UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS
SANTIAGO - CHILE

Ei’ EX UMBRA

OPTIMIZACION POR INTERVALOS PARA UN MODELO DE EXPANSION DE
CAPACIDAD DE SISTEMAS ELECTRICOS

FELIPE ANDRES TERRAZA OLIVARES

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL INDUSTRIAL

PROFESOR GUIA :  RODRIGO MENA BUSTOS
PROFESOR CORREFERENTE : PABLO VIVEROS GUNCKEL

22 de septiembre de 2022



A mi familia y pareja
que sin su apoyo nada
de esto seria posible y a
mi hija, que quiero que
sepa que pase lo que
pase estaremos ahi pa-
ra siempre a su lado y
la apoyaremos en todo

y siempre puede contar
con nosotros..



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a mi familia, que me entregaron la posibilidad de estudiar, darme el espacio y
confianza para concretar este objetivo sin tener la necesidad de preocuparme de otra cosa.

A mi pareja e hija, que estuvieron en cada momento de esta ultima etapa ddndome aliento y apoyo
incondicional para terminar este proceso y poder disfrutar nuestro tiempo en familia.

A mis amigos que siempre estuvieron para sacarme una sonrisa cuando pensaba que no se podia
lograr.

Al Club Deportivo Brisas, que si bien las lesiones separaron nuestros caminos jamas olvidaré lo
aprendido en los afios que fui parte esta familia.

Y al Basket que me ensefi6 a que si se quiere mejorar en algo, entrenar es necesario, pero sin dejar de
tener en cuenta disfrutar lo que estds haciendo.



RESUMEN EJECUTIVO

El constante crecimiento en la demanda energética a raiz del crecimiento socioeconémico es algo
ineludible, es por esto que es necesaria una planificacion de una red eléctrica alineada con este hecho, y
que sea capaz de proyectar una operacion que no se vea sobrepasada por la demanda afectando a quienes la
necesitan. Otro factor que debe considerar un plan de esta indole es el impacto ecoldgico que actualmente
conlleva la generacidn eléctrica, la cual durante la dltima década ha significado el 72 % de los gases de
efecto invernadero emanados a la atmdsfera; es por esto que, diferentes sectores de la sociedad han llegado
a acuerdos que tienen como objetivo disminuir estos niveles, impactando la actual operacién de la matriz
energética de los paises que participan en estos acuerdos, siendo el mds conocido de todos el acuerdo de
Paris firmado el 2015 buscando disminuir la temperatura promedio del planeta por debajo de los niveles
preindustriales.

En base a lo expuesto anteriormente se formula un problema de expansién de capacidad de generacion,
transmision y almacenamiento eléctrico que minimice los costos totales de inversion y operacion, y ademds
aborde los objetivos de satisfaccion de demanda y sustentabilidad ecolégica requeridos por la sociedad. Este
objetivo se ve obstruido por la numerosa cantidad de factores que alteran una posible solucién 6ptima de este
problema como lo son los costos de inversién, combustible, demanda energética, politicas medioambientales,
etc; que ademds dado el extenso horizonte de planificacién que requiere un modelo de estas caracteristicas,
una formulacién que no considere la incertidumbre del valor que pueden tomar estos factores impactan
negativamente en la viabilidad de la solucién 6ptima obtenida. Es por esto que se plantea aplicar un método
de optimizacién por intervalos, especificamente el método ILP, que posterior a su resolucién entrega un
intervalo éptimo factible en base a la consideracién de los parametros sujetos a incertidumbre como un
intervalo factible en base a pardmetros minimos y maximos que lo construyen; de esta manera el tomador
de decisiones se enfrenta a un rango 6ptimo factible, pudiendo visibilizar ambos extremos y en base a esto
adoptar una operacién Optima que minimice los costos que conlleva.

Para la ejemplificacién de este modelo se lleva a cabo dos casos estudios alineados al objetivo de
minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero o bien fomentar el uso de fuentes renovables de
energia, siendo estos la implementacion de un impuesto a las emisiones de CO; y la fijacién de una cuota
de energia renovable en la matriz energética de la red. En el primer caso desarrollado, donde se plantea un
intervalo factible de impuesto al CO,, se aprecia una participacion minoritaria de las tecnologias renovables
disponibles en el sistema, siendo la generacién predilecta a través plantas de ciclo combinado cerrado, esto
causado por la dependencia intrinseca de las fuentes renovables de energia a las condiciones ambientales en
donde son instaladas, lo cual genera que tengan una capacidad de generacién que varia entre los 25,34 % y el
67,29 % de la capacidad instalada, presentdndolos con una desventaja comparativa en relacion a la tecnologia
CCGT, que a pesar de ser una fuente contaminante de energia, sus niveles de emisiones son las mas bajas
dentro del portafolio de tecnologias no renovables, por lo que el impuesto fijado se hace insuficiente para
favorecer el uso de generacién ecolégicamente sustentable. Este hecho se ve reflejado en los niveles de
emisiones que se concretan en el horizonte de planificacion, ya que si bien se aprecia una disminucién del
18,5% y el 19,2 % de las emisiones en el quinto periodo en cada escenario resuelto en el método ILP, en el
resto de horizonte se aprecia un repunte de las emisiones a raiz de la constante preferencia por generacién de
plantas contaminantes, lo que plantea un retraso en el crecimiento de las emisiones mas que una disminucion
estable en el tiempo.

Por otro lado en el segundo caso estudio donde se fija una cuota de energia renovable para la energia
despachada a través de la red, se concreta una participacion considerable de estas tecnologias, con una
clara preferencia por las generacion a través de plantas hidroeléctricas de pasada y plantas edlicas, dejando
una participacién marginal de plantas fotovoltaicas a raiz de la capacidad de generacién mencionada con
anterioridad. Dado a esto se concreta una disminucién constante y duradera en el horizonte de planificacién
de las emisiones producidas por el sistema eléctrico, llegando a niveles cercanos a un 45 % inferiores al
caso estudio anterior, y una disminucién entre el 59 % y el 32,7 % de las mismas a lo largo del horizonte
de planificacién en el caso estudio; el cual debido a la exigencia directa sobre el uso de estas tecnologias
lo hace perdurar en el tiempo. Este beneficio ecoldgico trae consigo un aumento considerable en los costos
llegando a un 31 % de aumento promedio en comparacién al caso estudio anterior, reafirmando la desventaja
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comparativa que tienen la tecnologias renovables .

Es por esto que si el objetivo es disminuir las emisiones nocivas para la atmdsfera en base a la
utilizacién de fuentes renovables de energia, se deben enfocar los esfuerzos en generar un ambiente propicio
para su implementacion y que esto sea algo intuitivo, y este objetivo no se vea mermado por las limitaciones
econémicas que conlleva.
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CAPITULO 1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1 Problema de Investigacion

1.1. Contexto General

Actualmente el aumento en la demanda de energia eléctrica es un hecho evidente e ineludible. Dado
esto, la sociedad se encuentra en una disyuntiva sustancial de poder hacer frente a este incremento constante
sin generar efectos dafiinos e irrecuperables al medio ambiente; es por esto que, durante las Gltimas décadas,
diferentes actores de la sociedad en numerosos y diversos esfuerzos han ahondado en generar un plan de
expansion y mantenimiento de redes de energia eléctrica que cumpla a cabalidad ambos requerimientos. Por
una parte, los actores politicos se han reunido y llegado a diferentes acuerdos con la finalidad de limitar
las condiciones climéticas existentes en el planeta. Siendo el mas reconocido, el Acuerdo de Paris ocurrido
en el afio 2015 en la capital Francesa, el cual tal como expone Ferndndez-Reyes (2016). El acuerdo busca
“mantener el aumento de la temperatura en este siglo muy por debajo de los 2 grados centigrados e impulsar
los esfuerzos para limitar el aumento de la temperatura, incluso mds, por debajo de 1,5 grados centigrados
sobre los niveles preindustriales”. Al igual como se expone en Gonzdlez Celis, Rosario (2020) durante la
dltima década el 72 % de los gases de efecto invernadero (GEI) son provenientes del sistema eléctrico y en
base a esto han efectuado diferentes estimulos que tienen como objetivo fomentar el uso de fuentes renovables
de generacion de energia o bien desincentivar el uso de fuentes contaminantes de energia a través de un
impuesto a las emanaciones de GEI primer caso o una fijacién de cuota renovable de la matriz energética
para el segundo.

Una correcta planificacion y funcionamiento de la red energética es un objetivo altamente complejo,
dada la numerosa cantidad de pardmetros que afectan a la toma de decisiones; como lo son los costos
de combustibles, costos de inversidn, la curva de aprendizaje de las tecnologias existentes, capacidad de
generacién renovable, entre otros pardmetros que repercuten al momento de escoger una opcién que vaya
acorde al objetivo de concretar un sistema sustentable en el tiempo materializando los objetivos operacionales
y medioambientales mencionados anteriormente. Esto en conjunto con el orden de magnitud de los costos
requeridos para llevarse a cabo, genera una motivacién en numerosos autores de incursionar en formulaciones
matematicas estructuradas y especializadas en bisqueda de plasmar este contexto en una solucién capaz de
entregar un lineamiento que encuentre la optimalidad dado el contexto planteado, la cual guie al tomador
de decisiones a definir con seguridad el nivel de inversién, y de generacién en conjunto con el momento
adecuado en cual invertir o generar, de tal forma de concretar el costo minimo factible.

Estas herramientas matematicas, utilizadas con frecuencia en la literatura, son los problemas de
expansion de capacidad, modelos capaces de adaptarse al objetivo definido por el tomador de decisiones,
quedando en responsabilidad de este, plantear la manera de plasmar la realidad en un problema matematico
que cumpla el objetivo impuesto por quien investiga. Objetivo que dada la naturaleza de los pardmetros que
afectan a un proyecto de este tipo, los cuales estin sujetos a factores externos que pueden alterar el valor
esperado que tomen a lo largo del horizonte de planificacion, representando la incertidumbre asociada a estos
valores, lo cual conlleva un riesgo al momento de tomar la decision, debido a que el valor 6ptimo resultante
de la solucién del modelo varia en caso de que estos pardmetros tomen valores diferentes a los estipulados en
el planteamiento respectivo.

En paralelo con el estudio realizado a los problemas de expansion de capacidad de potencia, tanto
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1.1. CONTEXTO GENERAL CAPITULO 1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

de generacion eléctrica, de transmision eléctrica o bien abarcando ambas; se ha estudiado diversas formas
de abordar esta incertidumbre del tal manera de proteger la solucién éptima del riesgo asociado al contexto
del modelo. Estos métodos abordan la incertidumbre de distintas formas, atribuyendo una probabilidad de
ocurrencia a cada uno de los escenarios e implementarlo a la formulacidn del modelo, evaluando una serie
de escenarios factibles y conglomerando los resultados en un andlisis final o bien anteponiéndose al peor
evento considerado factible. Pero tal como se comporta en la realidad y expuesto por Ashayerinasab et al.
(2018) 1a incertidumbre a largo plazo no es facilmente atribuible a una probabilidad de ocurrencia o bien es
computacionalmente imposible de resolver la totalidad de escenarios existentes, si no mas bien se comporta
como un intervalo factible de ocurrencia.

En base a esto se plantea una alternativa a los métodos expuestos con anterioridad, adaptando un
modelo determinista de expansion de capacidad de Generacion, transmisién y almacenamiento eléctrico a
una metodologia de optimizacién por intervalos, la cual expone tomar la combinacién de pardmetros que
generan los extremos superiores e inferiores posibles generando un intervalo 6ptimo solucién de la funcién
objetivo involucrada y los intervalos 6ptimos de las variables de decision que generan el intervalo de la
funcién objetivo, de esta forma tratar la incertidumbre existente tal como se formula en la realidad, tomando
como estudio dos posibles politicas medioambientales individualmente, evaluando el impacto que tienen estas
politicas en el resultado 6ptimo para los casos evaluados. Ademds de comparar con el valor que tomaria si se
desarrolla la resolucién del modelo con los valores esperados (método determinista) y evaluar la amplitud
existente entre ambos casos extremos representando el riesgo que genera el desconocimiento de los valores
exactos que tomardn los pardmetros que impactan al modelo durante el horizonte de planificacion.

El presente estudio busca responder a| las preguntas ;Como aplicar la optimizacidén por intervalos a
un problema de expansién de capacidad de potencia?,;Cémo representar la incertidumbre de los factores
que afectan a los pardmetros de un modelo de esta indole?,;Que tan significativa es la diferencia entre la
resolucion determinista respecto a resolucidén del método?,;Cémo es el impacto de esta diferencia en la
implementacién de los resultados de los casos estudios?,; Es eficaz por si sola cada politica medioambiental
en su objetivo de fomentar fuentes renovables de energia?

]
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CAPITULO 2. OBJETIVOS

2

2.1.

Objetivos

Objetivo Principal

Desarrollar y aplicar un modelo de expansion de capacidad de potencia, capaz de abordar la in-

certidumbre asociada a la inversion y operacién de una red con disponibilidad de fuentes renovables y no
renovables de energia, en conjunto con un sistema de almacenamiento; utilizando optimizacién por intervalos
en diferentes casos de politicas medioambientales

2.2. Objetivos Especificos

. Desarrollar un modelo de expansion de capacidad de potencia utilizando el método de optimizacion

por intervalos y someterlo a incertidumbre en los pardmetros que definen los costos de inversion y
operacion en casos donde se aplican politicas ptiblicas medioambientales

. Modelar la incertidumbre a través de los distintos factores que afectan directamente el valor real de

los parametros, por ejemplo, curvas de aprendizaje, tendencias, prondsticos de demanda y costo de
combustibles, etc. Y asi plantear pardmetros que permitan modelar la realidad

. Resolver el planteamiento de los casos estudios formulados y extraer los resultados de estos para

comparar con el valor resultante del planteamiento determinista respectivo y cuantificar el impacto de
cada politica publica en la solucién 6ptima.

. Estudiar el impacto que tiene la incertidumbre en los resultados 6ptimos de un problema de expansién

de capacidad de potencia, analizando el riesgo asociado al desconocimiento de los valores que toman
los pardmetros atingentes al problema durante el horizonte de planificacion.

. Validar los resultados 6ptimos de los extremos pesimista y optimista de cada caso y evaluar el impacto

que tiene el riesgo atribuido a la incertidumbre de los pardmetros afectados en un contexto de incentivo
al uso de fuentes renovables de energia.
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3 Marco teorico

3.1. Investigacion de Operaciones

La investigacion de operaciones surge desde la necesidad de la sociedad de tomar la mejor decision
sobre una problemadtica que se ve afectada desde una serie de condiciones que restringen esta toma de
decisiones, los cuales pueden ser limitantes fisicas, econdmicas o humanas; lo que obliga al tomador de
decisiones buscar el uso mds eficiente posible. En unos inicios como mencionan los autores Taha et al. (2004)
la investigacién de operaciones nace de la necesidad de plantear un uso mds eficiente del armamento bélico
de los ingleses a lo largo de la Segunda Guerra Mundial, pero con el paso de los afios estos conocimientos
fueron siendo adaptados, pasando a ser una herramienta indispensable en la toma de decisiones.

La investigacién de operaciones busca concretar la manera mas eficiente del uso de recursos definiendo
tres principales conceptos:

1. ¢Qué alternativas por las cuales se puede decidir su uso?
2. (Qué situaciones restringen el uso de estas alternativas?
3. ;Cudl es el objetivo que se busca optimizar dadas las alternativas existentes?

Una vez definido esto, el tomador de decisiones, o bien quien estd evaluando las alternativas disponi-
bles, puede modelar esta realidad a través de una formulacién matematica que tiene como objetivo plasmar
esta situacion de la forma mas precisa posible, alineando el resultado 6ptimo de esta formulacién con la
opcion Optima en la realidad.

La principal dificultad existente en la solucién de un modelo de optimizacidn, es que no existe un
método sistemdtico de planteamiento de cada problema. De hecho,los mismos autores Taha et al. (2004)
definen como un arte modelar un problema de esta indole recayendo la responsabilidad en la experiencia y
conocimiento del investigador la cercanfa con la realidad del problema modelado.

Otro factor importante en los modelos de optimizacién,es la naturaleza del modelo formulado, la
cual dependiendo de la estructura que posea las ecuaciones e inecuaciones que lo componen,siendo las mas
reconocida en la literatura la optimizacién lineal, donde tanto restricciones como funcién objetivo tienen
cardcter estrictamente lineal. Otros ejemplos son los problemas enteros, donde las variables toman valores
enteros, no lineales en donde al menos una funcién del problema no posee un caricter estrictamente lineal,
entre otras. Dependiendo del tipo de problema que se estd abordando se utiliza un algoritmo de resolucién
distinto o bien una herramienta solver distinta, que aborda el problema a partir de su planteamiento y busca
el valor 6ptimo del problema siendo ejemplo de estos CPLEX o Gurobi para problemas Lineales o Entero
Mixtos (Lineal y Entero) o bien MINOS o BARON para optimizaciones no lineales.

Diversos autores, como Taha et al. (2004) o bien Hillier et al. (2015), entre otros, dan énfasis en el
hecho de que en la investigacion de operaciones se busca modelar las partes necesarias para concretar el
objetivo de la investigacién de la manera mads acertada posible.

Es a raiz de esto, que los resultados 6ptimos entregados por la resolucién del modelo son principal-
mente la base de la verdadera decisién a tomar, en la cual se deben considerar los elementos intangibles
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Mundo Real

¥ — —+ Mundo Real modelado
supuesto

Figura 3.1: Representacién de la realidad en un modelo de optimizacion
(Fuente: Taha et al. (2004))

y no cuantificables que pueden variar la decisién 6ptima, y recae en el tomador de decisiones aplicar esta
sensibilidad a la solucién 6ptima obtenida y concretar el objetivo planteado al momento de formular el
modelo.

3.2. Optimizacion Lineal

Tal como mencionan los autores Luenberger et al. (1984) un problema de optimizacién que tiene
la caracteristica de estar programado linealmente, es un problema que tiene como objetivo minimizar o
bien maximizar una funcidn objetivo la cual estd sujeta a restricciones que plantean un limite de soluciones
factibles. Esta definicion al plantearla en su formato compacto vectorizado se puede expresar como:

i ai v a x11 bu
Seac=( : [[A=[ : .. . |x=| : |yb=| : [sedefine el problema de programacion lineal

Cml aml  ** Omn Xml bml
como:

Minimize ¢! - x
sujetoa: Ax=bAx>0

La principal caracteristica de la programacion lineal es que a causa de la geometria y naturaleza
del conjunto factible al momento de interceptar los espacios formados por las restricciones del mismo, se
concreta un espacio factible convexo. La naturaleza convexa de un problema catalogado como lineal se puede
explicar como menciona el autor Céspedes Esteban (2021) como un conjunto en donde cada par de puntos
X,y € S, tal que S € R" y la combinacioén lineal convexa [x,y] = {z = Ax+ (1 — A)y/4 € [0, 1]}, S es convexo si
para todo x,y € S se verifica que [x,y]C S.

El principal beneficio de modelar un problema lineal es que a raiz de esta formulacién permite utilizar
métodos de resolucidn eficientes y de bajo requerimiento computacional y bien como menciona Hillier et al.
(2015) este beneficio ha sido causa de los numerosos estudios que han implicado la optimizacidn lineal desde
la década de los 50°
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3.3. Problemas de expansion de Capacidad de potencia

En los problemas de expansion de capacidad de potencia suelen abordarse dos dmbitos, los problemas
de expansién de capacidad de Generacién o por sus siglas en inglés (GEP) o bien los problemas de expansién
de capacidad de transmisiéon (TEP), los cuales se presentan como herramientas capaces de planificar la
inversién y operacién de un sistema eléctrico con tal de asegurar la satisfaccién de la demanda futura a
lo largo de un horizonte de planificacién de largo plazo. Estos esfuerzos tienden a llevarse a cabo por
separado dada la complejidad computacional que puede generar la solucién de ambos enfoques a raiz de la
cantidad y complejidad de variables asociadas a cada uno de ellos, ejemplo de esto pueden ser los estudios
que realizaron Zou et al. (2018) o bien Florez et al. (2014) los cuales abordaron un problema GEP y TEP
respectivamente.

Un problema de expansion de capacidad de potencia posee principalmente dos principales com-
ponentes, la inversién y la operacion del sistema modelado, donde el cudndo y cudnto se debe invertir o
generar/transmitir pasan a ser el principal interés de la solucién donde tal como menciona Maluenda, Benja-
min (2017) cada arista del problema mencionado estd sujeta a distintos factores que impactan directamente
en el objetivo de minimizacién de costos:

= Inversion:
1. Limites de recursos
2. Limites presupuestarios
3. Politicas publicas
= Operacion:
1. Limites de generacion
2. Limites de transmision
3. Restricciones de seguridad
4. Politicas publicas

La formulacién de problemas GEP o TEP puede variar dependiendo de la naturaleza de las funciones
que participan en la modelacién, las cuales pueden tomar caricter lineal, entero, entero mixto como se
presenta en los trabajos de Abdin et al. (2022) o de Freitas et al. (2019), o no lineal que tal como mencionan
Wogrin et al. (2020), un problema de expansion de capacidad de generacién o transmisién que toma una
naturaleza no lineal es de los mas dificiles de resolver en la literatura , por lo que queda a criterio del
investigador como plantear el problema y en base a esto optar por un método de resolucién adecuado, ya que
esta decision puede impactar directamente en los tiempos de resolucién ademads de la herramienta preferente a
utilizar, repercutiendo en los requerimientos computacionales necesarios para el modelo en cuestion.

Por lo general, estos problemas se trabajan de manera secuencial, primero definir la solucién éptima
del problema de expansién de capacidad de generacidn, para posteriormente tomar este resultado como
pardmetro dentro de un problema de expansién de capacidad de transmisidn, pero en estos ultimo afios, tal
como recopila Koltsaklis y Dagoumas (2018) se ha incursionado en mayor medida en la combinacién de
ambos problemas, uno de los causantes de esta incursién es el crecimiento constante del curtailment ! por
parte de las fuentes de generacion renovable generando una necesidad de alinear la capacidad de generacién
con la de transmisién desde la planificacién de inversion de la primera, buscando la manera de optimizar la
utilizacion de energia ademds de maximizar los beneficios de inversion.

En la formulacién de problemas de expansién de capacidad de generacion, transmisién o bien ambos
aspectos simultdneos, requiere definir los limites que rigen al modelo, como lo es el horizonte de planificacién
y como trabajar el tiempo buscando lograr la mayor representatividad de la realidad en el planteamiento pero
sin repercutir en la dificultad computacional del problema, definir la representacion de la red que toma el

YWUna reduccion de la produccion de un generador de lo que podria producir dados los recursos naturales disponibles, normalmente
de forma involuntaria Yasuda et al. (2022)
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modelo impactando principalmente en la naturaleza del problema, principalmente a raiz de la forma en la que
se representa la transmisidn de energia eléctrica a través de las lineas de transmision, expuesto en parrafos
anteriores y como abordar la incertidumbre asociada a los distintos pardmetros que participan directamente
en los costos que se buscan minimizar en la funcién objetivo, ademds de factores externos que en conjunto
con un horizonte de planificacién extenso generan un contexto propicio para diversificar el valor real que
toma un pardmetro en un periodo de tiempo especifico.

Es en este punto donde la formulacién estructural de un problema GEP o TEP esta definida, por lo
que a partir de la motivacion de cada autor, se aborda el problema dando énfasis en algin aspecto relacionado
a un problema de esta indole. Un ejemplo de ello, es el estudio de los costos de inversion que se ven
afectados por la curva de aprendizaje del método de generacién Heuberger et al. (2018) , asi como también las
politicas publicas relacionadas a los niveles de contaminacién que prohiban la creacién de plantas altamente
contaminantes Rodgers et al. (2018) o que fomenten la utilizacién de generacién renovable Roldan et al.
(2018); Zhuo et al. (2019); 1a localizacién de las mismas en busca de optimizar su funcionamiento y la
satisfaccion de demanda de la red, punto que aumenta su relevancia si la optimizacion de costos de inversion
considera la transmision energética Abdin et al. (2022); Nemati et al. (2018).

3.4. Representacion del Tiempo

La manera en la que se escoge como representar el tiempo en un problema de expansion de capacidad
de potencia resulta de suma relevancia, dado el impacto que esto puede generar en la dificultad computacional
de resolucién del problema. Evidentemente evaluar instante a instante la optimalidad operacional y de
inversion que busca concretar el modelo resulta imposible de modelar y mas aun de resolver dado el orden de
magnitud de la cantidad de variables y de restricciones que se deben evaluar durante el funcionamiento de la
herramienta utilizada para su resolucién.

Debido a esto, parte de la investigacién es definir la forma de representar el horizonte de planificacion,
el cual permite al modelo tomar sus decisiones de inversién y de operacion de manera representativa en
tiempos de resolucién funcionales. Es por esto que gran nimero autores como Rodgers et al. (2018) o
Zou et al. (2018) recaen en la tendencia de dividir el horizonte de planificacion en dos lineas de tiempos
paralelas, siendo la primera la enumeracion por afos presente en el horizonte, y en consecuencia la segunda
subdivide cada uno de estos aflos en tramos horarios que tienen como objetivo representar periodos del
afio con tendencias especificas, como por ejemplo Rodgers et al. (2018) subdivide el afio en los periodo de
méaxima y minima demanda de cada una de las estaciones del afio y por otra parte Zou et al. (2018) toma
como referencia el peak, medio y valle de demanda de cada afio subdividido. Similar a este método es el
presentado por Home-Ortiz et al. (2019) donde divide el horizonte de planificacion en bloques de inversién y
cada uno de estos bloques estd compuesto por periodos operacionales.

Evidentemente existen métodos mds elaborados para segmentar representativamente el horizonte de
planificacién; como métodos de clustering de programacién mds avanzada generalmente relacionadas al
machine-learning como los son los del tipo K-means o clustering jerdrquico, como es el expuesto en Pineda y
Morales (2018) el cual usa el método de clustering jerdrquico de Ward, que en pocas palabras fusiona los
pares de clusters que minimizan la varianza entre ellos.

3.5. Representacion de la red

Como se expone en la seccion 3.3 la naturaleza del problema es de suma relevancia al momento de su
resolucién, ya que impacta directamente en la herramienta a utilizar, ademds de los tiempos de resolucién del
problema. Siendo la forma en la que el estudio representa la transmision eléctrica un principal agente que
determina la naturaleza del problema.

En la literatura la transmisién de la energia eléctrica a través de la lineas de la red se aborda de distintas
representaciones, desde métodos mas genéricos que si bien se traducen en simplicidad de modelacién tienden
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a alejarse mds de la realidad de funcionamiento, formulaciones mds cercanas a las leyes que rigen a la electri-
cidad, de esta forma ajusta el modelo a un concepto mds aterrizado de funcionamiento, pero sin impactar en
gran medida los requerimientos de resolucién del problema, hasta llegar a representaciones considerablemente
mads complejas que tratan de plasmar en un 100 % las leyes fisicas atingentes a la electricidad generando un
impacto considerable en los esfuerzos aplicados a la resolucion del problema.

1. El primer método aplicado es el que toma el despacho de electricidad como un transporte directo
de esta a través de tuberias entre las barras que participan en el sistema modelado Garver (1970),
permitiendo una facilidad mayor de resolucién en horizontes de planificacion de largo plazo, pero
excluye del andlisis el comportamiento real de la red que busca representar.

2. El segundo método mencionado es la representacion de la red como si la energia despachada fuera
corriente continua, siendo este el método mas frecuente en la literatura, donde si bien el la representacion
de una red de corriente continua tiene caracter no lineal (Romero et al. (2002)), se puede generar un
modelo hibrido entre el modelo de transporte y el de corriente continua, suponiendo el cumplimiento
de la ley de corrientes de Kirchhoff en todos los nodo de la red y la ley de voltaje de Kirchhoff se
cumple en todas las lineas existentes de la red, se puede modificar con tal de preservar la linealidad del
modelo de transporte, trayendo como beneficio una cercania mayor con la realidad fisica de una red de
este tipo con una formulacién lineal del problema, lo cual implica menor dificultad de resolucién.

3. Por dltimo, el método mds ajustado a la realidad es modelar la red de corriente alterna (AC), generando
a raiz de las leyes fisicas que rigen a la AC, un modelo de programacién no lineal, complicando
la resolucién computacional del problema teniendo que incurrir en algoritmos de resolucién mis
sofisticados (Rider et al. (2007))

3.6. Impacto de la incertidumbre

A lo largo de un horizonte de planificacién extenso la certeza respecto a los eventos que ocurren se
hace cada vez mas difusa, poder definir los valores de distintos pardimetros que afectan directamente las
decisiones a escoger dentro de un modelo GEP o TEP es algo sustancial en el objetivo de concretar los niveles
Optimos de inversion y operacion del sistema. Los autores Fitiwi et al. (2015) en su trabajo donde plantea un
problema TEP separa la incertidumbre en dos tipos:

= Aleatorios: Como los eventos que ocurren frecuentemente y pueden caracterizarse a través de funciones
de distribucion de probabilidad, ejemplo de esto puede ser la demanda eléctrica

= No aleatorios: Por otro lado el autor define estos como eventos que ocurren con baja frecuencia por
lo que no pueden representarse como una funcién de distribucion de probabilidad, dado a que para el
trabajo presentado por Fitiwi et al. (2015) consideran la expansién de capacidad de generacién como
una entrada sujeta a incertidumbre no aleatoria.

Otros autores mencionan la separacioén de la incertidumbre segin la prolongacién de su impacto en el
horizonte de planificacién, como exponen los autores Li et al. (2021) o Abdin et al. (2022), que a pesar de
llevar un modelo de TEP y de GEP respectivamente, concuerdan que ejemplos de incertidumbre de largo
plazo es la demanda energética, la participacion renovable en la matriz energética, el costo de los combustibles
o los costos de inversion; separando estos eventos de la incertidumbre de corto plazo que tiene impacto
desde minutos hasta horas, como lo es el rendimiento operacional de las fuentes renovables de energia o bien
problemas en el equipamiento de maquinarias que participan en la red.

Estos factores requieren un estudio exhaustivo que pueda garantizar una formulacién capaz de
considerarlos al momento de resolver el problema en cuestidn, ya que obviar o desestimar su existencia puede
repercutir en consecuencias graves para la red en caso de aplicar el modelo estudiado a una red eléctrica
real, como lo es en el caso expuesto en Ela y Kirby (2008) donde una disminucién en los niveles de viento
en Texas que generd grandes niveles de demanda insatisfecha, o bien el caso expuesto en Smead (2021)
donde se present6 un black out en el mismo estado norteamericano a raiz de un evento climdtico de invierno
menospreciado. Evidentemente los casos expuestos con anterioridad se pueden atribuir a casos puntuales,
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pero eventos fortuitos pueden generar inestabilidad de la red o bien abordar una estrategia de inversion y
operacién que no concrete la optimalidad esperada e incurrir en gastos innecesarios por lo que los esfuerzos
realizados por numerosos académicos recaen en tres principales métodos de manejo de incertidumbre.

3.7. Estado del arte del manejo de la incertidumbre

En la literatura actual es un desafio abordar esta incertidumbre con la finalidad de poder aterrizar
este factor a un modelo matemadtico con la facultad de expresar con mayor similitud el problema a investigar.
Alineado al objetivo de este estudio, es necesario destacar las metodologias empleadas actualmente por
los autores al momento de modelar problemas de expansién de capacidad de potencia, las cuales son la
Optimizacion por Escenarios, la Optimizacién Estocdstica y la Optimizacién Robusta:

Single Scenario Stochastic Robust
Optimizations Programming Optimization
O——O—-o »
e
O Investment O_'_O_. g e
Decisions A
£ i .
: - L
o Operational O—e—0O—o f’ S

Decisions SOEE
O—e—0O—- O—e—O—

worst case

! I
' Time Periods Time Periods

Time Periods

Figura 3.2: Enfoque de incertidumbre en la optimizacién
(Fuente: Maluenda, Benjamin (2017))

3.7.1. Optimizacion por Escenarios

En este método de trabajo se tiene como principal objetivo entregar al tomador de decisiones una
vista de los posibles resultados que pueden ocurrir por separado y el valor 6ptimo de la funcién objetivo que
estos pueden tener en el caso particular de ocurrencia segin se definen estos escenarios, para posteriormente
consolidar la informacién recopilada en una solucién tnica a partir de los resultados obtenidos (Florez et al.
(2014); Freitas et al. (2019, 2020)). En el trabajo expuesto por los autores Freitas et al. (2019) se plantea
encontrar un plan de expansion de capacidad de transmisién 6ptimo en los escenarios definidos, sin embargo ,
menciona que incurre en resultados que no son parte del conjunto factible, pero estima un bajo impacto en la
operacidn a largo plazo, ya que, puede ser modificado si es necesario. Posteriormente en la continuacion del
estudio anterior Freitas et al. (2020) complementa estos estudios adecuando el modelo con restricciones de
sobrecarga de las lineas, y asi asegurar su operacién; ademds de aumentar las pruebas con mds etapas, con la
finalidad de ahondar la discusion de los resultados. Los autoresFlorez et al. (2014) plantean una modelacién
multi-objetivo minimizando costos de operacién e inversién de transmision eléctrica, considerando en los
distintos escenarios las combinaciones de valores de costo de combustibles, clima y comportamiento del
mercado, los cuales estdn sujetos a incertidumbre en la realidad. Esta metodologia permite al tomador de
decisiones evaluar los eventos de principal interés o bien con una mayor probabilidad de ocurrencia o peso y
centrar sus esfuerzos econdémicos en la investigacién del impacto que estos pueden tener y al momento de
consolidar la solucién asignarle un peso a cada escenario segtin el investigador lo estime adecuado, situacién
que puede ocasionar un error a partir de las condiciones utilizadas para definir este peso, ademds de tener un
tramo acotado de respuestas, dado que a medida que aumenta el nimero de escenarios de estudios aumenta la
dificultad computacional de resolucién, razén por el cual ha sido motivo de estudio complementario el uso de
algoritmos que reducen los tiempos simplificando su resolucién Kolata (1984),pero pese ha aumentar estos
esfuerzos es imposible abarcar la totalidad de escenarios posibles a causa de la incertidumbre prolongada que
mantiene un problema de expansién de capacidad de ésta indole.

]

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 9



3.7. ESTADO DEL ARTE DEL MANEJO DE LA INCERTIDUMBRE CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3.7.2. Optimizacién Estocastica

En la modelacion estocdstica, el investigador tiene la facultad de asignar cierta probabilidad de
ocurrencia a un escenario en especifico a partir de distribuciones de probabilidad conocida o estimadas en
base a datos empiricos. Los principales trabajos en los cuales se utiliza este método, aparte de la resolucion
del problema, abordan la dificultad de aterrizar los eventos de la realidad a una distribucién de probabilidad,
utilizando diferentes herramientas a partir de la informacion disponible (Home-Ortiz et al. (2019); Lei et al.
(2020); Li et al. (2016); Pineda et al. (2018); Zhan et al. (2018); Zou et al. (2018)). Particularmente en
lo expuesto por los autores Home-Ortiz et al. (2019) se aborda la incertidumbre asociando los escenarios
de velocidad del viento y carga edlica, ademds de plantear una adaptacion de un problema no lineal a un
problema lineal entero mixto cénico, asegurando la obtencién de una solucién éptima global los autores Zhan
et al. (2018) consideran en el planteamiento la incertidumbre asociada la capacidad térmica dindmica y el
impacto que puede tener en el funcionamiento de la red, para posteriormente ser resuelto por un algoritmo de
descomposicién para asi acotar los tiempos de resolucion, en el trabajo de los autores Zou et al. (2018) se
plantea un modelo parcialmente adaptable abordando la incertidumbre a partir de un arbol de escenarios y su
probabilidad de ocurrencia. En el trabajo de Lei et al. (2020) se busca generar escenarios en base a la historia
del funcionamiento de las diferentes plantas de generacion de energfa, la auto correlacién de su informacién
y la correlacion entre las tecnologias, tomando la incertidumbre de la velocidad del viento que se comporta
como la distribucién de Weibull y la intensidad solar como una distribucién Beta, ademds se formula que la
carga eléctrica total se puede aproximar a una distribucién normal, en el trabajo de Pineda et al. (2018) se
plantea un modelo de acercamiento estocdstico abordando la incertidumbre de la demanda energética y el
aporte renovable a la red generando escenarios a partir de este hecho en cuatro andlisis, complementando
esta incertidumbre con la integracién de energia renovable y las variaciones del mercado respecto a esta
integracion, En el trabajo de Li et al. (2016) se formulan escenarios discretos a partir del cambio climdtico
con una probabilidad de ocurrencia discreta. Por otra parte, la literatura ha centrado sus esfuerzos en la
optimizacién computacional de este tipo de modelos, ya que, el nimero de variables aumenta el tiempo de
resolucion, y con ello aumentan los requerimientos computacionales, en el cual se destaca el algoritmo de
descomposicién de Benders (Zhan et al. (2018); Zhuo et al. (2019)). Si bien la atribucién de una probabilidad
de ocurrencia y el planteamiento asociado es un razonamiento 16gico, dado que permite darle un peso y
un costo asociado a la falta de certeza de los pardmetros, es un planteamiento dificil de concretar, dado lo
impredecible de la incertidumbre en un horizonte de planificacién prolongada.

3.7.3. Optimizacién Robusta

El método de optimizacién Robusta al igual que las metodologias expuestas con anterioridad aborda
la incertidumbre, sin embargo, esta modelacién tiene la particularidad de reformular el problema para
que considere ciertos casos extremos de escenario y lo considere en su resolucién, y de esta manera el
planteamiento se encuentre protegido a la variabilidad (Nazari-Heris y Mohammadi-Ivatloo (2018)). A lo
largo de las ultimas décadas se han estudiados distintos enfoques robustos que entregan planteamientos
en base al nivel de “robustez” requerido, como lo puede ser el enfoque Soyster (Soyster (1973)), el cual
también se le denomina “el peor de los casos”, dado que se antepone a posibles escenarios de muy baja
probabilidad de ocurrencia, incurriendo en algunos casos en uso de recursos ineficientes. Esta metodologia ha
evolucionado a planteamientos como el de los autores Bertsimas y Sim (2004) en donde al planteamiento en
cuestion le otorga la libertad al investigador de definir un porcentaje de robustez, segiin se estime conveniente,
de acuerdo al problema modelado. Esta metodologia a través de sus enfoques es utilizada por numerosos
autores como Abdin et al. (2022); Garcia-Bertrand y Minguez (2016); Roldén et al. (2020), por ejemplo en
el trabajo de Abdin et al. (2022) al igual que en el de Pineda et al. (2018) abordan la incertidumbre de la
demanda energética y la disponibilidad de generacién energética renovable pero generando un ”conjunto de
incertidumbre” definiendo el pardmetro I' como el porcentaje de conservadurismo que el modelo desea tener,
en el estudio desarrollado por Garcia-Bertrand y Minguez (2016), al igual que en el articulo anterior adaptan
la incertidumbre de la demanda y capacidad de generacién energética mediante la creacién de dos conjuntos
de escenarios capaces de adaptarse a lo largo del horizonte de planificacién aumentando la flexibilidad
del planteamiento, por otra parte en el articulo de Rolddn et al. (2020) trabajan los mismos factores de

]
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incertidumbre pero toma en consideracion la correlacién entre estas generando este conjunto incertidumbre
utilizando la distancia de Mahalanobis permite considerar la correlacién de la estructura de la incertidumbre
a través de la matriz varianza-covarianza , ademads de un valor tnico S8 que controla el nivel de robustés al
igual que en el estudio de Abdin et al. (2022).

En sintesis, si bien los planteamientos actuales abordan la incertidumbre asociada a la generacién
eléctrica, el sesgo asociado a la naturaleza de la incertidumbre a largo plazo; expone la posibilidad de plantear
una metodologia que trabaje la incertidumbre a largo plazo en la forma que se comporta en la realidad,
mediante intervalos Ashayerinasab et al. (2018), por lo que los autores Huang y Dan Moore (1993) plantean
una metodologia de programacion lineal capaz de trabajar directamente esta incertidumbre entregando como
resultado un espectro probable entre el escenario que da resultado el intervalo éptimo factible de la funcién
objetivo, ademads de los respectivos intervalos 6ptimos para cada variable de decision; de lo cual el presente
articulo se basa en la optimizacion de intervalos para desarrollar un estudio de expansién de capacidad de
generacion, transmisién y almacenamiento eléctrico.

3.8. Meétodo ILP

El método ILP utilizado para solucionar los problemas de programacion lineal de intervalos expuesto
en un inicio por los autores Huang y Dan Moore (1993) formulan una metodologia capaz de abordar la
incertidumbre de pardmetros sin tener que asignar una probabilidad o peso de ocurrencia a escenarios, sino
que exponen la posibilidad de acotar la solucién éptima del problema a un rango de posibilidades trabajando
con los valores de estos pardmetros en funcién de escenarios extremos que puedan generar el valor maximo
de la funcién objetivo o bien el valor minimo de la misma, considerando la manera en que afectan a esta
funcién objetivo.

Sea: .
Minimize  Z* = c;—-'xj (3.1
j=1
subject to:
afjszbf, i=1,...,m. (3.2)
j=1
x>0 i=1,...,n 3.3)

A partir de esta formulacidn se replantea la funcién objetivo 3.1 generando en primera instancia
dos conjuntos de variables y posteriormente dos subproblemas que abordan la cota inferior y superior de la
optimizacion:

A1={j:cjif20} 3.4
Ay =1{jict<0) (3.5)
Subproblema I:
Minimize Z~ = Z cix; + Z c;x}r (3.6)
JEA J€A2
subject to:
Z Iafj|+sign(aii)x; + Z Iafjl_sign(a;fj)x}r >b;, i=1,...,m. (3.7)

JEAY Jj€A,

]
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520 jeA (3.8)
x}r >0 jeA (3.9
y el subproblema II:
Minimize 7% = Z cix; + Z cjx; (3.10)
JEAL JE€A2
subject to:
Z Iafjl_sign(afi)x;r + Z Iaifj|+sign(afi)x; >bf, i=1,...,m. (3.11)
A ' jeAy o
Xzx jeh (3.12)
0>x 2x7  jeA (3.13)
Donde: .
L azj 51aifj20
lat |t = { A (3.14)
ij ij
=] 4, a0 (3.15)
bl —a. siaf. <0
ij ij
y

3 +
1 sia;; >0

-1 siaf; <0 (3.16)

sign(a;;) = {

Por lo que a partir de la resolucién de estos subproblemas y tal como se expone en Ashayerinasab
et al. (2018) se obtiene la solucién 6ptima de la funcién objetivo del problema Z* = [Z; ,, Z; ], y el valor

Anti ; [y +
Optimo de las variables que lo componen x P [x Ton? xjw]

3.8.1. Comparacion método ILP con Optimizaciéon Robusta

A partir de los expuesto con anterioridad se puede apreciar una clara similitud entre la optimizacién
robusta con la optimizacién por intervalos aplicando el método ILP, cuando se refiere al caso pesimista
del subproblema II con la optimizacién robusta planteada por el autor Soyster (1973), pero a pesar de sus
similitudes se puede definir ciertas diferencias:

1. El método ILP plantea una formulacién mds estricta debido a la consideracién como pardmetro la
resolucién del primer subproblema restringiendo al modelo a mantener la estrategia abordada, dando
espacio a la conjetura de el resultado de la optimizacién robusta puede minimizar aun mas los costos
optimos esperados.

2. Otra caracteristica que diferencia ambos métodos es el hecho de que a diferencia de la optimizacion
robusta, al abordar la incertidumbre de tal manera que el tomador de decisiones esté preparado para
enfrentar casos de indole pesimista de su problema, no considera la naturaleza de la incertidumbre,
ya que en caso de que esta no tome la serie de eventos que desencadenan este escenario, sino que
tome valores favorables al desarrollo del proyecto, no permite tener una visualizacién de como tomar
provecho de esos eventos por lo que puede traer una perdida invisible, traducida en el costo oportunidad
del uso de recursos de una manera poco eficiente dado el escenario en curso.

]
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4 Metodologia

4.1. Planteamiento del Modelo ILP

A fin de concretar el objetivo del presente estudio, se procede a desarrollar un modelo de expansién
de capacidad de generacidn y transmision eléctrica, el cual también considera la existencia de un sistema
de almacenamiento de energia, sujeto a la posibilidad de expansién del mismo a lo largo del horizonte de
planificacién.

El presente modelo plantea, al igual que otros autores un horizonte de planificacién dividido en dos
lineas temporales paralelas dependiendo de la variable de decisién indexada a cada uno de estos conjuntos,
primero una divisién temporal, la cual es mds genérica, es decir, tendrd una separacion anual del horizonte de
planificacidn, que para efectos de este ejercicio toma 20 afios de extension; en donde se manejan las decisiones
de inversion del modelo, las cuales estdn alineadas a los costos que conllevan para las tres aristas que maneja
este (generacion, transmision y almacenamiento). En segundo lugar se estipula una subdivision temporal en
paralelo, donde se separa cada afo del horizonte en horas, en las cuales se realizan las decisiones operacionales
del sistema; cuanto generar,almacenar,etc. Son algunas de las variables de decision indexadas a este conjunto
horario, las cuales se rigen en base a la demanda de energia indexada en el mismo conjunto.

La representacion de la red en el modelo estd definida en nodos, donde a partir de la cartera de
tecnologias disponibles se busca optimizar la expansion de capacidad de generacién y almacenamiento, en
caso de que resulte econdmicamente dptima la utilizacion de esta tecnologia en alguno de estos. A través de la
conexion de los nodos encontramos los arcos, mediante los cuales se despacha la energia a los nodos demanda
a partir del ya definido previamente como puntos de generacion, o bien, de almacenamiento. Ademas de
considerar la posibilidad de expandir la capacidad médxima de transporte en cada una de estas lineas en caso
de ser 6ptimo.

La incertidumbre del problema se ve reflejada en la formulacién de intervalos de los pardmetros
relacionados a los costos de inversion de generacion y almacenamiento eléctrico el cual se aborda a través de la
utilizacién de la curva de aprendizaje esperada anual de cada tecnologia del portafolio disponible en el mejor
y el peor de los escenarios respectivamente. También se formula el intervalo de los costos de combustible,
el cual impacta a la generacion de electricidad que lo requiera, por lo que no afecta a la generacion edlica,
hidrica de pasada o fotovoltaica; utilizando el crecimiento anual médximo y minimo esperado como factor para
calcular este costo. Otro factor sujeto a incertidumbre en el presente estudio es la demanda energética y para
el célculo de sus intervalos factibles se considera el factor de crecimiento anual respecto a su periodo anterior,
respetando la periodicidad de los dias representativos escogidos en el estudio. Si bien estos pardmetros
abordan la incertidumbre de manera transversal al problema, para los casos estudios aplicados se abordan dos
pardmetros como intervalos extra dependiendo del caso, un costo asociado al impuesto de emisiones de CO;
y una cuota de energia renovable, los cuales son detallados con posterioridad en el presente estudio.

Es importante mencionar que para simplificar el planteamiento de las restricciones del modelo en las
secciones posteriores a estos parrafos, no se detallan las restricciones del segundo subproblema en relacién
a la solucién 6ptima del primero, pero deben ser consideradas en la resolucién del mismo, en donde cabe
destacar que en base a lo expuesto en la definiciéon del Método ILP 3.8, todas las variables tienen un impacto
positivo o igual a cero al valor final de la funcién objetivo por lo que se deben considerar igual ndmero de

]
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restricciones que de variables en el escenario pesimista donde se restringe que el valor 6ptimo las variables
en este escenario deben ser mayores o iguales a la solucién 6ptima del subproblema anterior, y ninguna con
el caso contrario.

Este modelo tiene naturaleza lineal entera mixta, esto con el objetivo de formular un problema

resoluble con motores de solver comerciales, permitiendo tener requerimientos computacionales similares a
los disponibles por el investigador, los que se traducen en tiempos de resolucién manejables y que estos no
signifiquen un cuello de botella en la investigacion.

4.1.1.

GFX

TFX

BFX

marz@a

Gunit
er

Conjuntos

Conjunto de periodos a lo largo del horizonte de planificacién
indexados por p (afios)

Conjunto de periodos anteriores a p (con p incluido)

Conjunto de tuplas de la forma (g,p,n) donde el aumento de capacidad
de generacién para la tecnologia g, en el nodo n y el periodo p esta
predeterminada

Conjunto de tuplas (p,v) donde el aumento de capacidad de transmisién
para la linea v y el periodo p predeterminado

Conjunto de tuplas de la forma (s,p,n) donde el aumento de capacidad de
almacenamiento tipo s, en el nodo n y el periodo p estd predeterminado
Conjunto de espacios de tiempo t durante el horizonte de planificacién en horas
Subconjunto de espacios de tiempo t pertenecientes al periodo p

Conjunto de nodos n de la red

Conjunto de arcos (i, j)/i, j € N, donde el arco (i,j) son nodos conectados
como linea de transmisién

Conjunto de tecnologias de generacién disponibles a implementar g

Conjunto de tecnologias de almacenamiento disponibles a implementar
indexadas por s

Subconjunto de tecnologias de generacion limitadas a aumentos discretos de
capacidad (G*"' C G)

Subconjunto de tecnologias de generacion relacionadas con recursos renovables

]
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4.1.2. Parametros

fix
BX&,p,n
CO,
G,
CENS

CG)
fix
CG!
Sfuel*
CG,,p
OyM
CG?
EX+
CBy),
fi
CB{,
CT

FE,

CAP
Gg,'l,t

GxX/™

&:p.n

ret
GXg P

BXf ix

s,p.n

KB{,*
KGmax

g.n
max
KT

1g,
load;;,

LS,
r

Ramp?"

up

Ramp,

+

RCCapex
4

RCCO:

RCf uel*
8

Fraccién de los costos de capital esperado por concepto de costos fijos

anuales de operacién y mantencion para lineas eléctricas[ %]

Suceptancia de la linea v € L [p.u]

Capacidad de almacenamiento predefinida a instalar del tipo s € §,

en el nodo n € N, en el periodo p € P

Impuesto a las emisiones por tonelada métrica de CO, en el periodo p € P.
Costo de energia no suministrada [%]

Costo de capital para la construccion de capacidad de generacion de tecnologia
g € G,enel periodo p € P

Costos fijos de operacién y mantencion anuales para la tecnologia g € G

Costo de combustible por MWh de energia generada por la tecnologia g € G
en el periodo p € P[50 ]

Costos variables de operacion y mantencién por MWh de energia generada
por la tecnologia g € G[ 250

Costo de expansion de capacidad de almacenamiento del tipo s € S en el periodo
p € Pliz]

Costo fijo de operacién y mantenciéon por MWh de energia almacenada en la
tecnologia s € S en el periodo p € P[L35]

Costo de capital para la construccion de expansion de capacidad de transmision
enlalineav € L[ ;52

Factor de emisiones de la tecnologia g € G[ fl%h]

Factor de capacidad de generacion tipo g € G en el nodo n € N durante el
espacio de tiempo t € T

Capacidad de generacion predefinida a instalar g € G, enel nodon € N
durante el periodo p € P

Capacidad de generacién g inG instalada en el nodo n € N previo al estudio
que se plantea retirar durante el periodo p € P [MW].

Capacidad de almacenamiento predefinida a instalar del tipo s € S,

en el nodon € N, en el periodo p € P

Mixima capacidad de almacenamiento del tipo s € S en el nodo n € N posible
de instalar [MW]

Maixima capacidad de expansion de la técnologia g € G en el nodon € N [MW]
Maixima capacidad de expansion en la linea v € L [MVA].

Largo de cada linea de transmisién v [km]

Demanda en el nodo n € N durante el espacio de tiempo t € T [MW]

Vida ttil de cada tecnologia de generacién g € G [afio]

Tasa de descuento para proyectos eléctricos

Capacidad de rampa en bajada de cada tecnologia g € G como porcentaje
de su capacidad instalada [ %]

Capacidad de rampa en subida de cada tecnologia g € G como porcentaje
de su capacidad instalada [ %]

Cambio porcentual anual proyectado en los costos de capital para cada
tecnologia g € G

Aumento anual en el impuesto a la generacién de CO, esperado [ %]
Cambio porcentual anual proyectado en los costos de combustible para cada
tecnologia g € G [ %]
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4.1. PLANTEAMIENTO DEL MODELO ILP CAPITULO 4. METODOLOGIA

Rcluad*

Rcload
So
STEP

ST
fix
X/

GX
Ué’
Wgt

Diferencia porcentual entre la proyeccion de demanda eléctrica de la red
estimada y su mdxima o minima variacién [ %]

Aumento anual esperado en la demanda eléctrica en la red [ %]

Potencia base aparente del sistema en el afio base [MVA]

Relacién de energia a potencia de la tecnologia de almacenamiento s € S [hr]
Porcentaje de energia almacenada devuelta a la red (Round trip efficiency) de la
tecnologia de almacenamiento s € S [ %]

Capacidad de transmision predefinida a instalar en la linea v inL durante el
periodo p € P

Tamaifio del aumento discreto de capacidad de generacién usando la tecnologia g € G**!
Ponderador del espacio de tiempo 7 € T [unidad]

4.1.3. Variables de decision

GXq pn

UGX"

&:p:n

KGX, .

TX,,
KTX,,

BX;pn
KBX
Pg,n,t

s,pan

DW,,,,

Oys

BLs,n,t
BDy
BCs,n,t

Expansion de capacidad en tecnologia de generacién g € G durante el periodo p € P
construida en el nodo n € N [MW]

Numero discreto de plantas generadoras construidas usando tecnologia g € G en el afio

p € Pyenelnodon e N[MW], cuando el proyecto lo amerita

Capacidad instalada y operativa de generacion basada en tecnologia g € G hasta el inicio
del periodo p € P en el nodo n € N [MW]

Capacidad de transmision instalada en la linea v € L en el periodo p € P [MW]

Capacidad operativa de transmisién en la linea v € L hasta el periodo p € P [MVA]
Expansion de potencia instalada de baterias s € S en el nodo n € N en el periodo

p € P[MW]

Capacidad total instalada de baterfas del tipo s € S en el nodon € Ny periodo p € P
Cantidad de energia generada usando la tecnologia de generacién g € G durante el tiempo

t € T ubicado en el nodo n € N [MWh]

Demanda no suministrada dentro del nodo n € N durante el espacio de tiempo

t € T [MWh]

Diferencia de dngulos de fase entre nodos para la linea v € L durante el espacio de

tiempo ¢ € T [rad]

Nivel de carga de la bateria tipo s € S en el nodo n € N durante el tiempo t € T [MWh]
Energia descargada desde la bateria tipo s € S en el nodo n € N durante el tiempo t € T [MWh]
Energia cargada desde la bateria tipo s € S en el nodo n € N durante el tiempo ¢t € T [MWh]

4.1.4. Funcion Objetivo

+ , 1 + +
7t = mmZ T (AE% + OPE) A.1)
peP
Donde:
+ _ + ex+ + fix + EX+ + ix
AE% = Z Z GXZ,,CGS* + KGXZ, ,CGL™ + Z BX%,,CBEX* + KBX®, CB
neN \geG seSt (42)
+ > (TXE,1g, CTE + KTXE, Ig, CT*B)
veL
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OPE: = " wg, [Z (Z Pz, (CG%M+ CGLY™ + FE,CS?))

teT), neN \geG

(4.3)
+ [Z BD;—',,,JCBO‘W) + CENS Dan]
seSt
Sujeto a:

GX%,,=GX[>, (g pn eGFX (4.4)
> (6xz,,-GX;,,) = KGXZ,, Vp<LS,VgeG,YneN 4.5)

P'ep;
KGX; 10+ GXipp = GX(,, s ) = KGX; )y VP2 LSeNgeG¥neN (4.6)
KGX%,, < KG"* VYpePVgeG,Vne (4.7)
GX;,,=UJUGX;, ™ VgeG"" NpePNVNneN (4.8)
TX:, =TX)S V(p.,v)e TFX (4.9)
TX:, = KTX:, Wvel (4.10)
TX:, + KTX:, = KTX:, Vvel (4.11)
KTX:, < KTX!"™ VpePVWvel (4.12)
BXZ,, = BXl,, M(s.p,n) € BFX (4.13)
BXZ%,, = KBX%,, VseS,VneN (4.14)
BX%,,+KBX*, | =KBXZ,, VseSNp>0ApePVneN (4.15)
KBX%,, < KB™ VseS,NpePN¥neN (4.16)
Py, <GATKGX;,, MteT,VpeP¥geG™ VneN (4.17)
P:, <KGX:,, VteT,¥pePVgeG"™ VneN (4.18)
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Pgnt Pgn, =S Rampg”KGXéjp” Vi>0ApeT,VpePVgeG,VneN 4.19)
P, 1 —P;,, < Ramp"KGX;,, Vi>O0ApeT,VpePVgeG,VneN (4.20)
Yec6 Pons + Zjeimers Bim Oy, = 0 IS 0-=
2 jeln, per) Ban, j)(g(lfj)t 9(2,71),)So+ = load;, VteT,NpeP,VneN (4.21)
Yes: (BDE,, - BCE,,) + DWz,
-KTX:, < B0, - 00:)S0 < KTX;, VveLVteT 4.22)
BC;,, < KBX;pn VseS,neNVteT (4.23)
BD;,, <KBX;,, Vs€S.neNVYteTNpeP (4.24)
BL;,, , +St/BC;,,—BD;,, =BL;,, VseS,neNVNteT,NpeP (4.25)
BL;,, <St*"KBX;,, Vse€S.neNNteT,VNpeP (4.26)

La restriccion 4.4 plantea la existencia de proyectos de expansién definidos previo al presente estudio
y vela por el cumplimiento de esta planificacién de expansién GX; 1, n €Xpuesta en la variable GX; , ,. La
restriccion 4.5 define la capacidad operativa de cada tipo de generacién, en cada nodo y periodo, c0n31derando
la expansién de capacidad y retiro de capacidad de los periodos p € P, definiendo la variable KGX} o
para el inicio del periodo p para periodos previos a la vida ttil de la tecnologla. Por otra parte, para los
periodos posteriores a este umbral, se plantea el balance de capacidad de generacion 4.6 como la capacidad
de generaci6n hasta el periodo anterior K GX*p_] , mas la expansion del presente periodo GX3,,, menos la
capacidad expandida que llega al fin de su vida ttil y debe ser retirada GX g LS g . La restriccion 4.7 define
la capacidad maxima que se puede tener operativa de cada tipo de energia en cada nodo. La restriccion 4.8
restringe la expansion de capacidad discreta de los tipos de generacién que por naturaleza se deben realizar
de esta forma a partir del tamafio de planta definido ng y nimero de estas U GXg’;,+n

La restriccién 4.9 define aumentos de capacidad de transmisién predefinidos en base a TX,’;’;‘ expuestos
en la variable TX7 . Similar al caso expuesto para la capacidad operativa de generacion definidos en 4.5
y 4.6 en 4.10 se plantea la capacidad operativa de transmision para el periodo inicial y en 4.11 para los
posteriores periodos al inicial donde toma en consideracion la capacidad de transmision operativa del periodo
anterior K TXj y la restriccion 4.12 define la capacidad maxima operativa de transmision para el arco

veL predeﬁnldo por KT X",

Siguiendo la misma linea de formulacién de la expansién de capacidad de generacién y transmision, se
plantean las restricciones que definen los niveles de capacidad de almacenamiento energético, en donde 4.13
expresa la capacidad a expandir planificada, 4.14 y 4.15 definen la capacidad operativa de almacenamiento
para el periodo en curso, y por ultimo en 4.16 se restringe la capacidad méxima de almacenamiento para cada
nodo, de cada tipo en cada periodo.

Por otra parte, adentrando a la operacién del modelo en la restriccion 4.17 se restringe la energia a despachar
Py, a partir de su capacidad operativa instalada KGX; ,, y el porcentaje mdximo de uso que puede utilizar

Ggf,f a causa de los recursos naturales disponibles. Por otro lado, el resto de las generaciones y su energia a

]
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despachar solo estd limitada por la capacidad instalada al periodo en cuestién 4.18. Las restricciones 4.19
y 4.20 plantean la rampa de subida y de bajada respectivamente, las cuales, limitan la cantidad maxima de
energia que pueden despachar entre una hora y otra a partir de la capacidad instalada K GX; o A mivel de
transmision la restriccion 4.21 plantea el balance de energia presente en cada nodo en cada periodo, donde
Py, es la energfa que despacha cada generador instalado en el nodo, 9(, i 9(2;) .~ es la energia importada
desde el nodo j hacia el nodo n, O(n Iy 0(2,:’1) , €s la energia exportada hacia el nodo j desde el nodo, la
diferencia entre BD, , — BCy,,, plantea la cantidad de energia extraida desde el sistema de almacenamiento,
ademds de considerar la demanda energética insatisfecha DW,, siendo este balance igualado a la demanda del
nodo en el periodo t, y tal como se presenta en casos anteriores, la energfa transferida en cada arco durante el
periodo estd sujeta a la capacidad de transmisién operativa en el periodo para cada arco v 4.22, considerando
si es importada o exportada a través del arco v. Para terminar la operacién del sistema de almacenamiento
es necesario definir la energia cargada y descargada de cada bateria, la cual no debe superar la capacidad
operativa de esta bateria KBX?, , definidas en la restricciones 4.23 y 4.24 respectivamente, en la restriccion
4.25 se plantea respectivo el balance de energia para cada periodo en donde BLS,, es definida por el nivel de
energia del periodo anterior mds la energia cargada en en la bateria BCy,,, considerando el factor S}' que
define la perdida de energia al momento de extraerla del sistema, menos la energia descargada BD7, , y por
ultimo la restriccion 4.26 determina la nivel mdximo de energia almacenada que debe ser menor o igual a la

capacidad operativa KBXY, , considerando la capacidad de retencién de energfa durante S tEP horas.

4.2. Implementacion

A partir de lo planteado en el apartado Metodo ILP 3.8 en base al planteamiento expuesto en la
seccion anterior 4 se procede a adaptar al método ILP. En primer lugar, dada la naturaleza de minimizacion
de costos, la definicion de los conjuntos A y A, se simplifica ya que la totalidad de las variables de decision
del problema tienen un pardmetro mayores o iguales a cero para efectos de la funcién objetivo, por lo cual la
totalidad de estas son del conjunto A} = {j : c;—.' > 0}. Por consiguiente, la totalidad de variables presentes en
el subproblema 1 representardn la cota inferior del intervalo ptimo, y por otro lado, en el subproblema 2
tomaran el valor 6ptimo de la cota superior de la funcién objetivo, ademds que para este caso se definen las
restricciones que definen que no pueden tomar un valor menor al valor 6ptimo resultante del subproblema
1.

Los planteamientos que se ven alterado son:

= Subproblema 1:

=2,

Z GX;,,CGS + KGX,,,CGL™ + Z BX;,,CBEX" + KBX; CBf”‘]

s,p,n
neN \geG seSt (427)
+ > (TX;,1g, CTS + KTX;, 1g, CT*B)
veL
OPE, = Z wg, [Z (Z ot (CGISM+ CGLY™ + FE,C5%))
teT), neN \geG (4.28)

[ZBDsm Bom] CENSDWt—”]

seSt

Y la restriccion 4.19:

2geG Pons + 2jeimer) B(j n)(9(1 i~ G IS 0=
S jetnjpers Bonp O jyr = Oy IS0+ = load;, VteT,¥pePNneN (4.29)
ZsESl(BD;nt BC, ) + DWr?,f

S,n,1
2Dada la necesidad de que el dngulo de fase sea irrestricto y la necesidad del método ILP de que las variables tienen que ser reales
positivas

]
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4.2. IMPLEMENTACION CAPITULO 4. METODOLOGIA

= Subproblema 2:

AE, ="

> GX;,,.CG + KGX;,,CGL™ + " BX!, CBE* + KBX,,CB' ]

8,p,n s,p.n S,p,n
neN \geG seSt (430)
+ Z 718, CTE + KTX;  1g, CT*B)
veL
& uel
OPE} = " wg [Z (Z + e (CGOM+ CGLY™ + FE,CS))
teT) neN \geG (4.31)

[Z BD!,,C BO"‘M] + CENS DW,fn)
seSt

La restriccion 4.19:

deG P ;,n,t +2 je((l Jn)eL] B(j n)(‘g 1]_ i)t ‘92]_ (jin), t)S 0-—
3 jetonpers Bap O jy, = Oor i IS0+ =load), Vt€T,VpePVneN (432)
ZseSr (BD:, BC:n z) + DWrJ{,t

De esta forma al resolver cada uno de los escenarios generados con la combinacién de pardmetros
que forman cada uno de estos escenarios, en conjunto con la directa relacién entre la solucién del primer
subproblema, que tiene un aspecto mas optimista a nivel de costos con la solucién del segundo subproblema
de enfoque mds pesimista, entregando al tomador de decisiones un rango 6ptimo de solucién y asi pueda
estar preparado para afrontar la incertidumbre que conlleva un problema de esta indole.

]
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CAPITULO 5. CASO ESTUDIO

5 Caso Estudio

Para el presente caso se utiliza como ejemplo el sistema IEEE-39 bus New England, el cual es un
sistema eléctrico de 39 nodos y 46 lineas de transmisién

] i
.1 " 20 36|
4| 33
@l 30 el @ @

Figura 5.1: Diagrama de la red de nodos y generadores del sistema IEEE 39 bus.
(Fuente:Jin et al. (2019))

En este diagrama cada nodo representa un punto de demanda energética,el cual estd representado
por el pardmetro load, ,, compuesta en primera instancia por la demanda puntual en cada nodo representado
por el pardmetro d|, . .., ds9, estipulados en Matpower (2015). A modo de complementar la definicién de
demanda de cada nodo, se plantea complementar este niimero con una variacion intradia, ajustado al perfil de
demanda horaria durante el afio 2020 presente en Coordinador Eléctrico Nacional (2021), que para efectos de
explicacién estd representado por los pardmetros Dy, ..., Dg760, siendo cada uno de estos asociados a cada
hora del afio

Para concretar este objetivo se genera el pardmetro fd; j, normalizando el pardmetro D;.
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CAPITULO 5. CASO ESTUDIO

fdi, 0 ... 0 0 D 0 ... 0 0
0 fday ... 0 0 Dy, ... 0 0 .
: : B : : - : : : : .méX(D,...,Dn)_l
0 0 ... fds7508759 0 0 0 ... Dgso8759 0 !
0 0o ... 0 fds760,8760 0 0o ... 0 Ds760,8760
(5.1)

Una vez calculado este factor se procede a multiplicar por la matriz de carga original para el sistema
IEEE-39 para cada afio en cada nodo como M39:

dl,l d1’2 .. d1’38 d1,39 fdl,l 0 e 0 0
d2,1 dz’z .. d2,38 d2’39 0 fdg!g G .8 0
: S : : =| o ; : X M39
dg7501 dgrsop ... dg75038 375939 0 0 ... fdgis08759 0
ds760,1  dgr02 ... ds76038 376039 0 o ... 0 Sds760,8760
(5.2)

Donde M39 es la repeticion de los valores definidos en Matpower (2015) para cada una de las 8760
horas del afio:

TEEE39 IEEE39 IEEE39 IEEE39
dl, d12 d1,38 dl,
JIEES9 dIEEE39 JIEEE3S  JIEEE39
2,1 22 - 2,38 2,39
M39=| ; TR : (53)
JIEEE39  JIEEE39 JIEEE39  JIEEE39
8759,1 87592 8759,38 8759,39
dlEEE39 dIEEE39 JIEEE39  JIEEE39
8760,1 8760,2 8760,38 8760,39

Si bien, la idea es tener una percepcién global de la demanda energética para representar de la manera
mds cercana la realidad, la cantidad de horas anuales para el horizonte de planificacién de 20 afios predefinido
para el estudio en conjunto con el nimero de variables y restricciones, genera un problema irresoluble, o bien
requerimientos computacionales acompafiados de tiempos de resoluciéon muy elevados. Por esto se planea
representar cada afio en base a cuatro dias representativos, ponderados por el factor wg, el cual toma el valor
de 8760

%o > raiz de la cantidad de horas anuales en razén de las 96 horas de los 4 dias mencionados, siendo estos:

= El primer dia representativo a considerar es dia con mayor varianza intradfa del afio, el cual es el dia 2
de enero

= FEl segundo dia a considerar es el dia del afio que genera mayor aporte a la demanda energética anual,
vale decir el dia de mayor requerimiento energético de la red, siendo este el dia 28 de enero.

= El tercer dia utilizado es la contraparte del dia anterior siendo el dia de menor demanda energética
acumulada del afio, que resulta ser el dia 19 de septiembre

= Por ultimo, se considera el dia con mayor peak de demanda del afio, vale decir rescatar el punto algido
de demanda de cada dia y rescatar el valor maximo de esta lista de demanda, siendo este dia el 28 de
diciembre.

Una vez definido esto, se procede a estimar esta demanda, es decir, considerar el crecimiento de la
demanda a lo largo del horizonte de planificacién. Para esto se definen los pardmetros RC/%*, RC4d= y
RC'_donde RC* es el crecimiento esperado porcentual respecto al periodo anterior y RC%*  RC0ad=
son las variaciones porcentuales respecto a la proyeccién de crecimiento de demanda superior e inferior
respectivamente con el objetivo de generar el intervalo posible de demanda, y de esta forma considerarlo
en el método ILP. Estos pardmetros se estiman a partir del Informe de Actualizacién de Antecedentes
de la planificacion del Plan Energético a Largo Plazo desarrollado por el Ministerio de Energia de Chile
(2020):

]
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. d; o(1 + RC0%dy . (1 + RCload+) p=0,YneN,t<96
load,, = { "~ load toad (5.4)
load}, o - (1 +RC*) - (1 +RC*™) Vp e P—{0},Vn € N,1>96
Y
_ d;n(1 + RC'%) . (1 + RC'44~) p=0,YneN,t<96
load;,, = - toad - (5.5)
load;, o - (1 +RC*?) - (1 +RC*") Vp e P-{0},Vn € N,1>96

5.1. Transmision

Para el presente caso estudio el sistema de transmision se basa tinicamente en las 46 lineas existentes
para la red IEEE-39, pero se puede expandir la capacidad maxima que soportan. El costo de expansion
de cualquier linea es de $2.437,02[ Muvgfm] segtin lo expuesto en NREL (2021), ademds los costos fijos de
mantencién de su funcionamiento es 8 =3 % del costo de inversion, asi como también de definir la capacidad
maxima de expansién equivalente al doble de la capacidad definida al inicio del horizonte de planificacién
como fue realizado por Pineda y Morales (2018), y el largo de la linea es estimado en base a su reactancia a

partir de las estimaciones hechas en PSCAD (2018).

5.2. Generacion

Las capacidades de generacién y el tipo de esta estdn indicadas en la hoja técnica del sistema IEEE-39
equivalente a 6297.871 [MW] distribuida entre los nodos 30 y 39. En estos nodos se manejan diferentes
tecnologias de generacidn,las cuales se pueden agrupar en renovables y no renovables. En el primer grupo
estd presente la energia solar a través de paneles fotovoltaicos (PV), plantas hidroeléctricas de pasada (RoR) y
plantas de energia edlica (Wind) del tipo on-shore; y en el segundo grupo existen las fuentes tradicionales de
energia, como lo son las plantas de ciclo combinado cerrado (CCGT) y abierto (OCGT), Plantas de energia
Nuclear, y Plantas termoeléctricas a Carbén. En conjunto con la capacidad de generacion existente a la
iniciacién del horizonte de planificacion, se tiene la posibilidad de expandir su capacidad de generacidn, si la
solucién 6ptima lo amerita. Ademas de este portafolio, la red considera la opcién de satisfacer la demanda a
través de un sistema de interconexion con otros sistemas eléctricos, representado por una planta de generacién
de carbdn extra. Cabe destacar que el modelo tiene libre eleccién de donde, cuanto, y que tipo de tecnologia
expandir, a excepcion del nodo de interconexién; dado a que la disponibilidad de energia de otros sistemas
eléctricos escapa del control de la red principal, y que solo puede expandir capacidad de generacion hidraulica
en el nodo asignado, debido a las condiciones naturales que exige este tipo de generacién. La capacidad
inicial existente de generacidn queda expuesta en la tabla 5.1.

Los costos de expansién CGy5 ,los costos de operacién y mantencion fijos CG‘?X y variables C
y emisiones de CO;, por [MWh] despachado FE, son extraidos desde CNE (2020); EIA (2020); Lazard
(2021); NREL (2021), ademas de que la informacién para el sistema de interconexién (Carbon Extra) se
extrajo de Lazard (2021) (Ver tabla 5.2).

o&M
Gé’

El hecho de considerar un horizonte de planificacién extenso de 20 afios obliga al modelo a considerar
el avance tecnoldgico de los métodos de generacidn, por lo que se considera la curva de aprendizaje de
cada uno de estos métodos a partir de lo expuesto en Heuberger et al. (2018) se generan valores maximos y
minimos para el pardmetro RCgCAP EX+ generando los siguientes intervalos de valores dentro del horizonte
estipulado para el costo de expansion de generacion CG¢™ (Ver A.1).

Bajo el mismo hecho de un extenso horizonte de planificacién se estima un factor de variacion anual
de los costos de combustible de las tecnologias no renovables RCg’”Zi, el cual se estima a partir de los valores
proyectados y segtn el crecimiento econémico proyectados en EIA (2022) generando el pardmetro utilizado

Sfuel+
CG, ™ (Ver A3)
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5.3. GENERACION RENOVABLE CAPITULO 5. CASO ESTUDIO

Tabla 5.1: Caracteristicas de los generadores por defecto y tecnologias elegidas para representar el sistema IEEE-39.
(Fuente Matpower (2015))

# Nodo Tipo Tecnologia P [MW]
1 30 hydro Hidro RoR 250

2 31 nukeO1 Nuclear 677,871
3 32 nuke02 Nuclear 650

4 33 fossil02 Carbon 632

5 34 fossilO1 CCGT 508

6 35 nuke03 Nuclear 650

7 36 fossil04 OCGT (gas/petroleo) 560

8 37 nuke04 Nuclear 540

9 38 nuke05 Nuclear 830
10 39 interconnection Carbon extra 1000

Tabla 5.2: Tabla resumen de costos y parametros de operacién para el portafolio de tecnologias disponible.
(Fuente Elaboracién Propia a partir de CNE (2020); EIA (2020); Lazard (2021); NREL (2021))

Tecnologia  CGS\,MMUSD/MW CG}*MMUSD/MWao CGO*MUSD/MWh LS, Rampi” Rampl FE,[ton CO,/MWh] CGJ'[USD/MWh] US* [MW]

Nuclear 8.297 0.132 3.310 40 15% 15% 0.000 8.886 2200
Coal 3.862 0.058 4.970 40 15% 15% 0.813 13.725 600
Hidro RoR 4.194 0.037 1.350 50 100 % 100 % 0.000 - -
OCGT 0.771 0.015 4.440 20 50% 50 % 0.518 87.457 237
CCGT 0.987 0.018 3.110 20 30% 30% 0.334 21.965 550
Wind 1.364 0.029 0.000 20 100 % 100 % 0.000 0.000 -

PV 1.043 0.015 0.000 20 100 % 100 % 0.000 0.000 -
Interconexién  0.000 0.030 8.300 40 15 % 15% 1.050 17.255 600

5.3. Generacion Renovable

Debido a la naturaleza del funcionamiento del portafolio de tecnologias renovables del presente
estudio (edlica, hidrica y fotovoltaica), en conjunto con la restriccién inevitable de la disponibilidad de
recursos de la naturaleza, es necesario considerar un factor de capacidad de generacién Ggﬁf , pardmetro que
toma valores entre 0 y 1 el cual es multiplicado por la capacidad instalada total para representar la capacidad

mdaxima de generacién en cada hora de los dias escogidos en el apartado anterior.

El método por el cual se calcula este factor puede resultar bastante intuitivo, ya que es la divisién entre
la potencia posible de generar, dada las condiciones naturales del lugar, dia y hora escogidos, y la mixima
capacidad de generacion instalada. Dependiendo de los factores ambientales que afectan en la generacion
de cada tecnologia, como lo es la velocidad del viento para la generacidn edlica, la radiacion solar para los
paneles fotovoltaicos de la energia solar o bien el caudal del rio en donde se dispone la planta de energia
hidraulica de pasada.

5.3.1. Generacion Eoélica

En este estudio se toma como pardmetro la informacién existente en CNE/GTZ (2019) para la zona
de Taltal en la regiéon de Antofagasta durante el afio 2019 en una torre de 110 [m] de altura, emulando estas
mediciones para todos los nodos participantes del modelo.

5.3.2. Generacion Fotovoltaica

Lo que respecta a la generacién fotovoltaica, se toma como referencia los valores de radiacién directa,
difusa, reflejada y global; ademads de la velocidad del viento de la comuna de Los Andes, Regién de Valparaiso
durante el afio 2016, para estimar asi la potencia de generacion y su respectiva capacidad de generacion a
considerar en el modelo, y al igual que en la tecnologia de generacion edlica se considera estos pardmetros

]
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para la totalidad de nodos de la red en caso de que el modelo considere 6ptimo invertir en generacion
fotovoltaica.

5.3.3. Generacion Hidraulica de pasada

Para efectos de la generacion hidrdulica, se toma como informacién de entrada el sector cercano a la
unién de los cauces de los rios Biobio y Pangue el promedio de los periodos entre 2016 y 2019 extraidos
desde DGA (2019), siendo estos parametros aplicables para el nodo asignado para generacion hidrica.

5.3.4. Factor de capacidad

A partir de los pardmetros mencionados recientemente, y de acuerdo a la forma en que cada tecnologia
aprovecha las fuentes naturales de energia, se puede estimar el factor de capacidad asociado a cada fuente de
generacion, dato recopilado y expuesto en la Figura 5.2

Capacity Factor over base year

0.8
0.6

0.4

Factor de capacidad [%]

0.2

0.0

0 20 40 60 80
Hora

—— Hydro — PV — Wind

Figura 5.2: Factor de generacién energfa renovable.

(Fuente:Elaboracién propia)

5.4. Almacenamiento

En este caso se considera tinicamente la opcién de almacenamiento a través de baterias de Litio
(Li-Ion) y a partir de la informacion recopilada en EIA (2021); NREL (2021); PNNL (2021) se estiman
los costos de instalacién CS T, de operacién y mantenimiento fijos CS Tff » y variables de operacién y
mantenimiento CS Tgl‘f‘M en donde define para estos dltimos los mds altos en base al supuesto de trabajar
asegurando el correcto funcionamiento durante la vida til de las baterias tal como se trabaja en Cole et al.
(2021) como se puede ver en 5.3

Siendo consecuente con la linea de trabajo expuesto en los puntos anteriores del modelamiento, se
estima un avance en los estudios relacionados a la tecnologia de almacenaje lo que conlleva una disminucién
paulatina de los costos de inversion por lo que a a partir de los datos expuestos en Ralon et al. (2017) se toma
el promedio del crecimiento esperado y se pondera la diferencia en en el mejor y peor caso con el fin de
generar el intervalo probable de ocurrencia generando asi la variable CS Tf;fi considerada en el modelo (Ver
A4).

]
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Parametro Unidad Li-Ion

CSTEX [MMUSD] 1468
fix

cs T‘z » [%é{jﬁ] 0.024

CSTYS [UsD] 0.000

ST [ %] 0.860

STEP [hrs] 4.000

Tabla 5.3: Tabla resumen de costos y pardmetros de operacion para el sistema de almacenamiento de energia.

(Fuente Elaboracién Propia)

5.5. Politicas Medioambientales

Un factor externo al proceso de generacién que impacta directamente en el funcionamiento de la

red planteada; son las politicas medioambientales que, en el contexto planteado en la introduccién del
presente articulo, buscan disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero sin mermar la capacidad
de generacion eléctrica fomentando el uso de energias renovables o bien castigando el uso de energias que
emiten gases nocivos para el medioambiente y la vida en este planeta. A partir de esto en diferentes estados se
han gestionado algunas medidas que traiga como efecto una mayor participacion de las energias renovables
en la matriz energética.

1. Impuesto al CO,: Ejemplo de estas politicas son; el impuesto a las emanaciones de CO, por parte

de las plantas generadoras, en donde diferentes estados ya estipulan un costo asociado a la tonelada

de este gas emitida, actualmente en chile tal como se expone en Bernal (2018) estd definido 5 mlflsc[(’)z
pero a partir de las estimaciones de IEA (2021) deberfa tomar fijacién de 20 USD - para el afio 2040.

En Europa las estimaciones de este impuesto son considerablemente mayores, tomando valores de 32
UsD = :
onCo, bara el afio 2025, llegando a 52 mn c 02 para el afio 2040. Por otra parte, en el presente §s.tud10
se considera el escenario donde los paises desarrollados se comprometen en reducir las emisiones

internacionales proponiendo un "Desarrollo Sustentable” en base a un impuesto de 63 % para

el afio 2025 y llegar a 140 - US para el afio 2040. Cabe destacar que si bien este impuesto esta
considerado en el modelo planteado, este factor en base al grado de su implementacién puede impactar
considerablemente en el resultado 6ptimo del mismo, generando un grado de incertidumbre para un
estudio de este tipo, lo cual resulta interesante para una reformulacién de este punto del problema.

. Cuota de energia renovable: Otra politica utilizada es la fijacion de una cuota de energia renovable en

la matriz energética del sistema, como por ejemplo la estipulada en Chile Ministerio de Energia de
Chile (2020) que dictamina que el uso de plantas termoeléctricas carboneras debe terminar para el afio
2040 y concretar un 95 % de energia renovable en el pais para el afio 2050.

Siendo estas las politicas mds frecuentes, se toman estos casos para formular los escenarios de este

caso estudio, por consiguiente, se formularan intervalos de los pardmetros expuestos recientemente y evaluar
el impacto econdmico de estos a nivel de costos de funcionamiento de la red y el impacto en el uso de energias
renovables.
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6 Resultados

En el presente capitulo se procede a exponer los resultados del modelo expuesto en capitulos anteriores
respecto a los pardmetros definidos. Particularmente para el primer estudio relacionado a un posible impuesto
a las emisiones de CO,, en donde se toman los intervalos expuestos en el capitulo anterior (1) siendo la cota
superior el impuesto de un desarrollo sustentable y por otra parte, la cota inferior el impuesto aplicado en
Chile. Lo que se traduce en la consideracion de intervalos en el costo operacional presente en la funcién
Objetivo:

OPE; = 3" wg, [Z (Z P (CGOSM CGI 4 FE,CE))

teT), neN \geG (6.1)
+ [Z BD;.,WCBO‘W) + CENS DW,jn]
SESt
y
OPE} = Z wg [Z Z P;,, (CGM+ CGLY™ + FE,CS))
teT), neN \geG (6.2)

+ [Z BDLL,CBO‘W] + CENSDWZn]

seSt

Para los subproblemas 1 y 2 respectivamente.

Para el segundo caso estudio, en donde se define una cuota creciente de energia renovable en la matriz
energética del sistema, se toma en consideracién la variacién porcentual de la matriz energética renovable
de chile entre el afio 2020 y el afio 2040, que se espera aumente en aproximadamente en un 53 % para la
cota superior y un porcentaje mas conservador del 32 % calculado a raiz de un crecimiento mas paulatino al
planeado para el proyecto del pais:

Z Z Py, z( Z load,,) - cuota; VteT (6.3)

geGrw neN neN
y
Z Z P =( Z load,; ) - cuota; YieT (6.4)
geGrw neN neN

Para cada subproblema respectivamente.

La resoluciéon de ambos casos se realiza en un ordenador compuesto con un procesador Intel Core i5
8500 con 16 GB de memoria Ram, tomando un tiempo de 26 horas para el caso relacionado al impuesto a las
emanaciones de carbono y 7 horas para el segundo caso estudio, en donde se aplica una politica de cuota
renovable en la matriz energética de la red, recopilando los siguientes resultados.

]
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6.1. Impuesto al CO;

6.1.1. Generacion Eléctrica

El objetivo del impuesto definido en el planteamiento de este caso estudio es generar un desincentivo
en el uso de fuentes de energia que a causa de su operacién generen contaminacién de CO, al medio ambiente
y concretar una satisfaccién de la necesidad de energia de la sociedad sin repercutir en la calidad de vida
y futuro de la misma, pero la solucién 6ptima de los casos extremos que plantea el método, entrega un
principal esfuerzo de inversién sobre plantas de generacién del tipo CCGT con un valor éptimo presente entre
[4908, 7108] MW al término del horizonte de planificacién 6.1. Desde el punto de vista de la Generacién
energética renovable se ve poco utilizada, generando un intervalo éptimo de expansiéon de capacidad de
[244.2, 2622.27]MW para la generacién a través de Plantas Fotovoltaicas, [0, 830.87] MW para la generacién
Edlica y [250, 501.89] para la generacion de plantas hidroeléctrica.
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(a) Capacidad Expandida Anual (cota inferior). (b) Capacidad Expandida Anual (cota superior)

Figura 6.1: Capacidad Expandida durante el horizonte de planificacién .

(Fuente: Elaboracién propia)

A nivel de red a partir de los antecedentes expuestos, el modelo plantea incrementar la capacidad
de generacion a lo largo del horizonte de planificacién entre un intervalo de [10942.07, 16436.98] MW
desglosado y expuesto en la tabla 6.1, donde se aprecia nominalmente la preferencia en la inversién en
generacion a través de ciclo combinado cerrado mencionado con anterioridad.

Es motivo de andlisis la peculiaridad de que en ambos escenarios borde, no se aprecie una participacién
mayoritaria de energia renovable en la matriz energética del sistema, Unicamente representando un 4 % de
la inversién para el caso inferior y un 23 % para el extremo superior de estudio. Este efecto es producto
de la serie de factores que generan estos extremos, en primer lugar la intermitencia de la generacién a
través de fuentes renovables, causada por la inherente dependencia de las condiciones ambientales para cada
mecanismo disponible, teniendo la facultad de despachar solo una fraccién de la capacidad instalada a la
satisfaccion de demanda de la red (6.2).

Otro factor a considerar son los costos de inversién como tal de cada una de las tecnologias, que
segun lo expuesto por Heuberger et al. (2018) en conjunto con los costos de inversién iniciales, no alcanzan a
generar una ventaja comparativa por parte de la generacion renovable en contra la generacién contaminante a
nivel de costos, perspectiva que busca optimizar el estudio.

Como se aprecia en la Figura 6.2 si bien en el planteamiento de costos menores se aprecia una clara
diferencia de costos de inversion entre la tecnologia de ciclo combinado y la de generacién fotovoltaica, la

]
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Tabla 6.1: MWh expandido caso estudio impuesto a emanaciones de CO,

P Nuclear Coal Hydro OCGT CCGT Wind PV Interconexién TOTAL ANO
0 [3347.87,3347.87] [632,632] [250, 250] [560, 560]  [508, 508] [0, 0] [0, 0] [1000, 1000] [6297.87, 6297.87]
1 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [550, 550] [0, 0] [0, 65.23] [0, 0] [550, 615.23]
2 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [550, 550] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [550, 550]
3 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 550] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 550]
4 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [550, 550] [0, 0] [0, 0.98] [0, 0] [550, 550.98]
5 [0, 0] [0, 0] [0, 94.54] [0, 0] [0, 0] [0,232.79] [0, 265.08] [0, 0] [0, 592.42]
6 [0, 0] [0, 0] [0,92.92] [0, 0] [0, 0] [0, 38.5] [0,95.91] [0, 0] [0, 227.34]
7 [0, 0] [0, 0] [0, 64.42] [0, 0] [0, 0] [0,48.66] [0, 128.76] [0, 0] [0, 241.84]
8 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [550, 550] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [550, 550]
9 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0,153.7]  [244.2,436.64]  [0,0] [244.2, 590.35]
10 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 550] [0,169.43] [0, 283.59] [0, 0] [0, 1003.02]
11 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [550, 550] [0,177.1] [0, 205.61] [0, 0] [550, 932.71]
12 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0,10.68]  [0,302.17] [0, 0] [0, 312.85]
13 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [550, 1100] [0, 0] [0,298.2] [0, 0] [550, 1398.2]
14 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [550, 550] [0, 0] [0, 357.48] [0, 0] [550, 907.48]
15 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 182.6] [0, 0] [0, 182.6]
16 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [550, 550] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [550, 550]
17 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 550] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 550]
18 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0]
19 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 237) [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 237]

TOTAL GEN  [3347.87,3347.87] [632,632] [250,501.89] [560,797] [4908,7108] [0, 830.87] [244.2,2622.27] [1000, 1000] [10942.07, 16839.9]

Tabla 6.2: Capacidad de generacién promedio anual

CAPACIDAD DE GENERACION PROMEDIO
PV WIND HYDRO
2534%  34.39% 67.29 %

baja capacidad de generacién en conjunto con el bajo impacto proveniente con el impuesto a las emanaciones
de CO; considerado para este escenario, sigue favoreciendo el uso de la generacién contaminante. Por otra
parte, para el extremo superior de estudio si bien se aprecia un impacto del impuesto considerado aumentando
en un 19 % la participacién renovable en la inversién de la red Y la diferencia en los costos de inversion
entre las opciones existentes, generan que la energia edlica tenga un costo de inversion considerablemente
superior, y la generacidn solar no tenga la misma diferencia que en el caso anterior por lo que si bien se decide
implementar la generacién renovable aun no abarca un porcentaje mayoritario de la energia despachada,
variable que es analizada con posterioridad en el presente estudio.

Costo de inversion Costo de inversion

15 15
14 14
13 13
12 12
11
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——((GT —o=PV WIND —4—-C(GT —=pV WIND

(a) Comparativa de costo de inversion entre CCGT, PVy  (b) Comparativa de costo de inversién entre CCGT, PV y
Wind (cota inferior). Wind (cota superior)

Figura 6.2: Comparativa de costo de inversién entre CCGT, PV y Wind .

(Fuente: Elaboracién propia)
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Otro punto relevante para el presente estudio es la comparacion de estos valores obtenidos con la
resolucion determinista del problema, el cual toma como pardmetros los valores intermedios de los afectados
por el método ILP mencionados con anterioridad. Esto con el objetivo de comparar los escenarios extremos
con el andlisis mds recurrente en la literatura. Los resultados de este planteamiento estipulan una expansion
de capacidad de generacién de 12.915 [MW], valor que se encuentra en el intervalo 6ptimo, tal como es
esperado, pero existe una particularidad en la distribucién de la inversién 6ptima sugerida, la cual se expone
en la Figura 6.3 se puede apreciar una imperceptible inversion renovable en la solucién éptima.
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Figura 6.3: Expansién de capacidad de generacion escenario determinista.

(Fuente: Elaboracién propia)

Este suceso estd alineado con los pardmetros expuestos con anterioridad, en relacion al hecho de
que este desincentivo al uso de fuentes contaminantes de energia no sopesa los costos de inversion, los
cuales en conjunto con la capacidad de generacion de las fuentes renovables de energia generan que para una
misma cantidad de energfa producida sea necesario incurrir en una mayor inversioén al ser comparado con
la generacion de ciclo combinado cerrado, atin considerando el costo de combustible y el impuesto mismo
asignado; que para efectos de este planteamiento, toma el valor existente en Europa de 32 [-Y52_], Ilegando a

. . L. , . S tonCO; X
una expansion de capacidad éptima de 7108 MW para esta tecnologia de inversién, igualando la cota superior

del caso pesimista estudiado.

]
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6.1.2. Transmision

En lo que expansion de capacidad de transmision respecta, no se aprecia una considerable diferencia
entre ambos casos extremos planteados, generando una diferencia de 114.09 MW entre ambos extremos del
intervalo 6ptimo [34212.52, 34326.61]MW desglosado en la tabla A.1 presente en el apartado de anexo, valor
alineado al requerimiento de una mayor energia despachada a raiz de mayor demanda.
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Figura 6.4: Capacidad Expandida durante el horizonte de planificacién .

(Fuente: Elaboracién propia)

Tal como se puede apreciar en 6.4 en cada linea para ambos casos borde se aprecia una similitud en lo
que respecta incrementar la capacidad en cada linea, variando con pequefias diferencia en el afio 2027 y 2028
para la linea (2, 30), y en el afio 2037 para la linea (2, 3).

En lo que respecta a la expansion de capacidad de transmision del caso determinista, se puede apreciar
que la solucién 6ptima aborda la utilizacién de otras lineas al momento de expandir la capacidad, pero a
nivel de red se considera expandir en 34816.97 [MW], un valor que escapa del intervalo 6ptimo expuesto en
parrafos anteriores, acontecimiento atribuible a dos principales factores. En primer lugar, dado a que esta
prueba se realiza fuera del método ILP, por lo que no estd sujeta a las restricciones de mantener la estrategia de
la cota inferior entregando la flexibilidad a la solucién de no tener que escoger las mismas lineas a expandir, y
en segundo lugar siendo consecuente a la estrategia de generacion escogida la red debe ser capaz de transmitir
esta energia a los nodos demanda (Figura 6.5).

6.1.3. Almacenamiento

En cuanto al sistema de almacenamiento de la red, se puede apreciar una inversion relativamente
marginal, teniendo una intervalo 6ptimo de [249.05, 948.46] MW lo que representan un 2% y 6 % de la
inversion en generacién expuesta con anterioridad, teniendo para ambos extremos un cardcter marginal en el
uso como medida de satisfaccion de demanda, hecho causado a los altos costos de inversion de la tecnologia;
la inversién generada en el sistema de almacenamiento se encuentra expuesta y desglosada en la Tabla A.2 en
el apartado de Anexos.

Por otra parte, el uso del sistema de almacenamiento se puede apreciar que para el extremo superior
del estudio se observa un incremento constante en el nivel de carga del sistema, hecho que se condice
con la participacién apreciable en la energia despachada a la red, variable sujeta a estudio en el siguiente
apartado.
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Figura 6.5: Expansién de capacidad de Transmisién escenario determinista.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6.6: Nivel de carga baterias .

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 6.7: Capacidad expandida de almacenamiento .

(Fuente: Elaboracién propia)

El resultado 6ptimo determinista resulta en una participacién practicamente nula por parte de la
expansion de capacidad de almacenamiento con una expansién de capacidad al final del horizonte de
planificacion de 55.90 [MW]. Como se puede apreciar en la Figura 6.8, valor muy por debajo del estimado
para la cota inferior del estudio propuesto, esto debido a que la utilizacién de un sistema de almacenamiento
no resulta econémicamente 6ptimo, dada la estrategia formulada por la resolucién del modelo, priorizando la
generacion a partir de la demanda sin intencidn de almacenar para periodos y/u horas posteriores.

=

Capacidad de Almacenamiento[MW]

Figura 6.8: Expansion de capacidad de Transmision escenario determinista.

(Fuente: Elaboracién propia)

6.1.4. Energia despachada

Si se analiza la satisfaccion de demanda de los nodos durante el horizonte de planificacion se puede
observar una coherencia con los esfuerzos de inversién expuestos con anterioridad, debido a la mayoritaria
participacion de la generacidn a través de plantas generadoras de ciclo combinado cerrado, como se aprecia
en la figura 6.9.

Este resultado operacional en conjunto, da pie a considerar que el impuesto a las emanaciones de CO,
como castigo al uso de fuentes energéticas no renovables y contaminantes por si solo, no es suficiente si la
sustentabilidad es lo que se busca a partir del contexto que busca plasmar los pardmetros empleados para este

]
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Figura 6.9: Energia despachada .

(Fuente: Elaboracién propia)

estudio, esta politica debe estar alineada a una serie de factores que en su conjunto fomenten el uso de energia
renovable concretando la sustentabilidad de la sociedad, de tal forma que haga el contexto econémicamente
atractivo a los tomadores de decisiones al momento de estructurar y planificar una red eléctrica.

Al comparar estos resultados con la formulacién determinista se puede apreciar una tendencia similar a
ambos extremos del método empleado, donde existe un principal aporte de la generacion del tipo CCGT, pero
tal como era de esperar no existe una participacion considerable en la Figura 6.10 de generacion renovable o
bien perceptible por parte de fuentes de almacenamiento
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Figura 6.10: Energia despachada escenario determinista.

(Fuente: Elaboracién propia)
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6.1.5. Costos

Tal como se expone en el apartado anterior el resultado de costos es la traduccién monetaria del
impacto del impuesto mencionado en reiteradas ocasiones, en conjunto con los extremos superiores de los
pardmetros predefinidos para la resolucién del modelo, y como es de esperar la incertidumbre de los costos
de inversién y combustible son los que generan las principales diferencias y la amplitud del intervalo éptimo
de costos del sistema el cual toma un valor de [55853.52, 64367.07]MMUSD donde su amplitud de 8, 513.55
MMUSD esta compuesta por un 36 % por parte de la inversion a lo largo del horizonte de planificacién, un
17 % de los costos de combustible utilizados en la generacién y un 8 % por el impuesto a las emanaciones
de CO, (Ver Tabla 6.3), ademds de un 30 % proveniente de la demanda insatisfecha generada a raiz de la
diferencia de la demanda existente en cada caso y la imposibilidad de satisfacerla al inicio del horizonte
estudiado, como se aprecia en la figura 6.11.

= = =2

Demanda no sumaxistrada [MWh]

(a) Demanda insatisfecha (cota inferior). (b) Energia despachada (cota superior)

Figura 6.11: Demanda insatisfecha .

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 6.3: Costo total caso estudio impuesto a emanaciones de CO2

MMUSD

MIN MAX
Inversion Generacion inicial 32198.73  32198.73
Inversion generacion progresiva  2334.60  5387.65

Inversion transmision inicial 1637.85 1637.85
Inversion transmision progresiva 7.67 12.80
Inversion almacenamiento 77.01 299.28
Costos fijos generacion 5288.86  5664.27
Costos fijos transmision 493.33 494.49
Costos fijos almacenamiento 16.18 31.66
Costos OyM generacion 1882.06  2051.21
Costo combustible 775022 9184.19
Impuestos Co2 3485.62  4164.26
Costo OyM almacenamiento 0 0
Demanda insatisfecha 681.40 3240.67
Total 55853.52  64367.07
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Estos valores conversan con el resultado determinista estudiado posteriormente, los cuales tal como se
puede apreciar en la Tabla 6.4 tienden a estar dentro del intervalo éptimo de costos, a excepcion relacionados
al almacenamiento, y los costos de combustible, ambos eventos atribuibles a la estrategia optada por la
solucién de utilizar principalmente energia de CCGT sin emplear un sistema de almacenamiento ni fuentes
renovables de energia, incrementando el gasto en combustible con el objetivo de disminuir los gastos totales,
los cuales no alteraron su distribucién para cada item respecto al total.

Tabla 6.4: Costos totales por item escenario determinista

MMUSD
Caso Determinista

Inversion Generacion inicial 32198.73
Inversion generacion progresiva 3355.26
Inversién transmision inicial 1637.85
Inversion transmisién progresiva 9.74
Inversion almacenamiento 42.30
Costos fijos generacion 5438.22
Costos fijos transmision 493.98
Costos fijos almacenamiento 6.91
Costos OyM generacion 2003.78
Costo combustible 9238.16
Impuestos Co2 3843.58
Costo OyM almacenamiento 0.00
Demanda insatisfecha 2411.92
Total 60680.43

6.1.5.1. LCOE yLCOS

Un pardmetro requerido para la evaluacion de un proyecto relacionado a la expansion de capacidad y
generacion de energia eléctrica es el Levelized Cost Of Energy (LCOE) y su simil Levelized Cost of Storage
(LCOS) para el sistema de almacenamiento, los que segtn los estudios y aplicaciones de Herndndez-Moro y
Martinez-Duart (2013) y Jiilch (2016) respectivamente permite, a partir del costo de inversion, operacion
y energia generada y despachada al sistema, cuantificar cuanto es el costo por el cual debe venderse la
energia generada para cubrir los costos asociados a su generacién y despacho. En base a esto se confirma
lo econémico que resulta al planteamiento el uso de tecnologia del tipo CCGT, que toma un valor de 78.81
[%] para el caso inferior y 38.93 [%] para el extremo superior, donde si bien no resulta el mas barato
toma un valor considerablemente bajo tomando en consideracién la inversion constante que la solucién
considera optar, a raiz del uso frecuente y constante que se aprecia en la figura 6.9, lo cual permite prorratear
todos sus costos a lo largo del horizonte de planificacion, un aspecto a destacar es el hecho de que se tome
un extremo donde los costos en general son mayores, como es el caso superior del presente estudio, no
tiende directa relacion con su simil para el caso inferior, donde este puede tomar un valor mayor o menor
dependiendo de la condiciones de la optimalidad referida. El resto de los costos nivelados para las tecnologias
empleadas se muestran en la tabla 6.5.

Por otra parte, si bien el uso del sistema de almacenamiento para la satisfacciéon de la demanda
energética es marginal para el extremo inferior del estudio y de baja participacién para el extremo superior,
ambas soluciones 6ptimas de los casos extremos mencionan el uso de baterias, donde su costo nivelado de
almacenamiento estd expuesto en la tabla 6.6,

Cabe sefalar que, al comparar estos valores con los costos nivelados de generacion y almacenamiento
del caso estudio determinista expuestos en la Tabla 6.7, tal como se expone previamente no hay una correlacién
directa entre el extremo abordado y el valor que toma este indicador, aunque cabe destacar el bajo costo
nivelado que tiene la energia generada a través de plantas CCGT a raiz del uso mayoritario en la energia
despachada, lo cual permite prorratear la inversion a lo largo de todo el horizonte de planificacién.
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LCOE
TECNOLOGIA COTA INFERIOR COTA SUPERIOR
Nuclear 125.79 29.11
Coal 157.1 29.72
Interconexién 66.36 70.18
CCGT 78.81 38.93
OCGT 58.55 58.86
Hydro 331.97 152.02
Wind Not used 65.47
PV 56.58 66.5

Tabla 6.5: Costo nivelado de la energia caso estudio impuesto

LCOS

TECNOLOGIA COTA INFERIOR COTA SUPERIOR

LI-ION

113.09

165.48

Tabla 6.6: Costo nivelado de almacenamiento caso estudio impuesto

Tabla 6.7: Costo nivelado de la energia caso estudio impuesto escenario determinista

LCOE
TECNOLOGIA CASO DETERMINISTA
Nuclear 28.71
Coal 29.73
Interconexion 62.61
CCGT 7.71
OCGT 58.32
Hydro 119.43
Wind Not used
PV 121.48
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Por otra parte, si bien el uso del sistema de almacenamiento en el escenario determinista resulta
marginal en la satisfaccién de demanda, presenta un costo nivelado considerablemente alto al compararlo con
la mayoria de las tecnologias disponibles, esto dado a que a pesar de que la inversion es poca el costo de
inversion es considerablemente alto, volviendo dificil llegar a un costo nivelado similar a las tecnologias de
generacion (Tabla 6.8).

Tabla 6.8: Costo nivelado de almacenamiento caso estudio impuesto escenario determinista

LCOS

TECNOLOGIA CASO DETERMINISTA
Li-Ion 116.58

6.1.6. Emanaciones Gases Efecto Invernadero

Evidentemente la implementacién de un impuesto a los gases de efecto invernadero tiene el objetivo
de generar un desincentivo en el uso de fuentes de energia que tengan emanaciones, y fomentar el uso de
fuentes renovables de energia, las cuales no emiten CO; al ambiente, pero como se puede apreciar en la Tabla
6.9 o bien en la Figura 6.12.

Tabla 6.9: Emisiones de gases efecto invernadero (Miles de toneladas)

Mton Mton
inferior superior

2021 13.68 13.68
2022 13.11 13.11
2023 13.61 13.61
2024 13.53 13.53
2025 11.58 11.58
2026 11.28 11.28
2027 10.72 10.67
2028 11.55 11.40
2029 10.85 10.73
2030 11.15 11.05
2031 11.74 11.55
2032 12.15 11.87
2033 13.18 12.79
2034 12.85 12.38
2035 16.04 15.31
2036 17.59 16.82
2037 17.12 16.65
2038 18.42 17.64
2039 19.93 19.25
2040 21.65 21.20

PERIODO

Se aprecia una tendencia similar para ambos extremos estudiados, donde existe una diferencia
nominal entre las emanaciones generadas, siendo inferiores para el caso pesimista, pero este resultado resulta
engafioso debido a que se omite la cantidad de energia generada durante el horizonte de planificacién por
lo que con el objetivo de complementar este andlisis se plantea la relacién de emanacién de CO, por MW
despachado.

A partir de esta perspectiva el impacto en la disminucidn de emisiones atribuible al impuesto efectuado
resulta visiblemente mayor, como se aprecia en la Tabla 6.10 o bien en la Figura 6.13, llegando a una diferencia
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Emisiones Co2
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Figura 6.12: Comparacién emisiones gases efecto invernadero.

(Fuente: Elaboracién propia)

Tabla 6.10: Emisiones de gases efecto invernadero por MW de energia generado

PERIODO Kilos CO2/MW Inferior Kilos CO2/MW Superior

2021 26.58 25.78
2022 24.94 24.18
2023 24.83 23.56
2024 24.35 22.48
2025 20.70 19.08
2026 20.17 18.21
2027 19.44 17.20
2028 20.66 17.81
2029 18.58 16.47
2030 18.72 16.40
2031 19.60 16.47
2032 20.09 16.50
2033 21.50 17.19
2034 20.63 15.78
2035 25.37 18.89
2036 27.27 19.81
2037 26.09 18.91
2038 27.57 19.32
2039 29.33 20.34
2040 31.36 21.63
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Figura 6.13: Comparacién emisiones gases efecto invernadero.

(Fuente: Elaboracién propia)

del 30 % para el ultimo periodo entre ambos escenarios, aunque no es correcto atribuir la disminucién en
las emanaciones en su totalidad a la politica medioambiental estudiada, ya que, la decision 6ptima del
modelo se ve influenciada por los costos de inversion y de combustible; ademds del hecho de que a pesar
de el impuesto definido para un desarrollo sustentable en conjunto con las estimaciones pesimistas de los
pardmetros mencionados no concretan una participacién mayoritaria de las fuentes renovables de energia
fundamenta el hecho de que para el contexto planteado en este estudio esta politica debe ser complementada
si generar una participacién mayoritaria renovable en la matriz energética es el objetivo.

Otro aspecto importante a destacar es la tendencia creciente de las emanaciones en periodos finales
del horizonte de planificacidn, este hecho va alineado al constante crecimiento del uso de plantas de ciclo
combinado cerrado, el cual tuvo un crecimiento ralentizado entre los periodos 4 y 14 donde se implementa
fuentes renovables de energia, implicando una disminucién en las emisiones por MW generado, pero dado a
que esta inversion renovable se detuvo para el dltimo cuarto del horizonte, se llegd a su maximo de despacho
y debido a inversidn no renovable en estos dltimos 4 afos reactiva el incremento de las emisiones de la
red.

Replicando este andlisis para el escenario determinista se puede apreciar en la Tabla 6.11 que si bien
su desarrollo no se plantea en el ambiente del método ILP, salvo en algunos periodos conserva su calidad de
valor intermedio para la mayoria de los afios del horizonte de planificacion.

Este resultado tiende a estar mds cercano al caso superior o pesimista, donde las emisiones a partir de
la energia generada es menor, esto a pesar de practicamente no utilizar fuentes renovables de energia, lo cual
resulta particular dada la relacion existente entre la disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero
con el uso de fuentes renovable de energia, pero es importante destacar que las plantas de tipo CCGT tienen
bajos niveles de emanaciones dando pie al resultado obtenido donde sin la necesidad de usar masivamente
fuentes renovables de energia se concreta una disminucidn en las emisiones.

Es importante destacar que es evidente que el uso fuentes renovables de energia generan un impacto
indudablemente positivo al medioambiente, no obstante, debido al costo que estos conllevan y su capacidad
de generacidn el incentivo debe ser abordado por mds de una arista si su fomentacion es el objetivo ya que a
partir de lo estudiado en la presente seccion muestra que no es econdmicamente atractivo su uso tnicamente
a través de esta politica.

]
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Tabla 6.11: Emisiones de gases efecto invernadero por MW de energia generado escenario determinista

Periodo Toneladas
Determinista
2021 25.58
2022 23.98
2023 23.23
2024 24.61
2025 18.22
2026 15.39
2027 15.36
2028 16.75
2029 15.21
2030 16.54
2031 15.48
2032 16.13
2033 17.25
2034 16.86
2035 19.27
2036 19.98
2037 19.87
2038 20.52
2039 21.52
2040 22.78

6.2. Cuota Energia Renovable

6.2.1. Generacion Eléctrica

El efecto que se busca concretar con la restriccién que define este caso estudio se concreta a cabalidad,
debido a que tal como se puede apreciar en la figura 6.12 hay una extensa participacién de inversién en
generacién edlica y generacién a través de hidroeléctrica en ambas soluciones 6ptimas de los extremos
de estudio, con una inversién 6ptima en un intervalo [8060.8, 18811.68] MW y [5274.35, 12308.86] MW
respectivamente teniendo la participacién mayoritaria en este item de un global 6ptimo de [22683.02,
44186.49] MW.

La principal particularidad de la solucién 6ptima es el marginal uso de generacion a través de paneles
fotovoltaicos e incluso nulo para el extremo inferior de este estudio. Esta solucién es atribuible a la misma
situacion expuesta en el caso estudio anterior; como se aprecia en la tabla 6.2 la capacidad de utilizacién de
la totalidad de energia instalada es muy baja, la cual estd causada a raiz de la necesidad de tener la radiacion
solar directa para su funcionamiento, a diferencia del resto de opciones renovables las cuales pueden operar
en una mayor parte del dia, por lo que esta intermitencia obliga al modelo a invertir en mayor potencia
instalada en generacién Fotovoltaica para equiparar la generacién factible con energia hidrica o edlica, que
puede obtenerse con menos costo de inversién descartando asi esta opcion. Por otra parte, el modelo requiere
que, una vez cubierta la cuota renovable exigida, se satisface la demanda mediante la generacién del tipo
CCGT, que tal como se analiz6 previamente es la que posee menores costos operativos y mayor eficiencia de
la generacién ecolégicamente no sustentable.

Otra caracteristica de esta solucion es que si bien la participacién de energia despachada en el dltimo
periodo para ambos extremos restringida es de un 32 % y 53 % respectivamente, se aprecia en la figura 6.15
que la capacidad instalada renovable es considerablemente mayor a este porcentaje concretando un 59 % y
un 72 % para cada extremo de estudio, con una causa alineada a la capacidad de generacién y revalida la
necesidad de una mayor capacidad instalada para satisfacer menor demanda.
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Figura 6.14: Capacidad Expandida durante el horizonte de planificacién .

(Fuente: Elaboracién propia)

Tabla 6.12: MW expandido de generacién caso estudio cuota renovable

P Nuclear Coal Hydro OCGT CCGT Wind PV Interconexion TOTAL ANO

0 [3347.87,3347.87]  [632,632] [250, 250] [560, 560]  [508, 508] [0, 0] [0, 01 [1000, 1000] [6297.87, 6297.87]
1 [0, 0] [0, 0] [0, 6.95] [0, 0] [2750,2750]  [190.32,392.7] [0, 0] [0, 0] [2940.32, 3149.65]
2 [0, 0] [0, 0] [9.67,290.47] [0, 0] [0, 0] [206.53, 443.92] [0, 0] [0, 0] [216.21, 734.39]

3 [0, 0] [0, 0] [135.14, 307.76] [0, 0] [0, 550] [206.53, 470.35] [0, 0] [0, 0] [341.66, 1328.11]
4 [0, 0] [0, 0] [135.21,294.99] [0, 0] [0, 0] [206.65, 450.83] [0, 0] [0, 0] [341.86, 745.82]

5 [0, 0] [0, 0] [132.77,318.02] [0, 0] [0, 01 [202.91, 486.03] [0, 01 [0, 0] [335.68, 804.05]

6 [0, 0] [0, 0] [121.09, 294.95] [0, 0] [0, 0] [185.07, 450.78] [0, 0] [0, 0] [306.17, 745.73]

7 [0, 0] [0, 0] [143.82, 359.05] [0, 0] [0, 01 [219.81, 548.75] [0,98.64] [0, 0] [363.64, 1006.44]
8 [0, 0] [0, 0] [179.46, 541.86] [0, 0] [0, 0] [274.27, 828.11] [0,25.19]  [0,0] [453.73, 1395.16]
9 [0, 0] [0, 0] [162.77, 608.24] [0, 0] [0, 0] [248.76, 929.56] [0,77.27]  [0,0] [411.54, 1615.06]
10 [0, 0] [0, 0] [149.28, 675.37] [0, 0] [0, 01 [228.15,1032.16]  [0,223.88] [0, 0] [377.43, 1931.41]
11 [0, 0] [0, 0] [157.49, 651.69] [0, 0] [0, 1100] [240.68, 995.95] [0, 0] [0, 0] [398.17, 2747.64]
12 [0, 0] [0, 0] [166.01, 733.44] [0, 0] [0, 550] [253.72,1120.94]  [0,76.24]  [0,0] [419.73, 2480.63]
13 [0, 0] [0, 0] [322.82, 895.72] [0, 0] [0, 0] [493.37, 1368.97] [0, 466.85] [0, 0] [816.19, 2731.55]
14 [0, 0] [0, 0] [331.77, 830.23] [0, 0] [550, 1100]  [507.03, 1268.82] [0, 0] [0, 0] [1388.8, 3199.05]
15 [0, 0] [0, 01 [544.81,991.81] [0, 0] [0, 01 [832.65, 1515.83] [0, 0] [0, 0] [1377.46, 2507.63]
16 [0, 0] [0, 0] [557.56, 972.85] [0, 0] [0, 0] [852.13, 1486.82] [0, 0] [0, 0] [1409.69, 2459.67]
17 [0, 0] [0, 0] [577.1, 1036.68] [0, 0] [0, 0] [881.98, 1584.36] [0, 0] [0, 0] [1459.07, 2621.04]
18 [0, 0] [0, 0] [591.25, 1095.4] [0, 0] [0, 0] [903.61, 1674.12] [0, 0] [0, 0] [1494.86, 2769.51]
19 [0, 0] [0, 0] [606.31, 1153.38] [0, 0] [0, 0] [926.63, 1762.7] [0, 0] [0, 0] [1532.94,2916.07]
TOTAL GEN  [3347.87,3347.87] [632,632] [5274.35,12308.86] [560,560] [3808, 6558] [8060.8, 18811.68] [0, 968.07] [1000, 1000] [22683.02, 44186.49]
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Figura 6.15: Capacidad acumulada de generacién .

(Fuente: Elaboracién propia)

Particularmente respecto a esta arista de la solucién éptima, debido a la naturaleza del caso estudio, la
solucidn determinista del problema tiene una tendencia similar, ubicdndose entre ambos extremos expuestos
con anterioridad, como se puede apreciar en la Figura 6.16 o bien a nivel acumulado en la Figura 6.17 donde
la predominancia de generacién eélica e hidrica de pasada en la matriz energética es evidente, con una
expansion de capacidad ubicada en valores intermedios respecto al intervalo 6ptimo mencionado previamente
con valores de 9954, 7 [MW] y 6513, 6 [MW] respectivamente, indicando una tendencia mas cercana a la cota
inferior 6ptima, y evidenciando nuevamente la desventaja que posee la energia solar debido a su capacidad de
generacion, donde la solucién 6ptima del problema solo considera la inversién en 801, 7 [MW] a lo largo del
horizonte de planificacién.
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Figura 6.16: Capacidad de generacion expandida escenario determinista.

(Fuente: Elaboracién propia)

Por otra parte, siguiendo la tendencia expuesta a pesar de solicitar en el dltimo periodo una parti-
cipacién del 43 % de energia renovable se requiere un porcentaje considerablemente mayor en la matriz
energética, llegando a tener un 63 %, valor ubicado entre los extremos expuestos como resultado del método
ILP. De igual forma como se puede apreciar en estos resultados en caso de requerir satisfacer la demanda
una vez cumpliendo la cuota de energia renovable fijada se aprecia una clara preferencia por las plantas de
generacién de ciclo combinado cerrado, debido a su bajo costo de operacion e inversién, ademds de ser la
fuente de generacién no renovable menos contaminante.
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Figura 6.17: Capacidad de generacion expandida acumulada escenario determinista.

(Fuente: Elaboracién propia)

6.2.2. Transmision

A causa de la expansion de capacidad de generacion y la exigencia de satisfacer la demanda energética
con medios renovables, la capacidad de transmision se ve expandida para poder hacer llegar esta energia
generada a los nodos demanda teniendo un intervalo 6ptimo de expansion de capacidad de [35719.52,
36430.87] MW, donde la amplitud del intervalo 6ptimo es de 711.35 MW es generada en la linea (1, 39) y en
la linea (20, 34).
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(a) Capacidad de transmisién expandida (cota
inferior).

(b) Capacidad de transmisién expandida (cota
superior)

Figura 6.18: Capacidad de transmision expandida .

(Fuente: Elaboracién propia)

Para ambos casos borde del presente casos estudio se desglosa y expone en la Tabla A.3 presente en
la seccion de Anexos

En lo que respecta a la solucién determinista del problema, no se aprecia una diferencia considerable
respecto a las soluciones presentadas en el método ILP, a excepcion del hecho de que debido a que la solucién
determinista se realiza fuera del método, no expande capacidad en la linea (16, 21) como se puede apreciar
en la Figura 6.19.
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Figura 6.19: Capacidad de transmision expandida escenario determinista.

(Fuente: Elaboracién propia)

6.2.3. Almacenamiento

Para el presente caso estudio, el sistema de almacenamiento se convierte en una herramienta éptima a
escoger con la finalidad de solventar la demanda energética, como se aprecia en la figura 6.20 y expuesta
nominalmente la tabla A.4 en la seccién de Anexos. Para el extremo superior del estudio representa apro-
ximadamente 8 veces una mayor inversién que en el extremo inferior de estudio focalizado en el nodo 30
convirtiendo a este nodo en una ubicacién estratégica del sistema de almacenamiento disminuyendo el resto
de costos atingentes al despacho de esta energia almacenada previamente a los nodos 3, 4, 5, 9, 12, 18, 20, 21,
27,29, 30, 31, 32, 34,36 y 37.

1000 |

Capacidad de Almacenamiento[MW]
Capacidad de Almacenamiento[MW]
= N

0 0 :

AR R R R LR LR AR S E IR EEEELEFERREEERTEE
Nodos Nodos

WO M NS N N M A% EAS Oy oy W M NS N N MO R A% ey oy

A WA NG WNNE M BN RN MAE A% W W oA WA WA MM MR N WA A% MM

(a) Capacidad de almacenamiento expandida (cota inferior). (b) Capacidad de almacenamiento expandida (cota superior)

Figura 6.20: Capacidad de almacenamiento expandida .

(Fuente: Elaboracién propia)

Cabe destacar que el incremento en la capacidad es consecuente con el nivel de carga del sistema
de almacenamiento, presentando un constante aumento, pero variando considerablemente en la energia
almacenada entre las cotas del caso estudio y el periodo en el cual la red considera 6ptimo emplear baterias
en la satisfaccién de demanda como se aprecia en la figura 6.21,

® Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 45



6.2. CUOTA ENERGIA RENOVABLE CAPITULO 6. RESULTADOS

l

Il
il
ot H M ‘ ony-:

3
H
2

Hora Hora

(a) Nivel de carga del sistema de (b) Nivel de carga del sistema de
almacenamiento expandida (cota almacenamiento expandida (cota
inferior). superior)

Figura 6.21: Nivel de carga del sistema de almacenamiento. .

(Fuente: Elaboracién propia)

Continuando con la linea del andlisis planteado, el resultado determinista relacionado al sistema
de almacenamiento de la red se aprecia una solucién similar al resultado ILP, donde la inversién se radica
principalmente en el nodo 30 expuesto en la Figura 6.22, satisfaciendo al resto de nodos expuestos al inicio
de esta seccion.
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Figura 6.22: Capacidad de almacenamiento expandida escenario determinista.

(Fuente: Elaboracion propia)

Ahora bien como en ambos casos borde del método ILP el uso del sistema de almacenamiento
resulta optimo como se puede apreciar en la Figura 6.23 en donde el inicio de la tendencia creciente de
la carga del sistema de almacenamiento se plantea aproximadamente desde la hora 1250 del horizonte de
planificacién.

6.2.4. Energia despachada

En este caso simulado, dada la restriccion fijada que determina el porcentaje de energia despachada
proveniente de energia renovable no representa novedad la participacion de este tipo de generacién como se
aprecia en la Figura 6.24, ademads de una principal participacién del sistema de almacenamiento priorizando
el uso de esta tecnologia y complementar la intermitencia de generacion renovable aprovechando los puntos
de maximo rendimiento de cada tecnologia y cumplir con la sustentabilidad comprometida con la cuota
renovable en la matriz energética .

El efecto mencionado también se aprecia para el escenario determinista del presente estudio, reafir-
mando la participacién mayoritaria de generacién edlica e hidrica existente en la solucién 6ptima del método
ILP. Por otra parte, tal como se puede apreciar en la solucién dptima relacionada a la inversién en capacidad

]
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Figura 6.23: Nivel de carga del sistema de almacenamiento escenario determinista.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6.24: Energia despachada cuota energia renovable .

(Fuente: Elaboracién propia)
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de generacién de electricidad la generacion a través de plantas de ciclo combinado cerrado resulta relevante
en la satisfacciéon de demanda, hecho que al tener como antecedente el resultado éptimo del caso estudio del
impuesto al CO,, el uso de la generacién a través de la tecnologia CCGT resulta econdmicamente 6ptimo a
raiz de las caracteristicas mencionadas reiteradamente por lo que se puede determinar que el modelo busca
cumplir la restriccién de cuota renovable para posteriormente cumplir la demanda con generacién de este
tipo.
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Figura 6.25: Energia despachada escenario determinista.

(Fuente: Elaboracién propia)

6.2.5. Costos

Todo el resultado operacional expuesto con anterioridad, se ve traducido a un intervalo de costo
6ptimo de [65008.81, 92501.86] MMUSD con una amplitud de 27493.05 MMUSD, donde dada la restriccién
asociada a la cuota de energia renovable la principal participacion de esta separacidn entre ambos extremos
del estudio es por parte de la inversion progresiva de generacién tomando una participacion del 69 % de este
valor, acompaiiado del constante uso de el sistema de almacenamiento el cual su inversién en almacenamiento
participa en 8 % del valor expuesto en la tabla 6.13

Estos resultados toman un valor considerablemente superior a los expuestos en el caso estudio anterior,
donde si bien se concreta el objetivo de la utilizacién de fuentes renovables de energia en los casos extremos
de estudio, los costos totales toman un valor cercano a un 30 % mads alto que en el caso estudio asociado
al impuesto a las emanaciones de CO; y considerando el orden de magnitud de los costos de inversion y
operacion, da pie a evaluar la viabilidad econémica de realizar un proyecto con estas cualidades, por lo que
debe ser motivo de estudio proliferar los esfuerzos en contribuir a generar un contexto apto para una politica
de este tipo y no signifique un gasto econdémico capaz de ahuyentar a los inversionistas o bien incurrir en un
proyecto dificil de sustentar econdmicamente

En lo que respecta al resultado determinista de la funcién objetivo, dada la directriz predefinida por la
restriccién de cuota de energia renovable, la mayoria de los valores monetarios de inversién y operacion estin
dentro del intervalo éptimo por item expuesto con anterioridad, debido a que la exigencia de cumplir con
esta cuota obliga al modelo a seguir una estrategia constante en la solucién éptima del método ILP, la cual es
invertir en energia edlica e hidrica, como se puede apreciar en la tabla 6.14, salvo los costos de operacion
y mantenimiento de generacion y los impuestos a las emanaciones de CO; diferencias presentadas dado a
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Tabla 6.13: Costo por item caso estudio cuota energia renovable

MMUSD

MIN MAX
Inversion Generacion inicial 32198.73  32198.73
Inversion generacion progresiva 12191.70  31209.36
Inversion transmision inicial 1637.85 1637.85

Inversion transmision progresiva 36.54 52.22
Inversion almacenamiento 124.34 2436.67
Costos fijos generacion 6265.24  7935.33

Costos fijos transmision 499.88 503.30

Costos fijos almacenamiento 12.80 226.90
Costos OyM generacion 1476.64 1585.87
Costo combustible 6005.67  6837.54
Impuestos Co2 3878.02  4553.99

Costo OyM almacenamiento 0 0

Demanda insatisfecha 681.40 3324.10
Total 65008.81 92501.86

que tal como se explica con anterioridad, la solucién éptima encontrd una mejor estrategia escapando de los
rangos definidos por el modelo ILP dados los pardmetros que formulan el escenario determinista.

Tabla 6.14: Costo por item caso estudio cuota energia renovable escenario determinista

MMUSD
Inversion Generacion inicial 32198, 73
Inversién Generacion Progresiva 15026, 88
Inversion transmision inicial 1637, 85
Inversion transmision progresiva 35, 76
Inversion almacenamiento 467,76
Costos fijos generacion 6480, 33
Costos fijos transmision 500, 36
Costos fijos almacenamiento 43, 03
Costo OyM generacion 1589, 13
Costo combustible 6832, 27
Impuestos Co2 4736, 15
Costo OyM almacenamiento 0, 00
Demanda insatisfecha 2331, 96
Total 71880, 20
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6.2.5.1. LCOE yLCOS

Complementando con lo expuesto en el apartado anterior, este alto costo total de los extremos
estudiados también repercute en el costo nivelado de energia donde hace extremadamente elevado el costo,
por el cual, se solventaria la inversion requerida para entregar la energia demandada a la red satisfaciendo
la restriccion de sustentabilidad de la matriz tomando valores por ejemplo de 3993.17 % para la energia
generada a través de plantas de ciclo combinado cerrado, pero es importante destacar que dado al constante
uso de las fuentes renovables de energia, permiten distribuir este costo a lo largo de todo el horizonte de

planificacién aminorando los costos que compensan su inversion y operacion

LCOE
TECNOLOGIA COTA INFERIOR COTA SUPERIOR
Nuclear 28.94 29.67
Coal 535.66 519.42
Interconexién 844.37 552.25
Hydro 132.84 274.26
CCGT 73.15 79.13
OCGT 3993.17 3132.88
Wind 73.1 110.85
PV Not used 93.35

Tabla 6.15: Costos nivelados de energia caso estudio cuota energfa renovable

LCOS
TECNOLOGIA COTA INFERIOR COTA SUPERIOR
LI-ION 93.71 65.23

Tabla 6.16: Costo nivelado de almacenamiento caso estudio cuota energia renovable

Complementando esto, el resultado 6ptimo determinista de los costos nivelados de generacién
y almacenamiento mantienen la tendencia anteriormente expuesta, pero con diferencias atribuidas a la
naturaleza del cédlculo de los costos nivelados en conjunto con la resolucién separada del modelo determinista
como es planteado en la Tabla 6.17 y 6.18 para los costos nivelados de generacién y almacenamiento
respectivamente.

Tabla 6.17: Costos nivelados de generacién escenario determinista

LCOE [USD/MWh]
Nuclear 29.24
Coal 218.46
Interconexion 301.25
Hydro 153.06

CCGT 70.53

OCGT 3691.33

Wind 74.61
PV 57.01

Tabla 6.18: Costos nivelados de almacenamiento escenario determinista

LCOS [USD/MWh]
Li-Ion 131.26
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En conjunto con el alto costo de inversion que conlleva la implementacién de esta politica medioam-
biental, también implica altos costos para poder sopesar esta inversion y posterior operacion de la red, por lo
cual en el corto mediano plazo puede significar un problema econémico llevar a cabo el funcionamiento del
sistema.

6.3. Emanaciones Gases Efecto Invernadero

Como es de esperar, debido a la exigencia de uso de fuentes no contaminantes, los niveles de
emanaciones a lo largo del horizonte de planificacién son considerablemente inferiores si es que se comparan
con los de la politica de impuesto a las emanaciones de CO, expuesta con anterioridad como es apreciable en
la Figura 6.26, o bien numéricamente en la Tabla 6.19

Emisiones CO2
14
12

10

0 5 10 15 20 25

—@— Mton INFERIOR ~ —@— Mton Superior

Figura 6.26: Emisiones de CO,.

(Fuente: Elaboracién propia)

Como se puede apreciar en el segundo periodo se presenta una disminucién considerable, esto debido
a que dado a que la inversion inicial no considera esta cuota debido a la naturaleza de los pardmetros del
caso estudio. Una vez avanzando desde el segundo periodo se mantiene un nivel comparativamente bajo y
decreciente respecto al otro caso estudio con la salvedad que desde el décimo quinto periodo mantiene un
repunte nominal de las emanaciones de CO, dado el uso de plantas de generacién del tipo CCGT por los
beneficios mencionados reiteradamente en el presente estudio.

Por otra parte, si se repite el andlisis expuesto en el caso estudio anterior sobre la razén entre las
emanaciones de estos gases de efecto invernadero dada la generacion de cada escenario se puede apreciar que
la tendencia de las emisiones es similar para ambos escenarios calculados como se aprecian en la Figura 6.27
si se evalda el horizonte completo de planificacion.

O bien si excluimos el primer periodo del horizonte de planificacién debido a lo expuesto con
anterioridad en relacidn a ser el tnico periodo sin restriccion de cuota renovable se aprecia en la Figura 6.28
que aun hecho este filtro los valores son practicamente iguales. Un punto que debe ser destacado es que a
diferencia del caso estudio previo el escenario pesimista o bien la cota superior de la solucién 6ptima resulta
ser mas contaminante que la inferior, evento atribuible a que en este caso no se busca disminuir las emisiones
a través de un desincentivo sino que emplear otros medios de generacidn, que al fin y al cabo si concretan
valores inferiores de emisiones pero perdiendo esta relacion entre escenarios vista en el caso estudio de la
politica de impuesto a las emisiones de CO; a la atmdsfera.
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Tabla 6.19: Emanaciones de CO, escenario cuota energia renovable

Miles de ton INFERIOR Miles de ton Superior

2021 12.19 13.24
2022 5.71 6.08
2023 6.04 6.17
2024 5.77 5.96
2025 542 5.58
2026 4.98 542
2027 4.40 5.08
2028 4.23 5.18
2029 4.44 5.00
2030 4.35 4.97
2031 4.10 4.97
2032 3.95 4.83
2033 3.80 4.79
2034 3.65 5.01
2035 4091 6.59
2036 4.74 6.94
2037 4.66 7.19
2038 4.68 7.50
2039 4.78 8.02
2040 5.00 8.91
Kilos CO2/MW
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Figura 6.27: Emisiones de CO, por MW generado.

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 6.28: Emisiones de CO, por MW generado a partir del segundo periodo.

(Fuente: Elaboracién propia)
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7 Conclusiones

A lo largo del presente estudio se enumera y evaliia el impacto de numerosos factores que tienen un
impacto sustancial al momento de proyectar el funcionamiento de una red eléctrica. El costo de inversion de
cada tecnologia, el costo de combustible, la demanda de la red son algunos de los factores determinantes al
momento de escoger una estrategia éptima de implementacién y operacion de las tecnologias existentes en el
portafolio disponible. Ademds, la dificultad de concretar una optimalidad aplicable a la realidad, debido a la
incertidumbre innata de estos pardmetros da pie a invertir esfuerzos de estudio en plantear una metodologia
robusta que le entregue al tomador de decisiones un panorama concreto y aplicable que minimice los riesgos
que esta incertidumbre genera.

En base a esto, la optimizacién por intervalos aplicando el método ILP, se presenta en este estudio
como una estrategia capaz de entregar al tomador de decisiones la amplitud del espectro éptimo probable
dentro de un caso estudio formulado, en este caso, aplicado a politicas que tienen como objetivo generar
una participacién mayoritaria de fuentes renovables de energia o bien tener un impacto beneficioso para
el medio ambiente; traducido en la disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero. A partir
de esto, los pardmetros atingentes a la formulacién de este problemas expuestos en el parrafo anterior se
abordan de manera transversal para ambos casos estudios, rescatando fuentes de informacién de entidades
especializadas que pronostican el comportamiento de estos pardmetros, y asi generar los extremos de los
intervalos requeridos por la metodologia aplicada en el presente caso estudio.

Si adentramos en el los resultados y posterior andlisis del primer caso estudio, en donde se aplica
una politica de desincentivo al uso de fuentes contaminantes de energia, traducido a un impuesto de las
emanaciones de CO; a la atmésfera, se puede apreciar que el impacto en el uso de fuentes renovables de
energia no resulta econdmicamente Optimo concretar su participacién mayoritaria en la matriz energética
de la red en lo que respecta a los escenarios del extremo superior e inferior respectivamente. En donde a
pesar de que nominalmente las fuentes renovables de energia poseen un costo de inversién comparativamente
inferior, el impacto de su capacidad de generacion desincentiva su uso, dado a que para concretar un nivel de
generacién requiere aproximadamente 2.5 veces la inversion nominal, ya que, dependiendo de la tecnologia
estudiada su capacidad de generacién varia entre los 25.34 % y 67.29 % de lo instalado e incluso si se
compara con el resultado determinista del caso estipulado, la participacién renovable es practicamente
nula, lo que da pie a reconsiderar esta politica medioambiental como estrategia tnica si una participacion
mayoritaria de energia renovable es el objetivo, aunque si bien dentro del andlisis de emisiones de gases
de efecto invernadero, si se puede apreciar una disminucién influenciada por esta politica, pero con una
participacién mayoritaria de la generacidn a través de plantas de ciclo combinado cerrado dado a su bajo nivel
de emisiones. Por otra parte para el caso estudio donde se fija una cuota de energia renovable, donde a raiz de
la naturaleza del caso, evidentemente se concreta una participaciéon mayoritaria de energia renovable, tanto
para los extremos superiores e inferiores del método ILP como para el escenario determinista, pero con la
principal particularidad de que los costos totales del proyecto a lo largo del horizonte de planificacién traidos
a valor presente son en promedio un 31 % superiores al caso estudio previamente mencionado poniendo en
duda la viabilidad econémica del proyecto.

Por otra parte, si evaluamos el riesgo representado en cada caso estudio formulado y posteriormente
resuelto se aprecia a raiz de la metodologia ILP una estrategia similar entre los escenarios extremos, pero
con una mayor amplitud entre las soluciones 6ptimas del caso estudio donde se aplica la cuota de energia
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renovable llegando a tener una diferencia entre extremos de 27493 millones de dédlares, hecho principalmente
atribuible a los esfuerzos de inversién en generacion que se ve obligada la red debido a esta restriccion. Este
valor se encuentra considerablemente alejado al obtenido del primer caso estudio, donde solamente se genera
una amplitud del intervalo 6ptimo de 8514 millones de délares, la cual se prorratea de manera equitativa entre
todos los componentes del costo total.

Ahora si bien evaluamos el impacto en la sustentabilidad medioambiental de cada una de las politicas
trabajadas, se puede evidenciar diferentes niveles de impacto en cada una de ellas en las emisiones producidas
por la generacion de energia eléctrica. Por ejemplo en un contexto donde se aplica un impuesto a las
emanaciones de CO, a la atmésfera se concreta una disminucién nominal del 18.5 % y 19.2 % de las emisiones
anuales en los primeros 10 afios del horizonte de planificacion, pero debido a los factores mencionados en
reiteradas ocasiones respecto a los beneficios econémicos de la generacién a través de plantas del tipo CCGT
empieza a ser mds atractiva para la funcién objetivo del modelo, repuntando las emisiones de la red para el
término del horizonte de planificacidn, por lo que la politica tiene un efecto de retraso en el crecimiento de
las emisiones mds que un desincentivo constante en el futuro, dado el contexto que alimenta los escenarios
borde del caso estudio. Por otra parte, si se determina una participacién minima de fuentes renovables de
energia en la matriz energética y dada la naturaleza de cero emisiones por la operacion de estas tecnologias
se concreta una mejora abrupta y constante de estas emisiones de gases de efecto invernadero, concretando
una disminucién del 59 % para el caso optimista o bien 32,7 % para el caso pesimista, hecho particular ya
que el sentido comun asocia que mayor participacion renovable implica menos emisiones, pero para el caso
optimista dado también que la red solicita una generacién y despacho inferior puede concretar esta con mayor
participacion renovable a la solicitada, disminuyendo aun mds las emisiones de gases de efecto invernadero;
por otro lado en el extremo pesimista del modelo si bien la participacién es nominalmente mayor, deja de ser
econdémicamente éptimo exceder la cuota exigida a la red por lo que incrementa la participacién de plantas de
generacion de ciclo combinado cerrado incrementando asi las emisiones de los tltimos periodos. Otro factor
a considerar es que si, bien la operacion de estas tecnologias no impacta negativamente al medio ambiente,
su instalacién y preparacion pueden afectar a la flora y fauna de la naturaleza que la rodea, o bien cuando
terminan la vida 1til se convierten en desechos muy dificiles de reducir o reciclar, como por ejemplo son los
paneles fotovoltaicos que en un futuro no tan lejano puede pasar a ser un problema no menor el tratamiento
de estos desechos.

Por ultimo, a partir de los resultados expuestos y posteriormente analizados, y su directa implicancia
en el incentivo de fuentes renovables de energia, se pueden apreciar dos hechos principales. En primer
lugar, el costo de inversion de las tecnologias y su comportamiento a través del horizonte de planificacion
representado a través de la curva de aprendizaje de las mismas, no generan un contexto atractivo para el
tomador de decisiones, ya que debido a la capacidad de generacién estimado a partir de los recursos naturales
disponibles, obligan al inversionista en incurrir en mayores gastos en comparacion a otras tecnologias como lo
es la del tipo CCGT, donde si bien se incurre en la contaminacién del medioambiente, la ventaja comparativa
econdmica hace que se imposible de ignorar para el tomador de decisiones, e incluso concretando una
disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero. Y en segundo lugar, la exigencia directa sobre
el uso en conjunto con los parametros expuestos con anterioridad significa un aumento considerable en los
costos del funcionamiento de la red, por lo que complica su puesta en marcha y da pie a considerar estrategias
maés flexibles respecto a la contaminaciéon medioambiental con el objetivo de aminorar los costos que esto
conlleva.

Es importante destacar que esto dltimo no significa que se deba abandonar los esfuerzos de [+D sobre
la tecnologia renovable, ya que es indudable las disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero a la
atmosfera, tal como se obtuvo en el resultado 6ptimo del caso estudio de una cuota de energia renovable, por
el contrario, sino més bien direccionar estos esfuerzos en generar que este portafolio de tecnologias renovables
resulten atractivas a los tomadores de decisiones, de tal manera que sin una politica medioambiental tan
agresiva como lo es una cuota renovable en la matriz energética, opten por estas alternativas ayudando a la
sustentabilidad del planeta en el futuro.
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