

Actual
(Fecha de publicacion: 2019)

11l

Borrador
(Fecha de publicacién: 2022)

Prondsticos de energia 48 horas siguientes
(solar)

4 veces al dia

24 veces al dia

Prondsticos de energia 48 horas siguientes
(edlica)

24 veces al dia

24 veces al dia

Prondsticos de energia 10 dias siguientes 1vez al dia 2 veces al dia
indices de desempefio MAE MAE, RMSE, BIAS y Persistencia
Umbrales de desempeno No Si
Evaluacion trimestral de desempeno No Si

18



Nuevo Portal de Pronésticos CEN

(iniciar pruebas: feb 2024)

PORTAL DE PRONOSTICOS.
ENTREGA DE INFORMACION.

INSTRUCCION CARTA DE04049-23. SEPTIEMBRE 2023.

Horario de entrega diaria “h”
. g Central Ventana horaria del
i Ar 2
IR0 de g ety Central edlica Centeal hidroeléctrica pronéstico
solar
de pasada
Edlica-48h 00:00; 06:00; N il No dolics 48 valores, desde |a hora
12:00 y 18:00 e o “h+1” del dia operativo.
Edlica-240h
Solares-240h 08:00 08:00 08:00 240 slgpes, desde las 0000
Pasadas-240h g S
Solar-48h . 06:00 y . 48 valores, desde la hora
Nodplca, 18:00 Nogplica. ‘ “h+1" del dia operativo.

I

Il

~__
S —
| —
- Automatizable
H - Cibersegura
XN - Aumenta eficiencia
Web  cxxamm
Server w
v B
@ internet
o [ [
aop L®

Fuentes:

Presentacion Javier Urbina, Jefe Dpto. de Pronosticos CEN. “Portal Prondsticos del Coordinador:
Carga de Prondsticos de centrales de fotovoltaicas mediante API”. CEN, enero 2024.
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Ensuciamiento de los
modulos fotovoltaicos




El problema del Soiling

IEA 2022: dentro 3 y 4% de las
pérdidas de la energia son causadas
por soiling.

Las pérdidas econdmicas por ano
son US$ 3.2 mil millones

Se espera que aumenten hasta un
5% durante los préoximos anos.

Technology Collaboration Programme

1ea

1
~
{ “ International Energy Agency
- “ Photovoltaic Power Systems Programme

Soiling Losses - Impact
on the Performance of
Photovoltaic Power
Plants

2022

21 ‘A/ :J%:é
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INNOVACION TECNOLOGICA PARA LAS ENERGIAS RENOVABLES




Servicios Suncast

\IIIII e / ,q o

| | )

mumm |)\\,\

REEL) l\\\h\.\
i 4

Prediccion de Prediccion de

Energia Solar Energia Edlica

Prediccion de

Soiling



y ;
. Eaius
masat
l Wl \RRmay
- ] |
1.458 MW + 2.009 MW <+ 148 MW
13 centrales 15 centrales 33 centrales
Prediccion de Prediccion de Prediccion de
Energia Solar Energia Edlica Soiling

3.467 MW

61 centrales

Capacidad instalada ? |

24




Nuestros clientes

Generadoras
internacionales:

AeSchile  ATUAS

J
< S €eDF

GENERADORA
METROPOLITANA

A ME y EDF
renewables

Una empresa A

Generadoras nacionales:

& Colbun

Centros de Control y O&M
NOVASOURCE"

POWER SERVICES

Portafolios PMGD

FAediles -CVE
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INNOVACION TECNOLOGICA PARA LAS ENERGIAS RENOVABLES




Pronédsticos

meteoroldgicos
satelitales
Bases de datos
Suncast
A

Generacion real
de cada central

Modelo Pronésticos de
predictivo generacion o
A ;
. . N
\ : Q’i\’
Registro de Reportes
Indisponibilidades Semanales

Plataforma Web

.........................................................................................................................................................................................

API & SFTP



Prediccion de
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Entrenamiento de C
modelos de Machine

Learning

T python Power Plant

: ﬁ N Data aPy
: e 013

i i i i Suncast
Client Files Preprocessing Al Training

Algorithm I Al Models
Training
: ? Data

Weather Fuente:
Database Elaboracion propia de Suncast.




Ejemplo de variables de
entrada: meteorologia

Jan2019  Jul2019  Jan2020  Jul2020  Jan2021  Jul 2021

Jan 2022

- 0: . .4,,,111\[ | J.J“"ALJ_AI ol .Lﬁ_“ ] J“J

Jul 2022

Temperatura

Radiacion de onda corta

—— Nubosidad total

— Precipitaciones

Fuente:
Elaboracion propia de Suncast.
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Desafios de los datos: SUN@ AsT
Limitacion de la
generacion

Generacién Real v/s Disponible

50 -

40 -

- ) _ Real. B
% —— Prediccion

20 - [ Error

10 4

o=l
25 'Aug
Fuente:

Elaboracion propia de Suncast.



Vertimientos de plantas solares y edlicas (2022)

600 -
I edlico

0 solar
500 -

400 -

300 A

Vertimiento [GWh]

200 A

100 A

o..

- 20

- 18

- 16

% de Vertimiento/(Energia total producida)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 1: Vertimientos mensuales en GWh de las centrales solares y edlicas analizadas, y vertimientos

relativos en % con respecto a la generacion neta del conjunto de plantas consideradas.

Fuente:
Vertimiento de energia de centrales edlicas y solares fotovoltaicas del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) en Chile durante 2022. Fraunhofer, 2023.
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Desafios de los datos

Reducciones del CEN

i

ia Mensual para una central fotovoltaica

Vertimiento de Energ

6000 - MM reduction

5000

4000 -

E 3000 A

2000 -

1000

€20Z 22a

€20Z AON

€20Z 3P0

€20z das

€20z bny

€zoz Inf

€z0oz unf

£€20Z Aew

€202 1dy

€20Z 1el

€20Z 924

€20z uef

220z %2a

Z20Z AON

ZZ0Z 10

zzoz das

zzoz bny

zzoz Inf

zzoz unf

zz0Z Aew

ZZ0Z 4dy

Zz0Z Jen

220z 924

zzoz uef

Fuente:

Elaboracion propia de Suncast.

1

-----
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Desafios de los datos: Sun@ AsT
Pérdida de
comunicacion y fallas

Generacién Real v/s Disponible

—— Real
~——— Prediccion
B Error

24 :'&ug

25 Aug 26 Aug 27 Aug 28 Aug 29 Aug




Desafios de los datos: C
Cambio de hora (husos
horarios)

%

Con cambio de horario aplicado Sin cambio de horario aplicado

January
February
March

1 April
May
June
y  July
| August

Month

September

October
November
December

35



Desafios de los datos: SUN@ AsT
Cambio de hora (husos
horarios)

Generacion Real v/s Pronosticada

—— Real
——— Prediccion
[0 Error
17'Aug 18'Aug
Fuente:
Elab propia de Suncast



Variable de salida:
Predicciones de energia

— Real

—— Prediccién
=
0 - | | | | m |
N \//\ /U\J/\\/\
£
Q \\/
0- ! ! ' ' | !
N w
0 - | | '

100 -
0 - | ' - ' '

~——— Temperatura

—— Radiacién de onda corta

W/m?

%

|
'
10 - '
0 - AT

1 1 1 1 1
03 Aug 04 Aug 05 Aug 06 Aug 07 Aug 08 Aug 27

—— Precipitaciones
Fuente:
Elaboracion propia de Suncast.

mm




El poder del aprendizaje SUn@asT
de maquinas (caso
solar)

1 1 1
0 1 1 1 = MAE (%)
1 1 1
1 1 1 40
35 I 1 1
I 1 1 35
~ 3 1 1 1
- 1 1 1 30
- 5 1 1 1
o 1 1 1
b - 1 e 1 1 =
= 20 1 1 1 =
=% | 1,Ajuste #3 L ° 3 2 20
W15 ! % Ajuste #2 y — e
< v U] 1 e . 15
z Ajuste_ #]; ~ .\ .. 1* - . 1] °
LT BT Yy .« o H T S I o |2 s 10
“-J e @f s SO, | i (e el R e s
5 .o: . ol B ‘:.v..:f‘.. L ) .o..d .‘-'o&. a' s
®e © L4 ) L
o B A e L OV, VPR S PO

1 1 1
Jul 2021 Sep 2021 Nov 2021 Jan 2022 Mar 2022 May 2022 Jul 2022 Sep 2022

Dias Fuente:
Elaboracion propia de Suncast.
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N
w

Error promedio (%)
N
o

6]

o

Mas precision que otras
tecnologias (caso
eodlico)

Error Promedio Nacional v/s Suncast (PE)

[uy
w

=
o

Jan

Feb
Oct
Nov
Dec

s st > c = [e)} o

© o S =

= < s = E &
Mes

Per Error Nacional PE

I Per Error Suncast PE

Fuente:

Elaboracion propia de Suncast.
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lm Prediccion Energia Eélica

Inicio servicio: 2021 CNGIC
Monte Redondo Power Plant
Capacidad instalada: 48 MW

Ovalle, Region Coquimbo, Chile.

15.00% 12.20% 9.20% 6.00%

Limite Regulacion

Promedio Nacional* Promedio Suncast Caso de éxito

*Fuente: Revista Electricidad 40
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\n Prediccion Energia Solar

7.00-

Limite Regulacion

NOVASOURCE"

POWER SERVICES

Inicio servicio: 2021

Parque el Pelicano

Capacidad instalada: 105 mw

La Higuera, Region Coquimbo, Chile.

550« 3.69+ 1.65«

Promedio Nacional* Promedio Suncast Caso de éxito

*Fuente: Revista Electricidad ol



Prediccion de
Soiling




Pronésticos Recomendacion
Meteorolégicos de Limpiezas
Satelitales
Bases de Datos Modelo de Plataforma
Suncast Soiling Web
: : '
Registro de
' ; Limpiezas
: Estimacién de
Pérdidas
Datos Medidos | e *3. COORDINADOR
en la Central API 88 ELECTRICO NACIONAL
K 43 !



Solucion de Suncast:
Metodologia

1. Datos de entrada 2. Analitica avanzada 3. Plataforma Web
Meteorologia satelital Calculo de rendimiento Prediccion de soiling
Precio de la energia Pérdidas econémicas Prediccion de lluvias

Costo de la limpieza Estimacion de soiling Fecha de siguiente limpieza

44



Solucién de Suncast: C
Servicio de prediccion de
Soiling

e Se estima el soiling de los paneles
fotovoltaicos sin la utilizacion de

sensores en terreno. = e e o
Sao Pedro b 01-07-2022 ] 50 $ 3 (-]
e Optimizacion del calendario de a0 Pedro
Ilm plezas pa ra maXximizar Ia 6.88% 0.086% Umbral alcanzado R
d Ccié n NIVEL DE ENSUCIAMIENTO ACTUAL TASA DE ENSUCIAMIENTO DIARIA CERCANIAALUMBRAL ~ Semanal
p rodau ° -5821.06 MWh -291,053USD
ENERGIA NO GENERADA VALORIZACION DE PERDIDAS Trimestral
N Ensuciamiento (%] [ Proyeccion (%] NN Limpiezas [N Liuvias Anual
] \ : ; corgr gt
e Plataforma web SaaS

45



Solucion de Suncast:
1. Modelo de Soiling

Entradas Data satelital
meteorolégica

(opcional con *)

Radiacion )
Lluvias
Temperatura

**No instalamos sensores ni

- dispositivos en las plantas.
Potencia nominal (kW)

Generacion real histérica

Medicién de radiacién histérica

Modelo de
T e soilin
Detalle de agenda de limpieza 9
*Historial de indisponibilidades
Datos de la
*Medidas meteorolégicas en el sitio J central

46



Algoritmo de

Estimacion de Soiling

Estimacion del rendimiento
diario

Deteccidon de limpiezas*
junto a lluvias

Estimacion de Tasa de
Ensuciamiento

Soiling Ratio (SR)

110
100
8
° 92
©
o 80
g
= 170
5]
]
60 * Soiling Ratio
Mediana 9-dfas
50
2023-01 2023-03 2023-05 2023-07 2023-09 2023-11 2024-01 2024-03 2024-05
Days
110 Limpiezas
100
s 7 . :
3
s . .
& 80 by
2
= 70
2 «  Soiling Ratio
60 —— Mediana 9-dfas
[ Limpiezas
50
2023-01 2023-03 2023-05 2023-07 2023-09 2023-11 2024-01 2024-03 2024-05
oays
110 Negative slopes on SR
100
g
= 9
&
B
2 80
@
o
£ 70
°
v *  Soiling Ratio
60 Mediana 11-dfas
—— Eventos de soiling
50
2023-01 2023-03 2023-05 2023-07 2023-09 2023-11 2024-01 2024-03 2024-05

Days
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Solucion de Suncast:
2. Umbral 6ptimo de soiling

Costo de Precio de la Modelo de Optimizacién Umbral de
limpieza energia soiling Soiling

T
125000 P = net_profit

/Jv =/ \\/\’\ ® Max in 2.5% (USD 131945.83) |
100000 / ~\

75000 / \
0000 |/ /\\

25000 ™\

o \\
—25000

b 2 3 4 5 6 72
Maximum Soiling Threshold [%] 48

Net Profit [USD]




Solucion de Suncast:
3. Optimizacion del programa
de limpieza en linea

Prediccion de Prevision de Umbral de
Soiling lluvia a 10 dias Soiling

vista

Fecha de la
préxima
limpieza

/




Solucion de Suncast:

4. Plataforma web e informes por correo

electronico
Plataforma web SaaS

Dashboard Generacion Meteorologia Ensuciamiento

Envio de reportes por email (semanal)

Informe Semanal
Servicio Gestidn de Limpieza

CCCCCC | Fecha Precio USD/MWh Umbral Ensuciamiento [%]
Sao Pedro v 01-07-2022 - 50 $ 3 (-]
Sao Pedro Central Ensuciamiento Cercania al Alerta de lluvia
actual umbral
6.88% 0.086% Umbral alcanzado s
NIVEL DE ENSUCIAMIENTO ACTUAL TASA DE ENSUCIAMIENTO DIARIA CERCANIA AL UMBRAL Semanal
e Demo Solar 1.14% 41 dias No hay alerta
-5821.06 MWh -291,053USD
ENERGIA NO GENERADA 'VALORIZACION DE PERDIDAS Trimestral
Ensuciamiento [%] Proyeccion [%] I Limpiezas Liuvias Anual . ,
il il - Demo Soiling 4.15% 5 dias No hay alerta
' — e
A




Resultados del Servicio de Soiling C

Datos de la N° de limpiezas Beneficio de mayor
planta sugeridas por algoritmo  produccién de energia
PMGD 3 mw +1 +1,70%
R. Metropolitana, Chile Limpieza extra al afio De energia producida
Datos de la N° de limpiezas Beneficio de mayor
planta sugeridas por algoritmo  produccién de energia
Utility 54 mw 2 +0,70%
Estado de Bahia, Brasil Limpiezas al afio De energia producida
Datos de la N° de limpiezas Beneficio de mayor
planta sugeridas por algoritmo produccién de energia

utility 63 Mw -1 +0,67%

Region Atacama, Chile Limpieza ahorrada al anno De energia producida

5]



Caso real:
Tricahue 3SMW

e 3 MW Central PV ubicada en la region
del Maule

e Datos: serie de tiempo de enero 2021 a
abril 2024

o Irradiancia medida
o Temperatura medida del panel
o Potencia de salida

e El cliente nos entregé las fechas de las
limpiezas.




Tricahue Caso Real: enero 2023 - abril 2024 c'

Tricahue 3MW - Produccion de energia: Real v/s Ideal
Pérdida de energia: 32.11 MWh (3.95%)

caso ) WA -

Real g W H '10.0§

Pérdidas j =gl o
0s — Soiling s +

=3.95% | | , ||/ SEE 1.37%

e miw mee wer we we e produccion
de energia
con dos
. limpiezas

)  menos

Tricahue Caso Optimo: enero 2023 - abril 2024
S u n ca st Pérdida de energfa: 20.92 MWh (2.58%)

caso ™
Optimo

N
e

—

AN ALl
i (

v

>

£S
=

=
w
L

Energia [MWh]

&
Soiling Level [%]

-
=)

—— Energia ideal
~—— Energia optimizada |
—— Soiling optimizado
Lluvias
[ Limpiezas
o

N

| "l‘_a ’ :
Pérdidas W " "
= 2.58% \

0.0 -

ro

]

2023-01 2023-03 2023-05 2023-07 2023-09 2023-11 2024-01 2024-03 2024-05 \l/ HH N
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Beneficios estimados:
+1.26% de produccion
energética

Pérdidas
economicas*
[USD]

# de Energia

limpiezas perdida [%]

Limpiezas

24 4.21% $4,564 USD
recurrentes
Optimizacion de
limpiezas por 20 2.95% $3,212 USD
Suncast

Beneficio
neto:

+$14,152
—  USD*

($4,995 USD
anualmente)

*Considerando ~60 USD/MWh }

y 3.200 USD por el costo de una limpieza 54
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