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Resumen

Este estudio, realizado en el marco del proyecto FONDEF “Desarrollo de una plataforma de informacion
interactiva —ecoEnergy3e— basada en un modelo 10 hibrido de equilibrio (IO-HE) del sector eléctrico
para la evaluacion del impacto de transformaciones en la matriz energética”, aborda la formulacion de
un modelo de programacion lineal entera-mixta (MILP) aplicado a la operacion del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) en Chile. Utilizando como base la planificacion energética de largo plazo (PELP),
desarrollado por el Ministerio de Energia de Chile, se desarrolla inicialmente una formulacién MILP que
incorpora todos los elementos modelados por 1a PELP. El modelo propuesto permite realizar simulaciones
para comparar los resultados obtenidos con la PELP y validar su precision.

El principal desafio abordado en esta memoria es la optimizacion de los tiempos de simulacion sin
comprometer significativamente la precision. Para ello, se propone una formulacién reducida que
simplifica tanto el modelo como el niimero de elementos considerados en la optimizacion. Esta reduccion
ha demostrado ser efectiva, logrando una considerable disminucién en los tiempos de simulacion, lo cual
es crucial para la evaluacion rdpida de multiples escenarios energéticos en contextos de planificacion y
toma de decisiones.

Los resultados obtenidos muestran que, si bien existen algunas diferencias en comparacién con la
PELP, estas se deben en gran medida a la distinta naturaleza de los modelos: la PELP resuelve un
problema lineal, mientras que el modelo MILP formulado introduce variables binarias para el Unit
Commitment. Sin embargo, la pérdida de precision es minima en comparacién con la ganancia en
eficiencia computacional, lo que valida la utilidad del modelo reducido como una aproximacion rapida
para la simulacién de largo plazo del SEN.

Este estudio no solo contribuye al avance del proyecto FONDEF, sino que también establece una
metodologia robusta para futuras investigaciones en simulacién y optimizacién de sistemas eléctricos.
Ademéds, el programa de simulacion desarrollado estard disponible en una plataforma interactiva,
permitiendo a los usuarios realizar andlisis de sensibilidad sobre diversas variables criticas y personalizar
las bases de datos para correr simulaciones adaptadas a sus necesidades.



Abstract

This study suports the FONDEF project “Desarrollo de una plataforma de informacién interactiva
—ecoEnergy3e— basada en un modelo IO hibrido de equilibrio (I0O-HE) del sector eléctrico para la
evaluacién del impacto de transformaciones en la matriz energética”, addressesing a mixed-integer linear
programming (MILP) formulation applied to the operation of the National power system (SEN) in Chile.
Based on the long-term energy planning PELP, developed by the Ministry of Energy, a generic MILP
formulation is initially implemented, incorporating all the elements modeled by PELP. The proposed
model allows for simulations to compare the results obtained by the PELP and validate its accuracy.

The main challenge addressed in this thesis is the optimization of simulation times without significantly
compromising accuracy. To achieve this, a reduced formulation is proposed, which simplifies both the
model and the number of elements considered in the optimization. This reduction has proven effective,
achieving a considerable decrease in simulation times, which is crucial for the rapid evaluation of multiple
energy scenarios in planning and decision-making contexts.

The results obtained show that, although there are some differences compared to PELP, these are mainly
due to the different nature of the models: PELP solves a linear problem, while the MILP model introduces
binary variables for Unit Commitment. However, the loss in accuracy is minimal compared to the gain
in computational efficiency, validating the utility of the reduced model as a quick approximation for
long-term SEN simulations.

This study not only contributes to the advancement of the FONDEF project but also establishes a robust
methodology for future research in the simulation and optimization of electrical systems. Additionally,
the developed simulation program will be available on an interactive platform, allowing users to perform
sensitivity analyses on various critical variables and customize databases to run simulations tailored to
their needs.
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Descripcion

Conjunto de periodos de tiempo.

Conjunto de unidades generadoras.

Conjunto de unidades generadoras de energia renovable variable.
Conjunto de sistemas de almacenamiento de energia.

Conjunto de todos los tipos de tecnologia.

Conjunto de barras del sistema.

Conjunto de lineas de transmision.

Conjunto de tramos para aproximar las pérdidas de transmision.
Costo fijo de operacion de la unidad g en el periodo 7.

Costo de encendido de la unidad g en el periodo ¢.

Costo de apagado de la unidad g en el periodo ¢.

Coeficientes de costos fijos, lineales y cuadraticos de operacion de la unidad g.

Potencia generada por la unidad g en el periodo .

Variable binaria que indica si la unidad g estd encendida en el periodo ¢.
Limite inferior y superior de potencia de la unidad g.

Potencia de carga y descarga del sistema de almacenamiento en el periodo .
Energia almacenada en el sistema de almacenamiento en el periodo ¢.
Eficiencias de carga y descarga del sistema de almacenamiento.

Eficiencia equivalente del sistema de almacenamiento en la barra b.

Variables binarias que indican el estado de carga y descarga de la bateria en el periodo .

Demanda de energia en el periodo ¢.

Reserva de energia requerida en el periodo z.

Potencia maxima del generador equivalente por tecnologia tec en la barra b.
Potencia minima del generador equivalente por tecnologia fec en la barra b.
Perfil de generacion renovable del generador ERV en el periodo r.

Flujo de potencia en la linea de transmision & en el periodo ¢.

Capacidad méxima de la linea de transmision k.

Potencia de pérdidas en la linea de transmision & en el periodo t.

Flujos de potencia positivos y negativos en la linea k.

Flujo de potencia por tramo / en la linea k.

Variables binarias que activan los flujos de potencia en los tramos.

Energia inicial y final almacenada en el sistema de almacenamiento.

Vector de potencia neta inyectada en las barras.

Matriz de factores de sensibilidad para la linea k.
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ENS,, Energia no suministrada en la barra b en el periodo t.

Cens Costo de la energia no suministrada.

1 Matriz identidad.

C, Matriz que guarda informacion sobre la conexion de unidades generadoras.
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Capitulo 1

Introduccion

La transicion energética en Chile, impulsada por la descarbonizacién y la incorporacién masiva de
energias renovables, presenta desafios importantes para la planificacion y operacion del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN). En este contexto, la capacidad de realizar simulaciones que sean precisas y eficientes
es crucial para evaluar los impactos técnicos, econdmicos y ambientales de las diferentes politicas
energéticas a largo plazo.

Este trabajo se enmarca en el proyecto FONDEF “Desarrollo de una plataforma de informacién
interactiva —ecoEnergy3e— basada en un modelo 1O hibrido de equilibrio (IO-HE) del sector eléctrico
para la evaluacion del impacto de transformaciones en la matriz energética”. El objetivo de este proyecto
es proporcionar herramientas que permitan analizar las consecuencias de las transformaciones en la
matriz energética chilena.

El desarrollo de este documento comienza con la formulaciéon de un modelo de programacién lineal
entera-mixta (MILP) basado en la planificacién energética de largo plazo (PELP). Esta formulacién
aborda el problema de predespacho, conocido también como unit commitment (UC), incorporando
adicionalmente centrales renovables y lineas de transmision. El objetivo principal de esta etapa es
modelar de manera integral el SEN, permitiendo realizar comparaciones detalladas con los resultados
obtenidos en la PELP. Estos resultados permitiran verificar y validar la precision del modelo propuesto.

Posteriormente, se aborda el desafio de optimizar el tiempo de simulacion. Para ello, se realiza una
reduccion tanto en la formulacién del problema como en el nimero de elementos considerados en el
modelo. Esta reduccién busca mantener un equilibrio entre la precision y la eficiencia computacional,
permitiendo que las simulaciones se realicen en tiempos considerablemente reducidos sin comprometer
la exactitud del modelo.

La justificacion de este enfoque radica en la necesidad de desarrollar herramientas que no solo aseguren
precision en los resultados, sino que también sean capaces de ofrecer simulaciones rapidas, esenciales
para evaluar multiples escenarios de manera eficiente. Este equilibrio es particularmente relevante para
representar las decisiones energéticas tomadas por las politicas publicas y las condiciones cambiantes del
mercado.

El desarrollo de este estudio incluye la implementacion de la formulacion MILP en un entorno computacio-
nal utilizando herramientas de programacion y optimizacion como Python y Gurobi. Posteriormente, se
analizan los resultados obtenidos con la formulacién del caso base y con la formulacién reducida,
comparando ambos enfoques para evaluar las diferencias en términos de precision y tiempo de simulacion.
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Este estudio no solo contribuye al proyecto FONDEF mencionado, sino que también establece una base
metodoldgica para futuras investigaciones en simulacion y optimizacion de sistemas eléctricos, aportando
valor tanto a nivel académico como préctico en la planificacion energética nacional.

El programa de simulacion desarrollado para la operacion del Sistema Eléctrico Nacional, basado en
la PELP, estard disponible para su uso a través de la plataforma web creada en el marco del proyecto
FONDEEF. Esta plataforma interactiva permitird a los usuarios realizar analisis de sensibilidad sobre
una variedad de variables criticas, tales como los precios de los combustibles, las eficiencias de los
generadores, la disponibilidad hidrica, la demanda del sistema eléctrico, y la demanda de hidrégeno
verde (H2V).

Adicionalmente, la plataforma ofrecerd la posibilidad de cargar bases de datos personalizadas, permitiendo
a los usuarios ejecutar simulaciones adaptadas a sus necesidades especificas. Esta flexibilidad se extiende
también a las restricciones del problema de optimizacion, las cuales podran ser ajustadas o modificadas
segiin los requerimientos del andlisis, brindando asi una herramienta robusta y adaptable para la
planificacion energética. Este enfoque modular y personalizable no solo facilita el andlisis detallado de
escenarios energéticos complejos, sino que también potencia la capacidad de los usuarios para explorar
y evaluar una amplia gama de estrategias de operacion y desarrollo en el contexto del SEN.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Desarrollar una formulacién MILP para resolver problemas de operacion utilizando un modelo reducido
del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), que permita obtener resultados de simulacién de largo plazo de
manera rapida y precisa, para su posterior uso en un modelo macroeconémico del pais.

1.1.2. Objetivos especificos

= Formular un problema de optimizacién MILP para obtener los porcentajes de generacién por
tecnologia a ser usados por un modelo macroeconémico, considerando como informacién de
entrada los escenarios de operacion provenientes de la planificacion energética de largo plazo
(PELP) realizada por el Ministerio de Energia.

= Implementar en el SEN el modelo de predespacho utilizando Python como lenguaje de programacion
y Gurobi como solver para resolver el problema MILP.

= Analizar los efectos en ciertas variables de interés que ocasionan la incorporaciéon de cada una de
las restricciones del predespacho, donde sera de mucha importancia el determinar la influencia en
el desempefio computacional junto con la precision.

= Aplicar el modelo y la formulacion desarrollada para realizar simulaciones de escenarios futuros en
el SEN.
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1.2. Antecedentes y motivacion

1.2.1. Proyecto FONDEF ID22110341

El proyecto FONDEF ID22110341, titulado “Desarrollo de una plataforma de informacion interactiva
—ecoEnergy3e- basada en un modelo 10 hibrido de equilibrio (I0-HE) del sector eléctrico para la
evaluacion del impacto de transformaciones en la matriz energética”, en adelante proyecto FONDEEF,
representa un esfuerzo dirigido a comprender y facilitar la planificacién de inversiones siguiendo la
politica de transicion energética de Chile de cara a un futuro mas sostenible y resiliente.

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar una plataforma de informacién interactiva (platform-as-
a-service) basada en un modelo input-output hibrido de equilibrio (I0-HE) del sector eléctrico para la
evaluacion de los potenciales impactos (e.g. macroecondmicos, emisiones, empleo) de transformaciones
en la matriz energética, tales como la electrificacion de la mineria, el transporte y la industria; el
almacenamiento de energia y el H2 verde; y la descarbonizacién de la actividad econémica. [1]

Este proyecto surge en respuesta a la creciente necesidad de desarrollar herramientas avanzadas que
permitan evaluar de manera integral los impactos econdmicos, sociales y ambientales de la adopcién de
tecnologias emergentes en el sector energético. A través del modelo IO-HE, el proyecto busca incorporar
explicitamente tecnologias como el almacenamiento de energia, la generacion de energia renovable y el
hidrégeno verde, mediante la desagregacion del sector eléctrico en la matriz de insumo-producto para la
economia chilena proporcionada por el Banco Central de Chile.

1.2.2. Modelo IO-HE: Integrando Enfoques Top-Down y Bottom-Up

El corazén del proyecto es el desarrollo e implementacién de un modelo IO-HE que combina las
fortalezas de los modelos top-down (TD) y bottom-up (BU) mediante un proceso de calibracién riguroso,
el cual es resuelto mediante métodos de optimizacién. Este enfoque hibrido permite una representacion
mads precisa y matizada de la economia y el sector energético, destacando la interaccion entre diferentes
tecnologias de generacion y el resto de la economia.

= Top-down vs. bottom-up: Mientras los modelos TD ofrecen una vista agregada de los agentes
econdmicos y los efectos generales de las politicas climdticas o gubernamentales en la economia,
los modelos BU proporcionan informacion detallada sobre sectores especificos, pero pueden no
capturar completamente los efectos generalizados de las politicas energéticas en la economia.

» Enfoque hibrido: La integraciéon de ambos modelos en un marco hibrido permite una evaluacion
mas completa y detallada de los impactos econdmicos y ambientales de las transiciones energéticas,
superando las limitaciones asociadas con cada enfoque por separado.

1.2.3. Contribuciones claves del proyecto

El proyecto FONDEF propone un modelo tedrico avanzado y lleva a cabo un estudio piloto utilizando
datos reales, demostrando el potencial del enfoque para informar a los responsables de la formulacién
de politicas sobre los efectos de diferentes escenarios de transicion energética en el contexto chileno. A
continuacion, se describen los principales bloques y componentes del proceso en el que se enmarca este
proyecto, conforme al esquema presentado en la Figura 1.1.
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El Modelo Simulacién de la Operacion (MSO) esta ubicado como una parte esencial del esquema general,
donde interactiia directamente con la PELP para realizar simulaciones que permitan evaluar los impactos
de la operacion del SEN. El MSO toma los datos de entrada proporcionados por la PELP, y a partir de
ellos, modela el comportamiento del sistema bajo distintos escenarios energéticos futuros.

El esquema mostrado en la Figura 1.1 también destaca varias fases clave en el proceso de evaluacion de
impactos en la matriz energética. A continuacion se describen brevemente:

Modulo impactos

Mbdulo Coeficiente Técnicos Sector Energia economicos

Madulo emisiones
Evaluacion

Procesamiento D .
informacion %5"1'9;99?9'0" MIP expandida
sector eléctrico Gllleleleleh ano base

MIP afio base
Afio base

de
Impactos

Médulo empleo

Modulo ambiental
(Por desarrollar)

Evaluacion de impactos

Modelo Desagregacion MIP expandida Inclusién MIP expandida
Slmulamor) Calibracién +ESS H2 ESS+ H2
de la operacién

Escenarios

Figura 1.1: Esquema del proceso de evaluacion de impactos en la matriz energética utilizando el MSO y
la PELP. Incluye la desagregacion y calibracién de datos, evaluacion de impactos econdmicos, sociales y
ambientales, y el médulo de hidrégeno verde y almacenamiento de energia

1. Incorporacion del sector hidrogeno verde (H2V): Un aspecto innovador del proyecto es la adicion
de un sector de H2V al modelo, lo que refleja la importancia emergente de esta tecnologia en la
descarbonizacion del sector energético.

2. Desagregacion y calibracion de datos: El modelo desagrega el sector de generacion eléctrica por
tecnologia, permitiendo una evaluacién mas detallada de los impactos econdmicos y ambientales de
cada tecnologia de generacion.

3. Configuracion de Escenarios y Simulacion Base: Aqui se establecen las bases de los escenarios
energéticos futuros, donde se incluyen médulos adicionales como el de almacenamiento de energia
y el sector de hidrégeno verde (H2). Estos escenarios configuran las condiciones iniciales bajo las
cuales se llevard a cabo la simulacién del MSO.

4. Evaluacion de Impactos: Los resultados obtenidos en la simulacién del MSO son utilizados
para evaluar los impactos en diferentes dimensiones: econdmicos, sociales, ambientales, e incluso
sobre las emisiones de gases de efecto invernadero. Este bloque integra los resultados para que
los responsables de las politicas energéticas puedan entender las consecuencias de diferentes
trayectorias tecnologicas y de operacion del sistema eléctrico.
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5. Médulo de Hidrogeno Verde y Almacenamiento de Energia: Dada la creciente importancia del
hidrégeno verde (H2) y el almacenamiento energético en la transicion hacia una matriz energética
limpia, el proyecto incorpora un mddulo que permite modelar y evaluar el impacto de estas
tecnologias emergentes en la economia del pais.

En resumen, el esquema refleja un proceso integral que comienza desde la obtencién y preparaciéon
de los datos hasta la evaluacién de los impactos de la operacion eléctrica y econdmica, ademds de
la implementacién de tecnologias emergentes. E1 MSO juega un papel clave dentro de este esquema,
interactuando directamente con los escenarios energéticos propuestos por la PELP y proporcionando
simulaciones que informan decisiones sobre la evolucidn futura del sistema energético chileno.

1.3. Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP)

La PELP juega un papel fundamental en el desarrollo del sector energético en Chile, proporcionando
una base de datos publica crucial para el MSO. Este proceso es liderado por el Ministerio de Energia
y su principal objetivo es proyectar el futuro energético del pais en un horizonte de 40 afios. La PELP
establece tres escenarios de operacion hasta 2060. Estos escenarios, que detallan diferentes trayectorias de
desarrollo energético, son importantes para continuar con la integracion masiva de energias renovables,
orientar a los diversos sectores del pais respecto a las alternativas energéticas mas limpias, junto con
anticipar situaciones y poder contar con un sistema energético confiable [2]. En la Figura 1.2 se
esquematiza cada uno de los tres escenarios definidos por el Ministerio. A continuacién se presentan
detalles de cada uno:

» Transiciéon Acelerada (TA): Este escenario presupone una rapida implementacién de tecnologias
limpias y un compromiso firme hacia la sostenibilidad, anticipando la transicion hacia fuentes de
energia renovables.

» Carbono Neutralidad al 2050 (CN): Centrado en lograr la meta de carbono neutralidad para 2050,
este escenario enfatiza en la adopcion de politicas y tecnologias que reduzcan las emisiones de
gases de efecto invernadero en todos los sectores de la economia, eliminando por completo el uso
de carb6n como fuente de energia para el afio 2050.

» Recuperacion Lenta Post COVID-19 (RL): Considera el impacto prolongado de la pandemia en
el desarrollo econémico y energético, proyectando un avance mas conservador hacia los objetivos
de sostenibilidad debido a restricciones financieras y sociales.

Cada escenario proporciona una vision diferente en la transicion hacia fuentes de energia renovables,
las cuales serdn dispuestas al MSO para analizar el impacto de diversas politicas y tecnologias en la
matriz energética chilena.
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Figura 1.2: Representacion de los escenarios PELP.

1.4. Modelo Simulacion de la Operacion (MSO)

1.4.1. Definiciones

El MSO constituye una herramienta clave en la evaluaciéon de la matriz energética y la planificaciéon
de inversiones en el sector eléctrico chileno. Este modelo se fundamenta directamente sobre la base de
datos proporcionada por la PELP, permitiendo a usuarios simular y analizar diversos escenarios futuros
de operacion del SEN. Este modelo destaca por su capacidad para adaptarse a cambios y proyecciones
en el sector, ofreciendo una vision detallada de las potenciales transformaciones energéticas incluyendo
la variabilidad dada por los diferentes escenarios proporcionados por la PELP.

1. Verificacion de precision: Inicialmente, el MSO se somete a un proceso de verificacién para
asegurar que su precision esté alineada con los datos y proyecciones de la PELP. Esto es esencial
para validar la correcta representacion del sector eléctrico chileno.

2. Simplificacién y optimizacion: Posteriormente, se busca simplificar y optimizar el modelo sin
comprometer significativamente su precision. Este proceso es crucial para mejorar la eficiencia en
los tiempos de simulacidn, facilitando el andlisis de escenarios complejos en tiempos razonables.

3. Flexibilidad y adaptabilidad: El MSO esta disefiado para permitir modificaciones y ajustes por
parte de los usuarios, habilitando la simulacién de escenarios personalizados que reflejen cambios
en politicas energéticas, introduccion de nuevas tecnologias, o variaciones en la demanda energética.

La metodologia de resolucion del MSO tiene tres partes:

1. Base de datos de los escenarios PELP: En esta etapa se toman las bases de datos de 1a PELP, donde
se pueden configurar aspectos de los escenarios a conveniencia del usuario. Ademas, se debe elegir
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el afio de resolucion, ya que el MSO estd configurado para resolver un afio de operacion eléctrica
con resolucion horaria para 12 dias tipo. Es decir, un dia para cada mes del afo.

2. Modelado y resolucion: Con las bases de datos previamente configuradas, se procede a modelar
matematicamente el sistema eléctrico para la resolucion del UC, el cual posteriormente se resuelve
mediante el solver Gurobi.

3. Resultados: Los resultados de salida del MSO incluyen el costo y resultado de la operacion eléctrica
en el afio, los porcentajes de generacion por tecnologia (principalmente util para los procesos de
evaluacion del proyecto) y el tiempo de la simulacion.

En la Figura 1.3, se presenta el diagrama de flujo del MSO.

Solver
Modelado SEN uc

(MILP)

Figura 1.3: Diagrama de flujo MSO.

1.4.2. Arquitectura

La arquitectura del MSO ha sido disefiada para permitir una integracion eficiente entre la extraccion de
datos, la configuracion de escenarios y la resolucién del problema de optimizaciéon. A continuacidn, se
detallan las principales etapas que conforman la estructura del MSO.

1. Extraccion de base de datos del proceso PELP 2023-2027: La primera etapa del MSO consiste
en la extraccion y procesamiento de los datos correspondientes a la PELP para el periodo 2023-
2027. Este proceso se lleva a cabo mediante Python, utilizando la libreria pandas para manipular
los datos de entrada, realizar las conversiones necesarias y llevar a cabo los célculos preliminares
que alimentaran el modelo de optimizacion.

Adicionalmente, la libreria numpy se emplea para generar las matrices del sistema, que posteriormen-
te seran implementadas en la modelacion de restricciones y variables. Estas matrices representan la
estructura del problema de optimizacion y son fundamentales para programar el modelo. Todas las
matrices resultantes son almacenadas en una carpeta especifica, desde donde serdn importadas por
el solver Gurobi para su resolucién. Se implementa, de igual forma, el plan de obras propuesto por
la PELP, el cual se utiliza para la entrada y salida de servicio de unidades generadores y lineas de
transmision.
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2. Configuracion del modelo: Una de las caracteristicas mas importantes del MSO es su capacidad
de flexibilidad. Los usuarios pueden configurar distintos aspectos del modelo antes de iniciar la
simulacion, seleccionando el afo y el escenario de la PELP que desean evaluar. Ademas, el sistema
permite modificar diversas magnitudes que impactan directamente en el resultado de la simulacidn.
Entre los pardmetros ajustables se incluyen:

= [a demanda eléctrica proyectada.

= Precios de combustibles.

= Eficiencias de las unidades generadoras.

= Energia inicial disponible en sistemas de almacenamiento (baterias).

= Energia disponible en embalses.

= Restricciones especificas del modelo de optimizacién, como costos de encendido, tiempos
minimos, rampas de generacion, pérdidas, entre otras.

Estas capacidades de personalizacion hacen del MSO una herramienta sumamente versatil para la
evaluacion de escenarios diversos en el sistema eléctrico.

3. Resolucion del problema de optimizacion: Una vez configurado el escenario a simular, el MSO
procede a resolver el problema de optimizacion utilizando el solver Gurobi, a través de una
interfaz programada en Python. La simulacion del afio seleccionado se realiza en pasos mensuales,
descomponiendo el problema en 12 simulaciones que corresponden a los dias tipo de 24 horas de
cada mes. Esto permite una mayor precision en la representacion de las variaciones estacionales de
la demanda y oferta energética.

Durante este proceso, el solver Gurobi optimiza la operacién del sistema eléctrico para cumplir
con la demanda de energia al menor costo posible, respetando todas las restricciones técnicas y
econdmicas del sistema.

4. Outputs: Los resultados generados por el MSO se presentan tanto en la consola del usuario como en
archivos CSV que contienen los datos detallados de la simulacién. Entre los principales resultados
que se obtienen se incluyen:

= El costo total de operacion del sistema eléctrico para el afio simulado.
= La distribucién porcentual de la generacion por tecnologia.

= [os tiempos de simulacion y el desempefio del solver Gurobi.

Estos resultados son esenciales para los andlisis de viabilidad econdmica y técnica en el contexto de
la planificacion energética y las decisiones de inversion en el sector eléctrico chileno.

1.5. Estructura del documento
Este documento esta estructurado de la siguiente forma.

= Capitulo 2: Revision bibliografica. Se exponen los fundamentos teéricos y metodoldgicos que
soportan la formulacién del problema:
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e Formulacion del Unit Commitment (UC) en version 1-bin, incluyendo sus costos y restricciones
operacionales.

e Modelacion de sistemas de almacenamiento de energia (baterias) con esquemas 2-bin y 1-bin.

e Representacion del sistema de transmision: factores de transferencia, transmission switching y
pérdidas linealizadas por tramos.

e Formulacién matemadtica completa (caso base) y la formulacién reducida del problema de
optimizacion para el SEN.
= Capitulo 3: Aplicacién y andlisis de la formulacién al SEN modelado por la PELP.
e Formulacion caso base: se implementa la MILP completa sobre la base de datos de la PELP,
indicando pardmetros del solver, hardware y la demanda representada por 12 dias tipo.

e Se presentan los resultados de simulacion por tecnologia para los tres escenarios PELP
(Transicion Acelerada, Carbono Neutralidad 2050 y Recuperacion Lenta) y los tiempos de
computo alcanzados.

e Se comparan los resultados del MSO caso base con los publicados por el Ministerio, cuantificando
las diferencias absolutas y relativas y discutiendo sus causas.
= Capitulo 4: Aplicacién de la formulacién reducida al SEN modelado por la PELP.
e Se describe la estrategia de reduccion (agrupaciéon de ERV por barra, baterias equivalentes,
agrupacion de lineas) y el uso del esquema 1-bin para el almacenamiento.

e Se ejecutan las simulaciones con limites de tiempo mds estrictos, presentando los nuevos gaps,
los tiempos de solucidn y la precision alcanzada.

e Se comparan los resultados del MSO reducido con la PELP y, en paralelo, con la formulacién
caso base para evaluar la pérdida de precision y la ganancia en eficiencia computacional.

» Capitulo 5: Resumen final y conclusiones. Se sintetizan los hallazgos principales: validez de la
MILP propuesta, impacto de las pérdidas y del transmission switching, ventajas de la formulacion
reducida y recomendaciones para futuras extensiones (extraccion de costos marginales, despacho
horario, etc.).

= Anexos. Se incluyen tablas detalladas de resultados (generacion por tecnologia, diferencias PELP-MSO,
tiempos de simulacidn, etc.) que respaldan los gréficos y andlisis del texto principal.
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Capitulo 2
Revision bibliografica

El MSO resuelve el problema del Unit Commitment (UC) aplicado al SEN. Por tanto, debe integrar el
sistema de transmision, incluir de unidades de energia renovable y almacenamiento. En este capitulo
se desarrollardn y revisaran cada uno de los conceptos que se aplican en la resoluciéon del MSO. Estos
conceptos, en su conjunto, permiten la formulaciéon matematica del problema de optimizacién utilizado
en la resolucion del MSO.

2.1. Unit Commitment

El UC es un problema de optimizacién usado en la planificacion y operacién de sistemas eléctricos.
El objetivo del UC es determinar el cronograma de encendido y apagado de las unidades generadoras,
asi como la consigna de potencia que cada una debe generar en intervalos de tiempo especificos. Este
proceso se realiza para minimizar el costo total de operacion del sistema mientras se cumplen diversas
restricciones técnicas y de seguridad.

2.1.1. Consideraciones del UC

= Demanda variable: La demanda de electricidad varia de forma horaria a lo largo del dia, tal como
muestra el ejemplo de la Figura 2.1, lo que implica que el nimero de centrales en operaciéon debe
ajustarse constantemente para satisfacer esta demanda de manera 6ptima.

= Restricciones técnicas de unidades generadoras:

¢ Limites de potencia minima y maxima: Se modelan estableciendo el rango operativo de cada
unidad, asegurando que no opere por debajo de su potencia minima ni exceda su capacidad
maxima.

¢ Tiempos minimos de encendido y apagado: Se implementan como restricciones que imponen
un tiempo minimo continuo de operacion o de desconexion entre el encendido y apagado de
una unidad.

e Restricciones de rampas de carga: Estas limitaciones establecen la velocidad méxima a la que
un generador puede incrementar o reducir su potencia, modelando su capacidad para adaptarse
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Demanda Eléctrica Real 07-sep-2023
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Figura 2.1: Demanda horaria real del SEN para el dia 07-sep-2023.

a los cambios en la demanda.

e Costos de arranque y parada: Al modelarlos, se incluyen como costos adicionales en la

optimizacién cada vez que una unidad se enciende o apaga, reflejando el consumo extra de
recursos en estos eventos.

= Reserva operativa: En la modelacion del UC existen varios criterios para la modelacion de la
restriccion de reserva del sistema; por ejemplo un porcentaje de la demanda horaria o un porcentaje
de la potencia nominal.

2.1.2.

e Reserva en giro: Es la capacidad adicional que estd disponible en las unidades generadoras

que ya estdn en operacion, pero que no estan utilizando toda su capacidad disponible. Esta
reserva puede activarse rdpidamente en respuesta a una caida en la frecuencia del sistema,
permitiendo un ajuste inmediato de la generacion para estabilizar la red. La reserva en giro se
utiliza principalmente para el control primario de frecuencia, lo que significa que puede ser
despachada de manera automatica en muy pocos segundos para contrarrestar desequilibrios
entre la generacion y la demanda.

Reserva de operacion: Es la capacidad adicional disponible en las unidades generadoras que
no estdn necesariamente operando, pero que pueden entrar en funcionamiento en caso de que
sea necesario. Esta capacidad estd relacionada con la diferencia entre la capacidad nominal
de la unidad y su generacién actual. La reserva de operacion generalmente se activa en un
plazo mayor que la reserva en giro y es utilizada para mantener el equilibrio a mediano plazo,
estabilizando el sistema tras contingencias o cambios en la demanda, y puede involucrar el
encendido de nuevas unidades generadoras.

Formulacion del problema de predespacho

La formulaciéon del UC como un problema de programacion lineal entera-mixta (MILP) se formula
en base a lo desarrollado por Carrién y Arroyo en [3]. A esta formulacion se le conoce como 1-bin y
contiene una variable binaria de activacion de las unidades de generacion. A continuacién, se presenta la
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formulacion matematica del problema UC.

Funcién objetivo:

La funcién objetivo del UC, ver ecuacion (2.1.1), es minimizar el costo total de operacidn, que incluye
respectivamente costos de generacion, arranque y parada de las unidades generadoras:

Min »° > CFyy+ CUg + CDyy + CENS ) ensy, 2.1.1)
€T geG beB
Con:

CFgr = agUgs + bgpe, + Cgpfw,t (2.1.2)
CUgs 2 ¢ [Ugs = Ugsei] 2.1.3)
CUg 20 (2.1.4)
CDyg, = CpilUgi1 — gl (2.1.5)
CDg; 20 (2.1.6)

Donde:

» CF,, Costo de operacion de la unidad g en el periodo .

" a,, by, ¢, son los coeficientes fijo, lineal y cuadratico, respectivamente, del costo de operacion de la
unidad g.

= p,.: €s lapotencia generada por la unidad g en el periodo 7.

= v,, €s una variable binaria que indica si la unidad g estd encendida en el periodo .
» CU, y CD, son los costos de arranque y parada de la unidad g.

= CENS Costo unitario de la Energia No Suministrada (ens).

= ens,, Energia no suministrada en la barra b durante el periodo ¢.

Restricciones:

= Balance de potencia: La restriccién de balance de potencia garantiza que la generacion de energia
y la demanda en el sistema estén equilibradas en cada intervalo de tiempo.

Zpg,t = Z Dy, VgeG\VteT (2.1.7)

geG beB

» Reserva de operacion: Esta restriccion asegura la existencia de suficiente capacidad de reserva en
los generadores para hacer frente a cambios imprevistos en la demanda o eventos inesperados, 1o
que contribuye a la seguridad del sistema.

Zp;;,t 2 ZDb,t +R, VgeGVteT (2.1.8)

geG beB
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» Limites de potencia de los generadores: Las expresiones (2.1.9) y (2.1.10) representan los
limites técnicos de potencia generada p,, por cada unidad g y su potencia disponible p, ;. En este
contexto, la variable p,, indica la potencia maxima que puede alcanzar una unidad generadora en
un determinado momento, tomando en cuenta las limitaciones impuestas por las rampas de subida
(RU) y de encendido (S U). Estas rampas representan la capacidad mdxima de cambio de potencia
entre dos intervalos de tiempo consecutivos, ya sea cuando la unidad est4 operativa o cuando esta
siendo activada. Por lo tanto, p,, se ajusta de acuerdo con las limitaciones de las rampas, asegurando
que las unidades generadoras no excedan sus capacidades técnicas.

Finalmente, la variable binaria de activacion v, , permite controlar el estado de encendido o apagado
de las unidades. Si v,, = 0, la potencia generada p,, se fuerza a cero, lo que implica que la unidad
no estard en operacion durante ese periodo. Por el contrario, si v, = 1, la unidad estara disponible
para generar dentro de sus limites técnicos.

P;"vg,, < Pet < Doy VgEGVtET (2.1.9)
0 < Por < P}lug, Vg €G V1 €T (2.1.10)

= Restricciones de rampa: Representan limitaciones técnicas de generadores a la tasa de cambio
de potencia en el tiempo (velocidad de toma de carga). La expresion (2.1.11) restringe la potencia
disponible segtn los limites de rampas de encendido y de subida para cada unidad g. La expresion
(2.1.12), restringe también la potencia disponible segin los limites de rampa de apagado. La
expresion (2.1.13) restringe la potencia generada segun los limites de rampa de bajada y de apagado
para cada unidad.

Dot < Pout + RUGUg 1 + SU,[vg, — vgu 1+ PY[1 —vg,] VI €T (2.1.11)
Dot < PYUgit + SD[vg, —vgpan] Vi =1,.,|T| - 1 (2.1.12)
Peu-1 = Pos < RDggs + SDylvg 1 — vg ] + PY[1 —vg1] VI€T (2.1.13)

= Tiempos minimos de encendido y apagado: Estas restricciones reflejan la limitacion fisica y
técnica de que los generadores cambien su estado de encendido a apagado (y viceversa) de forma
inmediata. La expresion (2.1.15) permite a la unidad g mantenerse encendida tantas horas como
su tiempo minimo de encendido indique. Luego de este periodo, puede apagarse o mantenerse
encendida si es despachada. Una vez encendida la unidad g, la expresion (2.1.16) fuerza a que
esta se mantenga en dicho estado segun su limitacion de tiempo minimo de encendido.

Fé’
Dl—vg =0 VreT (2.1.14)
t=1
+UT,~1
D Uen = UTelvg, = vl Ve = Fo+ 1, ITI = UT, + 1 (2.1.15)
n=t
7|
D (ven = Wer = Vgut]) 2 0 Ve = [T| = UT, +2,.., T (2.1.16)

n=t
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Donde, F, = Min{|T|, [UT, — Ugo]V,0}-

De forma andloga, las restricciones de tiempos minimos de apagado se observan en las expresiones
(2.1.17)-(2.1.19).

Lg
Zug,,:o VieT 2.1.17)
t=1
t+DTg—1
> =gl 2 DTy[vg,1 = vg ] Vi =Ly + 1,0, T = DT, + 1 (2.1.18)
n=t
7|
D (1= Ve = Wes1 = vgal) 2 0 Vi = [T| = DT +2, .., IT] (2.1.19)
n=t

Donde, L, = Min{|T|, [DT, — Oy0]V,o).

» Variables binarias de activacion de unidades generadoras: Esta variable de activacion modela el
encendido (o apagado) de unidades en el UC.

v, €1{0,1} geG,VteT (2.1.20)

2.2. Modelacion de unidades de almacenamiento

La modelacion de unidades de almacenamiento, ESS por sus siglas en inglés, especificamente baterias, es
esencial para optimizar la operacion del sistema eléctrico y apoyar el crecimiento energético renovable del
SEN. El uso de baterias permite almacenar energia variable, lo que disminuye los niveles de vertimiento
y optimiza el aprovechamiento de los recursos renovables disponibles. Chile tiene un gran potencial
renovable, lo que hace ain mas relevante la integracion de tecnologias de almacenamiento en su matriz
energética.

Inicialmente, se utilizan dos variables binarias para representar los estados de carga y descarga de las
baterias [7]. Una variable binaria se activa cuando la bateria se estd cargando y otra cuando se estd
descargando. Sin embargo, para simplificar la modelacién y reducir el nimero de variables enteras en
la formulacion MILP, se adopta una tnica variable binaria que se activa durante la carga y se desactiva

durante la descarga. Esta simplificacion mejora los tiempos de simulacion sin comprometer la precision
del modelo [8].

2.2.1. Restricciones de operacion en ESS incorporando dos variables binarias

La restriccion (2.2.1) describe el balance de energia en la bateria en cada intervalo de tiempo f,
considerando la carga y descarga, con sus respectivas eficiencias. El resultado se suma a la carga
almacenada en el intervalo anterior para obtener la carga total actual de la bateria.

La restriccion (2.2.2) establece limites para la energia almacenada en la bateria en el intervalo .

22



Departamento de Ingenieria Eléctrica UTFSM

Las restricciones (2.2.3) y (2.2.4) imponen limites a la potencia de carga y descarga, respectivamente. La
potencia de carga y descarga estd limitada por p¥ . La activacion de la carga se realiza por la variable

binaria v¢__,, mientras que la descarga de la unidad se activa por la variable binaria v%__ .
ess,t ess,t

La restriccion (2.2.5) asegura que la carga final de la bateria (r = T') sea igual a la carga inicial del periodo
analizado (r = 0).

La restriccion (2.2.6) garantiza que en cada intervalo de tiempo, ya sea la carga o la descarga de la bateria
esté activa, pero no ambas simultidneamente.

Las variables v<, y v%, son las binarias de activacién de carga y descarga, respectivamente, como se
indica en (2.2.7).
d
pess,t
Sess;t = Sess—1 T piss,, : Uzss - (221)
nESS
brs S Sesss < S0y 222
Sess S Sesst = Sess ( o lae )
0 S p;ss,tnc S pessvzss,t (223)
e
ess,t M _d
0<—x< PessVesst (2.2.4)
Na
Sess,0 = Sess,T (2.2.5)
~ d
Vess T Vessr < 1 (2.2.6)
d
Uiss,t’ vess,t € {0’ 1} (227)

2.2.2. Restricciones de operacion ESS incorporando una varaible binaria

Para reducir la formulacién del problema de optimizacidon, se disminuye la cantidad de variables enteras
al hacer uso de solo una variable binaria para modelar la carga y descarga de la unidad. Este enfoque
busca mejorar significativamente los tiempos de simulacién y reduce la complejidad computacional del
modelo, lo cual es crucial para grandes sistemas eléctricos.

El principal cambio se produce en las restricciones (2.2.3) y (2.2.4), modificindolas por las nuevas
expresiones (2.2.8) y (2.2.9), respectivamente. En estas expresiones se aprecia que la activacién de
la variable binaria v, , permite la carga de la bateria, limitada por p%S. Es por esta razén que en la
restriccion (2.2.9) existe un término (1 — v,,,,) que invierte el valor 16gico cuando v,,, = 0, permitiendo
que la descarga esté limitada por p¥ . Las restricciones (2.2.1) y (2.2.2) se mantienen sin cambios para

esta formulacion.

0 < PloMogs < PessVessa (2.2.8)
0< Pesse . ar oy _

S —= S Peys(1 = Vi) (2.2.9)

Sess0 = Sess.T (2.2.10)

Vegsr € {0, 1} (2.2.11)
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2.3. Modelacion del sistema de transmision

Hasta ahora, la modelacion del UC y de las unidades de almacenamiento se ha considerado en un sistema
uninodal, es decir, sin tener en cuenta las restricciones y caracteristicas del sistema de transmision.
Sin embargo, para obtener una representacion mds realista y precisa del sistema eléctrico, es esencial
incorporar la modelacién del sistema de transmision. Esta seccion aborda la modelacion del sistema de
transmision, considerando las restricciones técnicas y de seguridad de las lineas de transmision.

En la modelacion del sistema de transmision, se deben tener en cuenta varios aspectos claves:

» Capacidad de flujos: Las lineas de transmision tienen limites de capacidad que no deben ser
superados para evitar sobrecargas y posibles fallos.

= Desconexion de lineas: Es posible que algunas lineas de transmisién deban ser desconectadas
temporalmente por razones operativas o mantenimientos, lo que afecta la capacidad del sistema
para transmitir energia.

= Pérdidas de transmision: La transmision de energia eléctrica a través de lineas implica pérdidas,
que deben ser modeladas y consideradas en la optimizacién del sistema.

2.3.1. Flujos de linea

Los flujos de potencia en DC por las lineas de transmision se pueden determinar en funcién de las
potencias netas inyectadas en las barras y los factores de sensibilidad, también conocido shift-factors
(SF). Los SF modelan, mediante parametros de lineas y la topologia del sistema, las sensibilidades
individuales de las lineas a las inyecciones de potencia en las barras [9]. Dicho lo anterior, la formulacién
de restricciones de flujo esta dada por la ecuacién (2.3.1).

D SFiu(Y per—Dy)| S FY' VbeBVkeKNteT 2.3.1)

beB <Gy
Donde:
» § F} Factores de sensibilidad para la linea k.
s F;, es el flujo de potencia en la linea k en el intervalo de tiempo 7.
» F}' es la capacidad mdxima de la linea de transmisién k.

= Py es el vector de potencia neta inyectada en las barras del sistema.

2.3.2. Transmission switching

La desconexién de lineas de transmision, o transmission switching (TS), es una herramienta operativa
que permite la reconfiguracion de la red para disminuir la congestion en el sistema de transmision. Para
modelar la condicion de operacion de lineas se afade la variable binaria sy 5, cuya activacion representa
que la linea estd en operacion [4].
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En la ecuacidn (2.3.2) se define la variable binaria s, que permite modelar la desconexion de una linea
de transmision. La ecuacion (2.3.3) define los flujos por las lineas de transmision, afiadiendo la variable
binaria y la variable de flujo virtual flef a las lineas candidatas a desconexion. Esta ultima variable
permite modelar el impacto de la desconexion de una linea al simular el flujo que hubiera circulado por
ella en condiciones normales. De este modo, los flujos virtuales fZ,f representan el desvio necesario para
equilibrar el sistema tras desconectar una linea, garantizando que se capturen correctamente los efectos
de la redistribucion de cargas en el sistema cuando una linea no estd operativa.

Sipe € 10,1} (2.3.2)

(1= SFiwAL) fivi Stou—SFiuPy =0, VkeKVbeBVteT (2.3.3)

Sin embargo, esta restricciéon es no lineal, por lo que es reemplazada por las restricciones disyuntivas
(big M) (2.3.4) y (2.3.5) [5]. En la ecuacién (2.3.5) se anade el pardmetro M para permitir que exista el
flujo virtual fkaS y pueda restringirse a cero en caso de que la linea esté en operacidn, obteniéndose la
condicién de la ecuacién (2.3.1).

~ TS
(1= S FLAL,) fins™ = S FipPa| < s P! 2.3.4)

] < (1= se) M 2.3.5)
Dado que los flujos virtuales fkT,f son inyecciones de potencia, también impactan en los flujos de las

lineas k, [ que no son candidatas a TS. Obteniéndose la restriccién de la ecuacién (2.3.6).

|S FuPy + S FipAp, L5 < FY (2.3.6)

2.3.3. Modelacion de pérdidas de transmision

Las pérdidas de transmision ocurren debido a la resistencia de las lineas y deben ser consideradas para
una modelacion precisa del sistema. La representacion considera una curva de pérdidas lineal aproximada
por tramos. Las pérdidas se pueden modelar con las siguientes restricciones [6]:

» Restriccion de Balance: La restriccion de balance debe incluir el efecto de pérdidas en lineas,
ya que son las unidades generadoras que deben suministrar no solo la demanda, sino también las
pérdidas de transmision.

D pe=) Dyt » ply, V€T (2.3.7)

geG beB k

Donde:

e p,;eslapotencia generada por cada unidad g en el intervalo 7.
e D, esla demanda de la barra b en el intervalo 7.

e pli; es la potencia de pérdida de la linea k en el intervalo .
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= Ecuacion de flujo: La ecuacion de flujo considera que las pérdidas se afiaden como consumos en
las barras de salida y llegada de la linea k.

1
fi=SF, [cgpg - (Pd *3 A7 | plk)] (2.3.8)

Donde:

e C, es la matriz que guarda informacion sobre la conexion de unidades generadoras.
e P, es el vector de potencia generada por las unidades g.

e P, es el vector de consumos en las barras.

En la formulacién se observa que las pérdidas se reparten a mitades entre las barras de conexion de
cada linea de transmision.

» Linealizacion del problema de pérdidas: Debido a la naturaleza cuadratica de la curva de pérdidas
en lineas de transmision, es necesario realizar una aproximacion lineal por tramos para ser ingresada
al modelo (ver Figura 2.2). La formulacién para pérdidas utilizando S F se presenta en las ecuaciones
(2.3.9)-(2.3.19). Primero se crean las variables f y f!' que representan los flujos por la linea k
en el sentido positivo y el negativo en la ecuacion (2.3.9). La restriccion (2.3.10) modela que
el valor absoluto del flujo, el cual debe ser igual a la suma de los tramos considerados en la
ecuacion de pérdidas. La restriccion (2.3.11) es la ecuacion de pérdidas aproximada por tramos
lineales, relacionando los elementos de flujo Af; con la pendiente de las pérdidas para el tramo
correspondiente que, junto a los pardmetros de conductancia (g;) y susceptancia (b;), dan lugar a las
pérdidas de transmision para la linea k. La restriccion (2.3.12) limita el flujo de la linea incluyendo
las pérdidas. La restriccion (2.3.13) limita los tramos a las L-ésima parte del flujo méximo. Las
restricciones (2.3.14) y (2.3.15) modela que solo uno de estos flujos se active (positivo o negativo),
restringiendo la posibilidad de que haya flujos en ambos sentidos en la linea por medio de la variable
binaria n{ . Notar que, en caso de estar activa, habilita el flujo en el sentido positivo. Al estar inactiva,
permite el flujo en el sentido negativo.

fi= -1 (2.3.9)

L
DIARD = f7+ £ (2.3.10)

=1

TRN FY
pli = b—’; Z kDAf(D; k(D) = (21 - DTk (2.3.11)
k I=1
1
(F + 1) + 5pl < ! (23.12)
FM

0<Af() < Tk (2.3.13)
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0<ff<nlF (2.3.14)

o< fr<(1-n)FY (2.3.15)

Las restricciones de adyacencia (2.3.16)-(2.3.19) restringen mediante la variable binaria nlAf que los
A fi sean utilizados de acuerdo a la pendiente correspondiente, es decir, tomen solo un tramo en
la aproximacion. De no existir esta ultima restriccion se podrian considerar pérdidas en més de un
tramo de aproximacion, llevando a una modelacion con pérdidas con poco sentido fisico.

FM
Afey < nY —- Vi=2,..L (2.3.16)
. FM
N SnlAfITk; Vi=1,..,L-1 (2.3.17)
F<nYy VI=2,.,L-1 (2.3.18)
nl,n €{0,1) (2.3.19)

fk [ pul

‘ P 5 lossk
k

P[(ﬂ?a.‘(‘

y

AP(1) = APKL)

Figura 2.2: Curva de pérdidas linealizada por tramos.
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2.4. Formulacion matematica del problema de optimizacion aplicado
al modelo PELP del Sistema Eléctrico Nacional

En esta seccion se presenta la modelacion y formulacion matematica del problema de operacion aplicado
al modelo de la PELP que publican en su pagina web [2]. La formulacién se basa en el problema de
predespacho 1-bin de Carrion-Arroyo. Este modelo genera consignas de potencia de los generadores
para minimizar los costos de abastecimiento en un intervalo de demanda especifico, respetando las
restricciones técnicas del sistema. Adicionalmente, se incorpora una variable binaria para el encendido y
apagado de lineas de transmision, permitiendo el transmission switching. Esta variable puede usarse para
forzar la desconexién de lineas que no estén en servicio segin el periodo de operaciéon simulado. Esta
formulacion sera el caso base para los andlisis posteriores.

2.4.1. Funcion objetivo

En la expresion (2.4.1) se presenta la funcion objetivo del problema de operacion. El objetivo del modelo
es la minimizacion de los costos de produccion, costos de encendido y apagado en condiciones normales
de operacion.

min )" > CFyy+CUy + CDyy+ CENS - > ensy, (2.4.1)

teT geG, beB

Para el caso, esta funcién se compone principalmente de cuatro términos. Los primeros tres términos
corresponden a los costos variables, costos de encendido y costos de apagado exclusivamente de unidades
generadoras térmicas. El cuarto término corresponde al costo de generacion de unidades virtuales de
energia no suministrada (ENS).

2.4.2. Restricciones

Las restricciones desempefian un papel fundamental en la viabilidad del modelo, ya que aseguran
coherencia con las limitaciones reales que tiene el SEN, contribuyendo a una modelacion representativa.

Balance de potencia

La restriccion de balance de potencia garantiza que la generacion de energia, la demanda y las pérdidas
en el sistema estén equilibradas en cada intervalo de tiempo, fundamentando la seguridad del sistema.

Z Der t Z (pgss,t - Piss,t) + Z ensp, = Z Dy, + Z Plis, VYteT (2.4.2)

geG esseES S beB beB keL

Los términos a la izquierda de la igualdad, en orden, corresponden a la potencia total generada por los
generadores conectados al sistema, la potencia de descarga y de carga de baterias y potencia total de
generadores de ENS. A la derecha se tiene la suma de todas las demandas del sistema y las pérdidas de
todas las lineas de transmision.
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Reserva de potencia

Esta restriccion estd dada por la ecuacion (2.1.8). En la potencia de reserva, la cual esta representada por la
variable p,,, solo participan los generadores térmicos e hidro-embalse. Tanto los generadores renovables
como baterias no contribuyen con reserva de potencia al no estar considerados para un eventual control
de frecuencia.

A la derecha, el término R, es el criterio de reserva, el cual toma un valor de 1,1 al considerar un 10 % de
capacidad de reserva como criterio general.

Restricciones de generacion

Las restricciones de generacion modelan las limitaciones técnicas que tienen las unidades generadoras
conectadas al sistema, tales como potencias maximas y minimas de operacion, tiempos minimos de
encendido y apagado y rampas de cambio de potencia. En los generadores ERV sélo se incluyen las
limitaciones de potencia.

= Limites de generadores: La expresiones (2.1.9) y (2.1.10) representan los limites para la potencia
generada p,, por cada unidad g y su potencia disponible p,,. La expresion adicional (2.4.3)
representa los limites de potencia generada para generadores de energias renovables variables
(ERYV), los cuales no son considerados en el criterio de reserva.

0< pgs < PYVg €Gppy Vi €T (2.4.3)

= Restricciones de rampas: Representan limitaciones técnicas de generadores térmicos e hidro-
embalse a la tasa de cambio de potencia. La expresiones que modelan las rampas de las unidades
estdn dadas en las ecuaciones (2.1.11)-(2.1.13) de la Seccion 2.1.2 Cabe destacar que segun la
naturaleza de los datos entregados por la PELP, se permite que en la primera hora de operacion
(hora cero) las unidades entren en operacion sin restricciones de rampa.

» Tiempos minimos de encendido y apagado: La modelacion de los tiempos minimos sigue las
restricciones (2.1.14)-(2.1.19) de 1a Seccién 2.1.2

Las restricciones de tiempos minimos de encendido y apagado consideran el estado inicial de las
unidades y el tiempo que llevan encendidas (o apagadas) en la primera hora de la operacién a
simular. Como la PELP modela un dia tipo por mes del afio, se propone que al inicio de cada dia
(hora cero) todas las unidades se han mantenido apagadas durante un tiempo mayor a cada uno de
sus tiempos minimos de apagado.

Cabe destacar que la PELP entrega informacion de tiempos minimos de encendido/apagado solo
para los generadores térmicos del SEN, por lo que estas restricciones tienen validez exclusivamente
para estas unidades.

= Restricciones de generacion de energias renovables: La PELP posee perfiles de generacion de
energias renovables (Gen, ) que limitan la potencia méxima que entregan los generadores ERV.

0 < pg, <Geng, Vg € Gggy,VteT (2.4.4)

= Variables binarias de activacion de unidades generadoras: Se afiade una variable binaria de
encendido para cada generador térmico conectado al SEN, siguiendo la ecuacion (2.1.20)
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Restricciones de transmision

Los flujos de potencia en las lineas de transmision son modelados mediante los factores de sensibilidad
SF (Shift-Factors) y PTDF (Power Transfer Distribution Factors) del sistema eléctrico. La formulacién
completa del problema incluye la capacidad de desconexion de lineas (transmission switching) y pérdidas
de transmision.

» Flujo maximo incluyendo transmission switching: En la expresion (2.4.5) se define el flujo de
potencia f;, en la linea k para el periodo de tiempo 7 siguiendo la relacién f = SF - Py, donde la
potencia neta por barra (Py) se calcula considerando los siguientes componentes:

C,p,, representa la generacion de las unidades convencionales.

Cyensensens, €8 la generacion de las unidades virtuales asociadas a la energia no suministrada.

Cykss ( Pl — pgss,,) es la potencia aportada por carga y descarga de baterias.

D, es la demanda en la barra b el periodo .

0,5 - |A|plk, considera las pérdidas en la linea de transmision k.

[/—-PTDF]f} es el término relacionado con Transmission Switching, donde los flujos virtuales
de lineas estédn representados por f;°.

Las restriccion (2.4.6) establece que el los flujos de cada linea no deben superar su capacidad
maxima, considerando la posibilidad de desconexién mediante la variable binaria de activacion sjj -
La restriccion (2.4.7) permite la modelacion de la desconexion de la linea utilizando la técnica de
big-M. Esta relacion establece que el flujo virtual en la linea de transmision a desconectar debe ser
limitado por un valor M, el cual es una cota superior suficientemente grande para garantizar que el
flujo virtual pueda tomar cualquier valor. En caso de que no ocurra desconexion, la variable binaria
se activa haciendo que los flujos virtuales en estas lineas sean cero.

fee = SF|Copys+ Carss (Plyss = Piyes) + CoenseNSenss = Doy = 0.5 - |Alply, — [ = PTDFIfS)]

(2.4.5)

Donde, I = [I],;x» €S la matriz identidad.
fir < 53 FY Yke KMt eT (2.4.6)
Ifisl < (1= sg)M Vke K VteT (2.4.7)

= Pérdidas: En esta formulacion se utilizan pérdidas linealizadas en las lineas de transmision para
simplificar la formulacion y facilitar la solucidn en el problema MILP. Estas restricciones se detallan
en las expresiones (2.3.9)-(2.3.19) de la Seccién 2.1.2

Cabe destacar que las pérdidas solo se asocian a la variable de flujo de lineas f;, y no se consideran
para los flujos virtuales f°.
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Restricciones de almacenamiento

La principal ventaja de las baterias es desarrollar capacidad de almacenamiento de energia a la red
eléctrica. A medida que la energia renovable a gran escala se integre en el SEN, los sistemas de
almacenamiento de energia (ESS, por sus siglas en inglés) pueden representar un eslabdn crucial entre
las cadenas de suministro y demanda de energia, lo que convierte a los ESS en el elemento clave para
aumentar la penetracion de energia renovable en la red. En este contexto, las restricciones se centran en
el uso de baterias, categorizadas en corto y largo plazo. La distincion se establece segtn la capacidad
de la bateria para suministrar energia durante periodos prolongados, con la clasificacion de largo plazo
aplicada a aquellas capaces de operar a potencia maxima durante mas de 10 horas continuas. A pesar de
esta distincion, las ecuaciones (2.2.1)-(2.2.7) abordan ambas categorias en un conjunto tnico.

2.5. Criterio de reduccion aplicado a la formulacién matematica.

En esta seccion se presenta la formulacion matematica del problema de operacion en el SEN con un
enfoque reducido que simplifica ciertos aspectos del modelo completo anteriormente descrito, con la
finalidad de reducir el coste computacional de la simulacion. La reduccién de tanto la formulacién como
de los elementos del sistema eléctrico puede ser controlada por un usuario.

La formulacién reducida elimina variables y restricciones asociadas a tiempos minimos de los generadores
térmicos, asi como las relacionadas con las rampas de generadores térmicos. Ademads, se realiza una
reduccidén de la modelacion del SEN, la cual puede ser controlada por el usuario:

= Agrupacion de generacion renovable variable por tipo de tecnologia en cada barra: En
lugar de representar individualmente cada generador ERV en cada barra, la formulacion reducida
considera un generador equivalente para cada tipo de tecnologia de ERV por barra. Esto simplifica
la representacion del modelo sin perder de vista la diversidad de tecnologias presentes en el sistema
eléctrico.

De esta forma, el generador equivalente por tecnologia para una barra en especifico queda modelado
por las restricciones técnicas (2.5.1) - (2.5.3):

e Potencia maxima:
pM Z PM. Vtece TEC, VbeB 2.5.1)

tec,b =
g€GgryNtech

e Potencia minima:

’ch,b =0, VYteceTEC, VYbeB (2.5.2)
e Perfil renovable:
Gemeepy= ) Geng,, Vtec€TEC, VbeB, VteT (2.5.3)
g€GEryNtec

Donde,

o PM . es la potencia mdxima de cada generador equivalente por tecnologia ERV tec

tec
conectado a la barra b.
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o P ,eslapotencia minima de cada generador equivalente por tecnologia ERV zec conectado
a la barra b.

o Geny.p, s €l perfil renovable del generador equivalente por cada tecnologia fec conectado
a la barra b.

o TEC es el conjunto de las distintas tecnologias renovables.

» Agrupacion de baterias por barra: El usuario puede agrupar las baterias modeladas por barra,
diferenciando entre aquellas de largo y corto plazo. Esta agrupacion facilita la gestién y analisis
de las baterias al considerarlas como un unico elemento equivalente por tipo, simplificando asi
la complejidad del modelo. Para la agrupacién, se considera que tanto la capacidad total, como
la potencia maxima de la bateria equivalente es la suma de la capacidad y potencia maxima de
las baterias conectadas en la barra, respectivamente. Para la eficiencia de la bateria equivalente se
realiza un promedio ponderado entre las baterias conectadas en la barra segin la capacidad de carga
de cada una de ellas, como muestra la ecuacion (2.5.4).

M
E Sess " Mess

esseES S

Negp = v ’
E Sess

esseES S

Vess € ESS, VbeB (2.54)

» Agrupacion de lineas de transmision: El usuario tiene la posibilidad de agrupar las lineas de
transmision que tienen nodos de salida y llegada iguales. Esta simplificacion permite un manejo
mas eficiente del modelo al reducir la redundancia en la representacion de las conexiones entre
nodos, sin perder la capacidad de controlar la transmisién de energia en el sistema. La agrupacion
se realiza con la suma en paralelo de resistencia y reactancia de las lineas implicadas. La capacidad
maxima de la linea equivalente es la suma de las capacidades individuales de las lineas agrupadas.

La formulacion reducida proporciona una representacion concisa del problema de operacion en el SEN,
permitiendo una andlisis computacional eficaz y especifico para cada escenario. Al eliminar el detalle
del modelo completo, se logra una mayor rapidez en la resolucion, enfocado en los aspectos clave del
sistema eléctrico.

2.5.1. Funcion objetivo

En la expresion (2.5.5) se presenta la funcion objetivo del problema reducido. El pardmetro binario scyp
se utiliza para activar o desactivar la adiciéon de los costos de encendido y apagado de las unidades
generadoras dentro de la funcién objetivo.

min )Y CFyy+ scup - (CUygy + CDy,) + CENS - ) ens, (2.5.5)

teT geG, beB

2.5.2. Restricciones

Las restricciones de la formulacion reducida permiten asegurar coherencia en los resultados en un entorno
reducido del sistema. A continuacion se detallan los cambios en referencia a la formulacion completa de

32



Departamento de Ingenieria Eléctrica UTFSM

la seccién 2.4.

Balance de potencia

En la formulacion reducida, la restriccién de balance de potencia permite al usuario elegir implementar
o no las pérdidas de transmision, representado por el pardmetro binario s ;.

S bt D (o= Ph) + D enssi= > Dyt Y pliy V€T (2.5.6)

geG esseESS beB beB keL

2.5.3. Reserva de potencia

La restriccion de balance se mantiene invariante en la formulacién reducida, segin la ecuacion (2.4.2).

2.5.4. Restricciones de generacion

En la formulacion reducida de las restricciones de generacion, las unidades generadoras térmicas se
mantienen sin cambios, mientras que existe la opciéon de que las unidades renovables sufran una
reduccion si asi lo decide el usuario. En este proceso de condensacion, los generadores renovables
de cada tecnologia y barra se agrupan en una sola entidad. La potencia méxima de estos generadores
agrupados se define por la capacidad instalada total en la barra para cada tecnologia.

Ademads, se elimina la consideracion de rampas y tiempos minimos en los generadores térmicos. Esta
simplificacion se debe a que dichas restricciones, aunque importantes, representan un peso computacional
significativo y su ausencia no compromete de manera considerable la precision del modelo. Este ajuste
permite agilizar los calculos y la simulacidn, focalizando los recursos computacionales en otros aspectos
criticos de la operacién del sistema eléctrico.

2.5.5. Restricciones de transmision

En la formulacidén del MSO, las restricciones de transmision se mantienen inalterables en su esencia,
pero se otorga al usuario la capacidad de decidir si aplicar o no las restricciones de pérdidas en las
lineas a través de la variable binaria s,. Esta opcion brinda flexibilidad para ajustar el nivel de detalle
y complejidad del modelo segtn las necesidades especificas de cada estudio, lo cual es crucial para
optimizar el balance entre precision y coste computacional. Asi, los elementos que componen las
restricciones de transmision, tales como generadores y lineas, pueden ser simplificados o reducidos
por el usuario, facilitando una modelacién y simulacién mas eficientes dentro del espectro de anélisis
requerido. Se mantienen restricciones de flujo maximo por las lineas de transmision, sean o no reducidas.

Flujo maximo incluyendo Transmission Switching

ﬁ{,t =SF [Cgpg,h + CgESS (Pgss,t - sts,z) + Cgensensens,h - Dt - Spk : 095 : |A|Plk,h - [I - PTDF]]‘ZS]
2.5.7)
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Pérdidas

Las pérdidas de transmision pueden incluirse o no en el modelo, por lo que no sufren ninglin cambio
respecto de las restricciones (2.3.9) - (2.3.19).

2.5.6. Restricciones de almacenamiento

Las restricciones de almacenamiento no sufren ningin cambio en la formulacién respecto de las
restricciones (2.2.1) - (2.2.7). Sin embargo, los elementos pueden verse reducidos segin lo mencionado
en este capitulo.
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Capitulo 3

Aplicacion y analisis de la formulacion

al Sistema Eléctrico Nacional
modelado por la PELP

En este capitulo se implementa y analiza la formulacién del modelo para el Sistema Eléctrico Nacional
modelado por la PELP. Se presentan los detalles de la configuracion del modelo, los pardmetros iniciales
y los resultados obtenidos. Este andlisis incluye una comparacion entre el desempefio de la formulacion
caso base y una version reducida de la formulacion y modelo, enfocdndose en la eficiencia computacional
y la precision de las simulaciones.

3.1. Aplicacion de la formulaciéon al SEN: Caso base

En esta seccion se implementa la formulacion presentada en el capitulo anterior al SEN. La finalidad
de esta aplicacion es realizar simulaciones detalladas que permitan verificar la precision del modelo
propuesto en comparacion con los resultados directos de la PELP.

En la aplicacion de esta formulacion, se llevan a cabo simulaciones para evaluar el desempefio del modelo
en términos de precision y eficiencia computacional. Ademads, se presentaran y analizardn las salidas del
programa, proporcionando informacién detallada sobre la operacion del SEN en los diferentes escenarios
de condiciones y demandas.

3.1.1. Consideraciones y parametros iniciales de la formulacion

Modelo del Sistema Eléctrico Nacional

En la Figura 3.1 se muestran los elementos totales presentados en el modelo PELP, considerando todo el
horizonte de operacion y planificacion 2020-2060.

Es importante destacar que los elementos mencionados estdn sujetos a operar unicamente si el afio de
simulacion estd dentro de su rango anual de servicio. Ademads, algunos elementos, generador y lineas, no
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Figura 3.1: Grafo del modelo SEN.

Elemento | Unidades
Barras 29
Lineas 124

Generadores 1386
Baterias 163
Total 1702

Tabla 3.1: Tabla de elementos en la modelaciéon PELP.

operan en todo el horizonte, ya que han sido propuestos en AMEBA como candidatos para planificacion,
y su construccion es decidida por el programa de optimizacién. Debido a esto, en ningiin momento de
la simulacién se utiliza la totalidad de los elementos detallados en la Tabla 3.1. En las Figuras 3.2 -
3.4 se muestran los elementos generador modelados por afio, donde se observa el aumento progresivo
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de unidades renovables, siguiendo la politica de transicién energética del pais para cada escenario de
demanda (TA, CN y RL).

900 =
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mmm Cogeneracion
800 1 m Carbon
- mm Fueloil
- mmm Diesel
700 4
mm GHL
—----- B Biomasa
OO 4 M Hidro-embalse
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Figura 3.2: Numero de unidades modeladas - TA
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Figura 3.3: Ndmero de unidades modeladas - CN
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Figura 3.4: Numero de unidades modeladas - RL
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Demanda

Es esencial resaltar que la PELP proporciona tres escenarios de demanda para los afios 2020 al 2060, con
diferentes niveles de optimismo respecto al crecimiento energético del pais. Cada escenario incluye un
perfil de demanda tnico. Ademads, es relevante mencionar que la PELP modela la demanda horaria del
SEN mediante la representacién de 12 dias tipo al afio. En la Figura 3.5 se muestran las proyecciones de
demanda para cada escenario.

Escenario

=#— FRL
400 N

o TA
350

300

250

Demanda anual [TWh]

150

100

Figura 3.5: Demanda total anual base de datos PELP por escenario.

Parametros del solver Gurobi

Los parametros de simulaciéon son fundamentales para ajustar el comportamiento del solver, segun las
caracteristicas especificas del modelo y los objetivos de la simulacién. Gurobi ofrece una amplia gama
de pardmetros que permiten controlar aspectos criticos del proceso de optimizacion, como la precision
de la soluciodn, la velocidad de convergencia y el uso de recursos computacionales.

En este estudio, se han configurado los siguientes pardmetros de Gurobi con el objetivo principal de hacer
una primera reduccion del tiempo de las simulaciones del SEN:

= m.Params.FeasibilityTol: Este pardmetro establece una tolerancia de factibilidad, permitiendo
que las soluciones puedan estar ligeramente fuera de las restricciones. Al relajar estas restricciones,
se acelera el proceso de obtencion de soluciones viables, lo que es beneficioso cuando se busca una
aproximacion rapida. Para este caso, se utiliza una tolerancia de 0,01. Los valores permitidos se
encuentran en el rango de [10~%, 1072].
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= m.Params.Heuristics: Este parametro controla el nivel de heuristicas utilizadas para buscar
soluciones iniciales factibles en un problema de optimizacion. Las heuristicas pueden ayudar a
encontrar soluciones rapidamente, pero en este caso se desactivan (valor 0) para priorizar una
busqueda sistematica. Los valores permitidos estan en el rango de [0, 1], donde O desactiva las
heuristicas y 1 las utiliza en su maximo nivel.

= m.Params.Cuts: Este pardmetro regula el nivel de cortes que se aplican durante la solucion de
problemas de programacion entera-mixta (MIP). Los cortes ayudan a mejorar la relajacion lineal
del modelo, acelerando la convergencia. En este caso, se selecciona un nivel moderado de cortes
(2), que proporciona un balance entre eficiencia computacional y calidad de las soluciones. Los
valores posibles son —1 (desactivado), 0 (automético), 1 (bajo), 2 (moderado) y 3 (agresivo).

= m.Params.Presolve: Este pardmetro activa técnicas de presolucién que simplifican el modelo
eliminando redundancias antes de su resolucion. Para este caso, se utiliza un nivel agresivo (2), lo
cual optimiza el tiempo de cdlculo. Los valores permitidos son —1 (desactivado), 0 (automatico), 1
(bajo) y 2 (agresivo).

= m.Params.Method: Este pardmetro define el método utilizado para resolver el problema, seleccio-
nando entre estrategias como primal, dual o barrier. En este caso, se utiliza el valor 3, que permite
a Gurobi elegir automaticamente el método mds eficiente para cada instancia. Los valores posibles
son —1 (automatico), 0 (primal simplex), 1 (dual simplex), 2 (barrier) y 3 (automdtico avanzado).

= m.Params.MIPFocus: Este parametro dirige el enfoque del solucionador en un area especifica del
problema. Un valor de 2 prioriza la reduccion del gap de optimalidad, permitiendo aproximarse
rapidamente al 6ptimo. Los valores permitidos son 0 (balanceado), 1 (encontrar soluciones factibles
rapidamente), 2 (minimizar el gap) y 3 (resolver al 6ptimo).

» m.Params.Threads: Este parametro especifica el nimero de hilos de procesamiento que Gurobi
puede utilizar de forma paralela durante la solucién del problema. En este caso, se configuran
8 hilos, maximizando el uso del paralelismo para reducir los tiempos de calculo. Es importante
destacar que, en el caso de la licencia académica WLS, el nimero maximo de hilos permitido
estd limitado a 8. Los valores permitidos son enteros positivos, determinados por la capacidad del
hardware disponible, aunque esta limitacién puede variar segin la licencia utilizada.

= m.Params.TimeLimit: Este pardmetro define el tiempo maximo en segundos que puede emplearse
para resolver el modelo en cada uno de los 12 pasos de simulacion. En este caso, se establece un
limite de 300 segundos (5 minutos). Los valores permitidos son mayores o iguales a 0.

= m.Params.MIPGap: Este pardmetro fija un umbral para el gap de optimalidad, deteniendo la
resolucion del problema cuando la diferencia entre la solucién actual y el 6ptimo conocido alcanza
un porcentaje especificado. En este caso, se utiliza un gap del 5 % (0,05), logrando un balance entre
precision y tiempo de célculo. Los valores permitidos estdn en el rango de [0, 1].

Los parametros especificos del solver Gurobi han sido cuidadosamente seleccionados para optimizar el

rendimiento y la precision en funcidn de las caracteristicas del problema. Estos ajustes son esenciales
para balancear el tiempo de cédlculo con la calidad de la solucién obtenida.
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3.1.2. Simulacion

Esta simulacidon se realiza dentro del entorno del MSO, lo que implica que los resultados dependen en
gran medida de la configuracion del entorno de software, la potencia del hardware utilizado, la version del
solver Gurobi implementado y los parametros especificos configurados para Gurobi segun las necesidades
del problema.

La capacidad del hardware, como la cantidad de nucleos del procesador y la memoria RAM disponible,
juega un rol crucial en la velocidad de calculo y en la capacidad para manejar problemas complejos. Estos
factores combinados determinan tanto el tiempo de ejecucion como la viabilidad de resolver problemas
de gran tamafo y complejidad.

Por lo tanto, se debe tener en cuenta que cualquier cambio en estas configuraciones, ya sea en el software,
hardware, o en los pardmetros del solver, podria influir en los resultados obtenidos, afectando el tiempo
de calculo, la precision y la factibilidad de la solucion. La siguiente seccion detalla las configuraciones
especificas de hardware, software y los pardmetros de Gurobi utilizados en esta simulacidn, proporcionando
un contexto claro para la interpretacion de los resultados.

Configuracion del hardware

El problema de optimizacion se ejecutd en un equipo con las especificaciones de hardware entregados en
la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Hardware en que se ejecuta el MSO

Componente Especificacion
Arquitectura AMD64

Procesador AMD Ryzen 5 3600
N° de nicleos 6

N° de hilos 12

Memoria RAM total | 16 GB

Configuracion del software

El problema de optimizacion se formul6 en un entorno con la configuracién de software dado en la Tabla
3.3.

Tabla 3.3: Software utilizado en la ejecucion del MSO

Componente Version
Sistema Operativo | Windows 10
Version de Python | 3.11.3
Version de Gurobi | 10.0.3
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Parametros del MSO

En esta seccidn, se describen los pardmetros utilizados en la formulacién del MSO. Estos parametros
han sido seleccionados para garantizar una representacion adecuada del sistema eléctrico, permitiendo
ajustes que balancean precision y eficiencia computacional. A continuacion, se presentan los parametros
considerados, sus valores admisibles y las decisiones tomadas:

» start_cost: Este pardmetro controla la inclusion de los costos de encendido de las unidades
generadoras en la funcidn objetivo. Los valores admisibles son True (habilitado) o False (deshabilitado).
Para esta simulacion, se eligi6é True, ya que la incorporacion de estos costos permite una representacion
mas realista de los costos operacionales, considerando las decisiones de encendido y apagado de las
unidades.

= mintime: Este pardmetro define si se incluyen restricciones de tiempos minimos de operacion para
las unidades generadoras. Los valores posibles son True o False. En esta simulacién, se selecciond
False para evitar un aumento significativo en el tiempo de simulaciéon y mantener una coherencia
metodolégica con la PELP, que no considera esta restriccion en su modelacion.

= ramp: Este pardmetro establece si se aplican restricciones de rampa, que limitan la tasa de cambio
en la produccion de las unidades generadoras. Los valores admisibles son True o False. Se optd
por False, dado que las rampas no son modeladas en la PELP y su inclusién no es necesaria para
la comparacion.

= ess_un bin: Este parametro indica si el almacenamiento de energia mediante baterias se modela
con una formulacion que incluye variables binarias. Los valores disponibles son True o False. Para
el caso base, se utilizo False, empleando la formulacion base que se adapta al contexto del analisis.

= perd: Este pardmetro controla si se modelan las pérdidas de transmision en el sistema. Los valores
admisibles son True o False. Se selecciond True para incluir una modelacion lineal por tramos de
las pérdidas, ya que estas representan un aspecto critico en la operacion del sistema eléctrico y son
esenciales para obtener resultados precisos.

e L: Este subparametro depende de la activacion de perd y define el nimero de tramos utilizados
en la modelacion lineal de las pérdidas de transmision. Los valores posibles son enteros
positivos. En esta simulacion, se eligié 2, un valor que equilibra precisiéon y complejidad
computacional.

» factor_costo_ens: Este parametro ajusta el valor del VoLL (Value of Lost Load) mediante un
factor multiplicativo del costo del generador térmico mds caro. Los valores admisibles son mayores
que cero. En esta simulacion, se eligi6 un valor de 3, que penaliza severamente la falta de suministro
energético, asegurando que se priorice la cobertura de la demanda.

3.1.3. Resultados

El objetivo principal del MSO es reportar la generacién y capacidad instalada por tecnologia para cada
ano simulado. La capacidad instalada anual se obtiene directamente del plan de obras detallado en los
resultados de la PELP. En esta seccion se han simulado todos los afios modelados por la PELP, los cuales
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se componen de 12 dias tipo mensuales, correspondientes a dias tipo de cada mes con resolucion horaria.

Los resultados obtenidos muestran las variaciones en la generacion por tecnologia a lo largo de los
afios simulados. En términos generales, se observa un aumento progresivo en la participacion de
tecnologias renovables, como la edlica y la solar fotovoltaica, en concordancia con la politica de
transicion energética del pais. Al mismo tiempo, la generacion térmica, particularmente a base de carbon,
disminuye significativamente conforme se avanza hacia afios posteriores, reflejando el retiro paulatino de
estas plantas.

Resultados de operacion de la PELP obtenidos por el Ministerio

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos directamente desde la simulacion de la PELP
realizada por el Ministerio de Energia para los tres escenarios: TA, CN y RL.

En los resultados mostrados se ha decidido excluir los resultados referentes a los sistemas de almacenamiento
de energia mediante BESS en los andlisis, debido a la forma en que la PELP trata estas tecnologias. En la
modelacién operacional del sistema, las baterias son consideradas como elementos de generacion, ya que

la energia suministrada por ellas se contabiliza de manera similar a la generacion directa de electricidad.
Sin embargo, esta clasificacion no refleja con precision la realidad operativa, ya que las baterias no
generan energia por si mismas, sino que dependen de otras fuentes de generacion para su carga. Por
tanto, el suministro energético proporcionado por las baterias en realidad proviene de otras tecnologias
que generan electricidad a partir de recursos energéticos primarios.

Dado lo anterior, se ha optado por enfocar los resultados inicamente en las tecnologias que realmente
generan electricidad a partir de fuentes energéticas, con la finalidad de evitar una interpretacion erronea
de los aportes energéticos de las BESS. Esta decision permite una vision mas precisa de la capacidad de
generacion del sistema y asegura que los andlisis reflejen con mayor fidelidad la realidad operativa del
SEN.

Los resultados de la PELP son necesarios para comprobar la precision y efectividad del MSO. Al
comparar los resultados obtenidos de la PELP con los resultados generados por el MSO, se puede
validar la exactitud del modelo de simulacion y evaluar si el modelo propuesto refleja adecuadamente las
condiciones propuestas del modelo del SEN en AMEBA. La correspondencia entre ambos conjuntos de
resultados es clave para garantizar que las simulaciones realizadas en el MSO ofrezcan una representacion
fiel del comportamiento del sistema eléctrico en los distintos escenarios planteados.

En el escenario de TA, se destaca un incremento notable en la participacion de ERV, alcanzando mas del
50 % de la generacion total para el afio 2030 y superando el 80 % hacia el afio 2060, como se muestra en
la Figura 3.6. Este escenario refleja un compromiso fuerte con la descarbonizacion del sistema energético.

Por otro lado, en el escenario CN (Figura 3.7), aunque también se observa un crecimiento en la capacidad
instalada de energias renovables, la reduccion en la generacion térmica es menos abrupta que en el
escenario TA. Sin embargo, para 2050, el sistema logra un balance cercano a la neutralidad de carbono,
con una dependencia minima de los combustibles fosiles.
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Figura 3.6: Resultado PELP para el escenario TA.
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Figura 3.7: Resultado PELP para el escenario CN.

Finalmente, el escenario RL muestra, en la Figura 3.8, una transicién mas moderada, donde las tecnologias
renovables ganan terreno a un ritmo mads lento. Para 2060, se alcanza un equilibrio entre las distintas
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tecnologias, aunque las energias fosiles siguen teniendo una participacioén considerable en la matriz de
generacion.
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Figura 3.8: Resultado PELP para el escenario RL.

Los gréficos adjuntos detallan la evolucién de la generacion por tecnologia para los diferentes escenarios
de simulacion, ofreciendo una vision clara de las tendencias a largo plazo en el SEN.

A continuacién, se presentaran los resultados obtenidos del MSO y se realizard una comparaciéon
detallada con los resultados de la PELP, lo cual permitird analizar los resultados de ambos modelos
y justificar el uso de los pardmetros seleccionados en la simulacion.

Resultados de la formulacion desarrollada (caso base)

En esta seccion se presentan los resultados de la formulacion caso base para la generacion por tecnologia.
Es importante sefialar que los gaps (ver Tabla 3.4) varian debido a las limitaciones de tiempo definidas
en la Seccion 3.1.1. Si bien los resultados de la mayoria de los afios fueron obtenidos exitosamente, en
los afios 2050 y 2060 no fue posible obtener resultados dentro de un tiempo razonable. Esto se debe a
que el tamafio del problema de simulacion es demasiado grande y las simulaciones no finalizaron incluso
después de mas de 70 horas de procesamiento (ver Tabla 3.5).

Los resultados para la generacion por tecnologia en el escenario TA demuestran que la participacion de
las ERV aumenta de manera progresiva, alcanzando valores similares a los proyectados por la PELP.
La reduccidn en la generacion a base de carbon es consistente con el plan de descarbonizacion, aunque
los valores de generacion térmica son ligeramente superiores en el MSO debido a la flexibilidad de las
restricciones consideradas en el solver. La Figura 3.9 muestra los resultados para este escenario.

La comparacion cuantitativa de los resultados de los modelos se detalla en la Seccién 3.1.4
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Figura 3.9: Resultado MSO formulacién genérica para el escenario TA.

Para el escenario CN, las ERV dominan progresivamente la matriz de generacion a partir de la década
de 2030, alcanzando niveles de generacion similares a los proyectados por la PELP para los afios 2050 y
2060. Ademas, de los resultados se puede verificar que se mantiene un nivel bajo de generacion térmica
coherente con el plan de descarbonizacién gradual. La Figura 3.10 presentan los resultados para este
escenario.

Para el escenario RL, los resultados del MSO muestran tendencias similares a las de los otros escenarios
en cuanto a la creciente participacién de las ERV. Sin embargo, el ritmo de transicién es mas moderado,
lo que también se refleja en la generacion térmica, que disminuye de forma mas gradual en comparacién
con los otros escenarios. A pesar de esto, las similitudes con los resultados de la PELP son evidentes en
las proyecciones a largo plazo. La Figura 3.11 muestran los resultados para este escenario.
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Figura 3.11: Resultado MSO formulacién genérica para el escenario RL.

47



Departamento de Ingenieria Eléctrica

UTFSM

Ao TA CN RL

2020 | 0.03% | 033% | 3.26%
2021 | 041% | 3.24% | 1.82%
2022 | 0.52% | 427% | 3.40%
2023 | 0.75% | 231% | 1.62%
2024 | 0.82% | 0.76% | 1.71 %
2025 | 0.67% | 1.86% | 1.25%
2026 | 0.25% | 0.55% | 1.04%
2027 | 041% | 132% | 1.45%
2028 | 1.61% | 1.46% | 1.16%
2029 | 0.82% | 1.87% | 0.55%
2030 | 0.95% | 246% | 1.32%
2035 | 11.13% | 1.66% | 2.32%
2040 | 15.61% | 29.18% | 12.55%
2050 | NoCV | NoCV | NoCV
2060 | NoCV | NoCV | NoCV

Tabla 3.4: Tabla de gaps para resultados

MSO formulacion genérica.

Afo TA CN RL
2020 18.4 18.4 33.0
2021 111.1 199.0 142.6
2022 124.0 749.2 290.3
2023 135.2 644.5 186.5
2024 166.5 199.6 171.4
2025 179.4 355.5 119.7
2026 186.3 193.8 120.9
2027 191.0 198.9 115.8
2028 137.8 154.8 149.8
2029 | 258.6 577.2 366.9
2030 | 267.8 826.9 303.9
2035 | 31945 2757.2 561.5
2040 | 3650.3 3629.5 3686.5
2050 | >180000 | >180000 | >180000
2060 | >180000 | >180000 | >180000

Tabla 3.5: Tiempo de simulacién en segundos
por aflo y escenario.
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3.1.4. Comparativa de los resultados de la formulacion desarrollada y los de la
PELP obtenidos por el Ministerio.

En este apartado se presentan las diferencias entre los resultados de ambas simulaciones en términos
absolutos y porcentuales, agrupadas por tecnologia. Un error positivo en los graficos indica que el modelo
MSO sobrestima la generacién anual de una tecnologia en comparacién con la PELP, mientras que un
error negativo implica una subestimacion.

1. Comparativa escenario TA

La Figura 3.12 muestra las diferencias absolutas y porcentuales entre las simulaciones del MSO y las
proyecciones de la PELP para el escenario TA. En las tecnologias renovables, como la fotovoltaica
y la edlica, el MSO presenta sobrestimaciones bajas, con errores porcentuales menores al 2 % para
estas tecnologias, lo que indica una proyeccion ligeramente mayor de su participacion futura.

En las tecnologias térmicas, las mayores discrepancias se observan en el GNL, con errores
porcentuales que llegan hasta el 6.5 % en 2027, y en el carbon, donde los errores porcentuales
se sitdan en un 2,9 % en 2029. Estas diferencias reflejan ajustes relacionados con los cambios
proyectados en la participacion de estas tecnologias dentro de la matriz energética.

Las hidroeléctricas, tanto hidro-pasada como hidro-embalse, presentan errores porcentuales inferio-
res al 1 % en todos los ainos analizados, exceptuando 2020, el cual tiene una subestimacion del 2.6 %.
Esta comparativa demuestra la representacion precisa por parte del modelo en estas tecnologias.
De manera similar, otras tecnologias de menor participacion, como la biomasa, mantienen errores
porcentuales igualmente bajos, sin superar el 1 % en ningtn afio del horizonte temporal.

En resumen, las diferencias porcentuales mds notorias se concentran en las tecnologias renovables
y térmicas, mientras que las hidroeléctricas y otras fuentes mantienen errores minimos, reflejando
una buena aproximacion en el modelo.

2. Comparativa escenario CN

La Figura 3.13 presenta las diferencias absolutas y porcentuales entre las simulaciones del MSO
y las proyecciones de la PELP para el escenario CN. En las tecnologias renovables, como la
fotovoltaica y la edlica, el MSO tiende a sobrestimar su generacién. Para la fotovoltaica, los
errores porcentuales no sobrepasan el 1,7 % de sobreestimacion en todo el horizonte, mientras
que para la edlica, los errores oscilan alrededor del 1,5 %, exceptuando por el afio 2040, donde
existe una subestimacion del 5 %, mostrando un ajuste razonable entre ambas simulaciones en estas
tecnologias.

En las tecnologias térmicas, el carbon muestra subestimaciones importantes, alcanzando errores
cercanos al 9 % en en los primeros 5 afos del horizonte temporal. Luego, este error disminuye,
reflejando una menor participacion proyectada de esta tecnologia en el modelo. E1 GNL, por su
parte, presenta sobrestimaciones de hasta 8,9 % en 2026, destacando una proyeccién mds alta por
parte del MSO respecto a la PELP. El diésel muestra diferencias mas moderadas, con errores
porcentuales cercanos al 4 % en afios como 2028, 2029 y 2030.

En cuanto a las hidroeléctricas, tanto las tecnologias hidro-pasada como hidro-embalse presentan
errores porcentuales inferiores al 1 % en todos los afios posteriores a 2020, indicando una representa-
cion precisa de estas tecnologias. Otras fuentes de menor participacion, como la biomasa, mantienen
errores porcentuales igualmente bajos, no superando el 1 % en ningun afio.

49



Departamento de Ingenieria Eléctrica UTFSM

o

IS
o

2.

N)
e

g 0 X oo
X .
. || II II
=25
-4
=5.0
-6
=75
-8
,19'19 S ,LQ'L"' '19’9 'v&b‘ W@” m@“ ,]9'1',\ 'v&% W@‘” '190’0 5 R '90’0 ’ng ,9"0 g ,LQ'L"' W@“’ 'v&b‘ w&(’) '1,&@ Wéi\ ’v&‘b W@? q§5° W@"’ ’P& '9"0 W&?
e CSP Edlica mmss Hidro-pasada mmmm Biomasa wmsm Diesel mmmm Carbdn
Fotovoltaica  wmmm Geotérmica  =mmm Hidro-embalse = GNL wwm Fueloil  wmssm Cogeneracion
Figura 3.12: Diferencias absolutas y porcentuales por tecnologia en el escenario TA.
En resumen, las mayores discrepancias porcentuales se concentran en el carbon, el GNL vy las
tecnologias renovables, mientras que las hidroeléctricas y otras fuentes presentan errores minimos,
reflejando una adecuada aproximacion del modelo en el escenario CN.
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Figura 3.13: Diferencias PELP-MSO en TWh y error porcentual por tecnologia en el escenario CN.
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3. Comparativa escenario RL

La Figura 3.14 presenta las diferencias absolutas y porcentuales entre las simulaciones del MSO
y las proyecciones de la PELP para el escenario RL. En las tecnologias renovables, como la
fotovoltaica y la edlica, el MSO muestra una ligera sobrestimacion. Para la fotovoltaica, los errores
porcentuales alcanzan un maximo cercano al 1,5 % en afios como 2024, mientras que en la edlica
los errores llegan hasta el 1,8 % como en 2040, reflejando un ajuste razonable entre las proyecciones
del MSO y la PELP.

En las tecnologias térmicas, el carbon presenta errores porcentuales que alcanzan valores maximos
de aproximadamente 2,6 % en afios como 2035, relacionados con las variaciones en su reduccién
proyectada dentro de la matriz energética. Por otro lado, el GNL presenta diferencias mds moderadas,
con errores cercanos al 2,8 % en 2035. El diésel, en cambio, mantiene una subestimacién porcentual
inferior al 3,5 % durante la todos los afios analizados.

Las hidroeléctricas, tanto tecnologias hidro-pasada como hidro-embalse, mantienen errores porcen-
tuales bajos, que no superan el 1 % en ningin ano del horizonte. De manera similar, tecnologias
de menor participacioén, como la biomasa, presentan errores igualmente bajos, reflejando una buena
correspondencia del MSO con las proyecciones de la PELP.

En conclusion, las diferencias porcentuales mds notorias se concentran en las tecnologias renovables
y térmicas, con valores que no superan el 4 % individualmente.
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Figura 3.14: Diferencias PELP-MSO en TWh y error porcentual por tecnologia en el escenario RL.

En resumen, las comparaciones entre la PELP y el MSO genérico muestran diferencias principalmente
en tecnologias térmicas como carbon y GNL, pero estas variaciones son razonables dentro del contexto
de la modelacion. Por lo tanto, el MSO reproduce adecuadamente las tendencias generales proyectadas
por la PELP.
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3.2. Aplicacion del criterio de reduccion al SEN

En este capitulo se desarrolla la implementacion de la formulacion reducida para la simulacion del SEN
modelado por la PELP. El objetivo de esta aplicacion es comparar los resultados obtenidos mediante la
formulacion reducida con los resultados de la PELP y con los obtenidos utilizando la formulacién caso
base. Durante esta aplicacion, se llevan a cabo simulaciones para evaluar el desempeiio del modelo tanto
en términos de precision como de eficiencia computacional.

3.2.1. Consideraciones y parametros iniciales del modelo

Modelo del Sistema Eléctrico Nacional

En el modelo se considera una reduccion del nimero de elementos que participan en la optimizacion
empleando la metodologia presentada en la Seccion 2.5. Esta metodologia selecciona elementos representativos
de las tecnologias ERV y almacenamiento, asegurando que las caracteristicas esenciales del sistema
eléctrico se mantengan. Esto permite reducir el tiempo de simulacién sin que se produzcan impactos
significativos en la precision del modelo.

Elemento | Unidades
Barra 29
Linea 30

Generador 358

Bateria 28
Total 445

Tabla 3.6: Tabla de elementos en la modelacion MSO reducido.

Todos los elementos representados en la tabla anterior constituyen un maximo de los que estaran
disponibles durante la simulacién, dado que muchos de ellos entran en operacion solo en afnos especificos.
Este enfoque es similar al observado en el capitulo anterior que se refiere a la formulacion genérica.

Demanda

La demanda en esta formulacion reducida no sufre modificaciones y se mantiene idéntica a la presentada
en la seccién 3.1.1.

Parametros de simulacion del solver

Los parametros de simulacién son los mismos que los utilizados en la Seccién 3.1.1, con la excepciéon
del tiempo de simulacidn, que se ha ajustado especificamente para este caso.

» m.Params.TimeLimit: Para esta simulacién, se fij6 en 60 segundos por paso, lo que resulta
razonable considerando que el problema es més pequeio. Este limite permite completar cada afio
de simulacién en un tiempo estimado maximo de 12 minutos. Es importante sefalar que en la
préctica, el tiempo total por afio nunca ha alcanzado este limite.

52



Departamento de Ingenieria Eléctrica UTFSM

Simulacion

La simulacioén se realiza bajo el entorno del MSO, y los resultados y tiempos de simulacién dependen de
la potencia del software y hardware utilizado. E1 MSO reducido ha sido simulado en el mismo entorno
de simulacién detallado en la Seccién 3.1.2.

Parametros de Gurobi

Los pardmetros del solver son configurables por el usuario antes de ejecutar la simulacion y estian
disenados para maximizar la eficiencia y precision del modelo. En esta seccion, se utilizan los mismos
parametros previamente definidos, con la excepcion del tipo de formulacién para las baterias. En
este caso, se emplea la formulacién de una variable binaria (1-bin), lo que permite reducir el costo
computacional del modelo.

» ess_un_bin: Para esta simulacion, se selecciond True, ya que la formulacién 1-bin minimiza
el uso de variables binarias, disminuyendo asi la complejidad computacional sin comprometer
significativamente la precision del modelo.

De esta manera, se logra modelar el almacenamiento energético de forma simplificada y computacionalmente
eficiente, respondiendo a las necesidades del modelo reducido propuesto por la PELP.

3.2.2. Resultados de la formulacion reducida

En esta seccidon se presentan los resultados de generacién por tecnologia obtenidos a partir de la
simulacién del MSO utilizando la formulacién reducida. A diferencia de la formulacién caso base,
los gaps muestran un comportamiento significativamente diferente, ya que las simulaciones alcanzan
rapidamente el limite de gap propuesto, e incluso, en la mayoria de los casos, el solver logra un gap
menor al limite establecido. Estos resultados se encuentran detallados en las Tablas 3.7 y 3.8.

Ademas, se observa que los tiempos de simulacién y los gaps obtenidos son notablemente inferiores en
comparacion con los reportados en la formulacion genérica. Esto pone de manifiesto la eficiencia del
modelo reducido, tanto en términos de convergencia como en el uso de recursos computacionales, sin
comprometer la calidad de los resultados.

Los resultados para el escenario TA se presentan en la Figura 3.15. En este escenario, se observa un
incremento sostenido en la participacion de energias renovables a medida que se avanza en el tiempo,
especialmente en las tecnologias edlica y solar fotovoltaica. Este crecimiento es consistente con la
politica de descarbonizacién acelerada del sistema eléctrico. La formulacién reducida del MSO ha
logrado capturar estas tendencias con una precision notable, mientras que el costo computacional ha
sido significativamente reducido. Como se muestra en la Figura 3.15, las energias renovables dominan
progresivamente la matriz de generacion, con una notable disminucion en la dependencia de tecnologias
térmicas hacia 2050 y 2060. La reduccion en los tiempos de simulacion y la convergencia ripida de
los resultados refuerzan la eficiencia del modelo, sin comprometer la precision en la proyeccién de
tendencias clave.

El escenario CN refleja un balance mas gradual en la transicion hacia energias renovables, en linea con
una politica energética que busca alcanzar la neutralidad de carbono de manera progresiva. Los resultados
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Figura 3.15: Generacion por tecnologia - Resultado MSO reducido escenario: TA

obtenidos con la formulacion reducida muestran una tendencia clara hacia la reduccién en la generacion
a partir de combustibles fosiles, con un aumento significativo en la generacion renovable, particularmente
en tecnologias como la edlica y solar fotovoltaica, conforme se acercan los afios 2050 y 2060. Como se
observa en la Figura 3.16, la generacion total se incrementa sustancialmente, impulsada principalmente
por las fuentes renovables. Este comportamiento del modelo es coherente con las expectativas de la PELP.

En el escenario RL, los resultados muestran una transicién mas moderada hacia las energias renovables.
Este escenario, que supone un crecimiento mds lento en la demanda y en la incorporaciéon de nuevas
tecnologias, sigue presentando un aumento en la participacién de las fuentes renovables, aunque a un
ritmo menor en comparacion con los otros escenarios. Las tecnologias térmicas, como el carbén y el
GNL, mantienen una participacion significativa en la matriz de generacion hasta los afios finales del
periodo analizado. La Figura 3.17 ilustra como la formulacion reducida del MSO ha capturado esta
evolucion de manera eficiente, con tiempos de simulacién reducidos y una convergencia rapida de los
resultados.

En resumen, los resultados obtenidos con la formulacién reducida del MSO demuestran una reduccién
significativa en los costos computacionales. Los escenarios analizados muestran que, a pesar de la
reduccioén en la complejidad del modelo, los resultados siguen siendo coherentes con las proyecciones
de la PELP. Sin embargo, es necesario cuantificar las diferencias de la misma manera presentada en la
seccion anterior.
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Figura 3.16: Generacion por tecnologia - Resultado MSO reducido escenario: CN
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Figura 3.17: Generacién por tecnologia - Resultado MSO reducido escenario: RL
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Ano

TA

CN

RL

2020

0.1%

0.2 %

35%

2021

0.0 %

1.1%

0.7 %

2022

0.2%

1.8%

0.5%

2023

0.0 %

0.7 %

0.2%

2024

0.0%

0.0 %

0.3%

2025

0.0 %

0.0 %

0.2%

2026

0.0%

0.2 %

0.2%

2027

0.0%

0.3 %

0.3%

2028

0.4 %

0.5 %

0.9 %

2029

0.1%

1.5%

0.4 %

2030

0.2%

1.9 %

1.5%

2035

0.4 %

0.3 %

0.4 %

2040

0.5%

0.8 %

1.1%

2050

0.0%

0.0 %

0.1%

2060

0.2%

0.3 %

0.1%

Tabla 3.7: Tabla de gaps para resultados
de la formulacién reducida.
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Ano

TA

CN

RL

2020

11.9

11.9

29.3

2021

22.4

28.4

21.1

2022

24.0

22.8

20.7

2023

24.7

28.7

32.1

2024

27.6

25.7

29.2

2025

359

28.3

28.0

2026

42.2

37.0

27.2

2027

41.7

36.6

27.2

2028

39.7

39.5

28.9

2029

41.5

39.9

28.3

2030

42.1

439

29.8

2035

55.6

57.5

52.7

2040

54.4

66.4

54.3

2050

68.4

66.8

97.0

2060

75.0

63.3

78.1

Tabla 3.8: Tiempo de simulacion

en segundos de la formulacién

reducida.
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3.2.3. Comparativa de los resultados de la formulacién con criterio de reduccion
y los de la PELP obtenidos por el Ministerio.

En esta seccidn se analizan los resultados comparativos entre la PELP y el MSO en su version reducida.

1. Comparativa escenario TA

La Figura 3.18 presenta las diferencias absolutas y porcentuales entre las simulaciones del MSO
con formulacién reducida y las proyecciones de la PELP para el escenario TA. En las tecnologias
renovables, como la fotovoltaica y la edlica, la formulacién reducida muestra una ligera sobrestimacion.
Para la fotovoltaica, los errores porcentuales alcanzan un méaximo de 0.2 % en aios como 2035,
mientras que en la edlica los errores llegan hasta un méximo del 2,9 % en el mismo afio, reflejando
un ajuste razonable con las proyecciones originales.

En las tecnologias térmicas, el carbon presenta errores porcentuales igualmente bajos, alcanzando
valores entre 0.04 y 1.6 % antes de la salida planificada de esta tecnologia. Por su parte, el GNL
muestra una subestimacion hasta del 2.4 % en 2035, teniendo un promedio del 0.4 % de error. Para
el diésel, en cambio, se sobreestima la generacion ligeramente en los primeros afios de simulacioon,
teniendo errores porcentuales de hasta el 2.4 %.

Se observa que las diferencias absolutas en TWh tienden a aumentar hacia los dltimos afios
del horizonte, especialmente en tecnologias como la fotovoltaica y la edlica. Sin embargo, el
error porcentual en estas tecnologias disminuye debido al aumento significativo en la generacién
proyectada, lo que relativiza el impacto de las diferencias absolutas entre los modelos.

Las hidroeléctricas pasada y embalse mantienen errores porcentuales minimos, cercanas al 0 % en
todos los afios analizados. Otras fuentes de menor participacion, como la biomasa, presentan errores
igualmente bajos, destacando la precision del modelo reducido en estas tecnologias.

En conclusion, las mayores diferencias porcentuales se observan en las tecnologias renovables y
térmicas, con valores maximos que no superan el 2.9 %. Las hidroeléctricas y otras fuentes muestran
errores minimos, reflejando que la formulacion reducida del MSO logra capturar adecuadamente las
tendencias generales proyectadas por la PELP en el escenario TA.

2. Comparativa escenario CN

La Figura 3.19 muestra las diferencias absolutas y porcentuales entre las simulaciones del MSO con
formulacién reducida y las proyecciones de la PELP para el escenario CN.

En las tecnologias renovables, como la fotovoltaica y la edlica, el MSO reducido tiende a sobrestimar
su generacion. Los errores porcentuales para la fotovoltaica alcanzan un maximo del 0,3 % de
sobreestimacion en anos como 2035 y 2040, mientras que en la edlica, los errores porcentuales se
mantienen mayoprmente en 0 % hasta los afios 2035 y 2040, donde los errores aumentan hasta el
3,8 y 7 %, respectivamente.

En las tecnologias térmicas, el carbon presenta subestimaciones bajas, con errores porcentuales
cercanos al 1 % en todo el horizonte temporal. E1 GNL, por su parte, presenta sobrestimaciones
moderadas al final del horizonte, mientras el error se mantiene cercano a 0 % en los afios anteriores.
El diésel mantiene errores por debajo del 2 % respecto de la simulacién con la formulacién del caso
base.
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Figura 3.18: Diferencias absolutas y porcentuales por tecnologia en el escenario TA.
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Figura 3.19: Diferencias absolutas y porcentuales por tecnologia en el escenario CN.

En conclusién, aunque este escenario presenta los mayores errores porcentuales en comparacién
con otros escenarios, estos no superan el 7 % por tecnologia. Los errores respecto de la formulacién
del caso base se mantienen especialmente bajos antes de 2035. Las hidroeléctricas y otras fuentes
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mantienen errores minimos, mientras que las diferencias mds notorias se concentran en el carbon
y las tecnologias renovables. Esto demuestra que la formulacion reducida del MSO captura
adecuadamente las tendencias generales proyectadas por la PELP en el escenario CN.
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Figura 3.20: Diferencias absolutas y porcentuales por tecnologia en el escenario RL.

. Comparativa escenario RL

La Figura 3.20 muestra las diferencias absolutas y porcentuales entre las simulaciones del MSO con
formulacién reducida y las proyecciones de la PELP para el escenario RL En este escenario, los
errores porcentuales se mantienen dentro de rangos moderados, no superando el 4 % para ninguna
tecnologia.

En las tecnologias renovables, el MSO reducido presenta una ligera sobrestimacion en la fotovoltaica
y la edlica. Para la fotovoltaica, los errores porcentuales alcanzan méximos menores al 2 %, mientras
que en la edlica los errores porcentuales llegan a un maximo de aproximadamente 2.7 % en los aiios
finales del horizonte, lo que refleja una buena correspondencia con las proyecciones de la PELP.

En las tecnologias térmicas, el carbon muestra subestimaciones igualmente bajas, alcanzando
errores porcentuales de no més del 2.6 % en afios como 2035, relacionados con su participacion
decreciente en la matriz energética. EI GNL presenta sobrestimaciones moderadas, con errores
que llegan a un maximo de 3.9 % en 2040. Por su parte, el diésel mantiene errores porcentuales
moderados, oscilando entre el 2.5 y el 3.5 % en la gran parte del horizonte.

En el resultado se observa un incremento en las diferencias absolutas hacia los dltimos afios
del horizonte, especialmente en las tecnologias renovables como la fotovoltaica y la edlica.
Sin embargo, el error porcentual disminuye en estos afios debido al aumento significativo en la
generacion total proyectada, lo que reduce el impacto relativo de las discrepancias absolutas.

Las hidroeléctricas pasada y embalse presentan errores porcentuales muy bajos, inferiores al 1 %
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en todos los afios analizados. Otras tecnologias de menor participacidon, como la biomasa, también
muestran errores bajos, sin superar el 1.9 %.

En conclusidn, las mayores diferencias porcentuales en este escenario se concentran en el GNL y las
tecnologias renovables. Las hidroeléctricas y otras tecnologias mantienen errores minimos, destacando
que la formulacién reducida del MSO representa de manera precisa las tendencias generales proyectadas
por la PELP en el escenario RL.

3.2.4. Comparativa de los resultados de la formulaciéon reducida (MSO reducido)
y la formulacion caso base (MSO caso base)

En esta seccion se presenta la comparacion entre los resultados obtenidos con el MSO en su formulacién
reducida y aquellos de la formulacion caso base. Dado que ambos modelos comparten una naturaleza
metodoldgica similar, las diferencias entre sus resultados son significativamente menores en comparacion
con las observadas entre el MSO y la PELP.

Las mayores discrepancias se concentran en los afios 2035 y 2040, coincidiendo con la entrada masiva de
generacion renovable al SEN. En estos anos, el MSO reducido tiende a proyectar una mayor generacion
edlica en comparacion con el MSO caso base, lo que resulta en una menor participacion de tecnologias
térmicas, particularmente del GNL. Esta redistribucion esté alineada con la capacidad del MSO reducido
para priorizar la generacion renovable bajo escenarios de alta penetracion.

Es importante mencionar que, en la formulacién genérica, no se logré la convergencia en tiempos de
simulacién razonables para algunos escenarios, lo que impide la realizacién de comparativas directas en
estos afios clave. Los resultados presentados aqui destacan la capacidad del MSO reducido para abordar
eficientemente escenarios complejos, ofreciendo soluciones robustas en horizontes de largo plazo.

1. Comparativa escenario TA

La Figura 3.21 muestra las diferencias absolutas en TWh y porcentuales entre los resultados de
la formulacién reducida y la caso base para el escenario Transicion Acelerada (TA). Este escenario
presenta diferencias moderadas, manteniéndose dentro de rangos aceptables, con un error porcentual
maximo absoluto de 2.9 % observado en tecnologias clave.

En las tecnologias renovables, la edlica presenta el mayor error porcentual, alcanzando un 2.9 % en
2035, reflejando una ligera sobrestimacion en la generacion proyectada por el MSO reducido. La
fotovoltaica muestra diferencias minimas, con errores porcentuales inferiores al 0.1 % en la mayoria
de los afios, destacando la correspondencia entre ambas formulaciones en estas tecnologias. Las
hidroeléctricas, tanto embalse como pasada, presentan errores porcentuales muy bajos, no superando
el 0.4 %.

En las tecnologias térmicas, el diésel presenta la mayor discrepancia, alcanzando un error maximo
absoluto de 2.4 % en 2025. Por su parte, el GNL y el carbén muestran errores moderados, con
maximos de 2.4 % y 1.6 %, respectivamente, reflejando una menor variabilidad en estas tecnologias
comparadas con las renovables. Tecnologias de menor participacidon, como el fueloil y la biomasa,
muestran errores porcentuales bajos, inferiores al 0.3 % en todo el horizonte.

Las diferencias absolutas tienden a ser mayores en afios con alta penetracion de tecnologias
renovables, como 2035 y 2040, pero estas no comprometen la correspondencia general entre
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los modelos. Esto demuestra que el MSO reducido logra representar de manera consistente las
tendencias proyectadas por el caso base, incluso en un escenario con alta penetracion renovable.

En conclusion, aunque el escenario TA presenta errores porcentuales mayores en tecnologias
especificas como la edlica y el diésel, estos no superan el 2.9 %, lo que destaca la robustez del
modelo reducido en la representacion de escenarios de transicion acelerada.

24

24

[TWh]
|
[
[ | (|
| B
e
I
I
|
[%]
i
[ [
| [
I
il
i
[
]

-34

9 O O & N
> P & & OO A )
S SV S

909\9

v)og)o

“’0\% ]
o
)
%

o 0 N
P Q0 g
[0S S S

CspP Edlica mmss Hidro-pasada mmsm Biomasa mssm Diesel mmmm Carbdn
Fotovoltaica ~ =wmmsm Geotérmica == Hidro-embalse  mmmsm GNL wews Fueloil  wmssm Cogeneracion

Figura 3.21: Diferencias resultados formulacion reducida y caso base en TWh y error porcentual por
tecnologia - escenario TA.

Comparativa escenario CN

La Figura 3.22 muestra las diferencias absolutas en TWh y porcentuales entre los resultados del MSO
reducido y el MSO caso base para el escenario CN. Este escenario presenta mayores discrepancias
en comparacién con otros escenarios, reflejadas principalmente en tecnologias renovables y térmicas,
aunque los errores porcentuales se mantienen dentro de rangos razonables, destacando la robustez del
modelo reducido.

En las tecnologias renovables, la edlica presenta el mayor error porcentual, alcanzando un méaximo
absoluto de 7.0 % en 2040, reflejando una sobrestimacion significativa en la generacién proyectada por el
MSO reducido. La fotovoltaica y la CSP, en cambio, presentan errores bajos, con miximos absolutos
de 0.3 %. Las tecnologias hidroeléctricas, como hidro-pasada y embalse, muestran errores minimos,
inferiores al 0.5 % en todos los afios analizados.

En las tecnologias térmicas, el GNL muestra las mayores diferencias, alcanzando un error maximo
absoluto de 5.4 % en 2040. El carbon presenta discrepancias mas moderadas, con un error maximo de
1.0 %. Por su parte, el diésel registra un méximo absoluto de 2.0 %, concentrado en afios de mayor
participacion térmica. Tecnologias de menor participacion, como el fueloil y la biomasa, mantienen
errores absolutos bajos, no superando el 0.8 % en ningun aio.
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Las diferencias absolutas tienden a aumentar hacia los afios finales del horizonte temporal, especialmente
en las tecnologias renovables como la edlica, debido a la alta penetracion proyectada en estos escenarios.
Sin embargo, los errores porcentuales en tecnologias térmicas y de menor participacion se mantienen
bajos, destacando la consistencia entre ambas formulaciones.

En conclusion, el escenario CN presenta las mayores discrepancias porcentuales en tecnologias clave
como la edlica'y el GNL, con maximos de 7.0 % y 5.4 %, respectivamente. A pesar de estas diferencias, la
formulacién reducida del MSO logra capturar de manera precisa las dindmicas proyectadas por el modelo
caso base, manteniendo una representacion adecuada incluso bajo escenarios de alta complejidad.
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Figura 3.22: Diferencias resultados formulacion reducida y caso base en TWh y error porcentual por
tecnologia - escenario CN.

Comparativa escenario RL

La Figura 3.23 muestra las diferencias absolutas en TWh y porcentuales entre los resultados del MSO
reducido y el MSO caso base para el escenario RL. Este escenario presenta los menores errores en la
comparacion entre ambas formulaciones, con valores maximos absolutos por tecnologia que no superan
el 1.3 %, lo que refleja una alta consistencia entre los resultados de ambos modelos.

En las tecnologias renovables, la edlica muestra el mayor error porcentual, con un maximo de 1.3 %

en 2040, mientras que la fotovoltaica y otras tecnologias renovables como la CSP presentan errores
insignificantes, inferiores al 0.2 % en todo el horizonte temporal. Esto evidencia una excelente correspondencia
en la proyeccion de estas tecnologias entre ambas formulaciones.

En las tecnologias térmicas, el carbon presenta el mayor error porcentual entre las térmicas, alcanzando
un maximo absoluto de 0.7 %, mientras que el GNL muestra variaciones mas notorias, con un error
méaximo absoluto de 1.3 %, observandose estos valores en 2035 y 2040, respectivamente. Por su parte, el
diésel y el fueloil mantienen errores porcentuales bajos, con maximos de 0.4 % y 0.1 %, respectivamente.

Las tecnologias hidroeléctricas, tanto hidro-pasada como hidro-embalse, presentan diferencias minimas,
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con errores porcentuales absolutos que no superan el 0.2 % en ningtin afio. Otras tecnologias de menor
participacion, como la biomasa y la cogeneracion, también mantienen errores bajos, con maximos
absolutos de 0.2 % y 0.1 %, respectivamente.

En conclusion, este escenario destaca por tener las discrepancias porcentuales mas bajas entre las
formulaciones MSO reducido y caso base. Las mayores diferencias se concentran en el GNL y la edlica,
mientras que las hidroeléctricas, las tecnologias solares y otras fuentes muestran errores insignificantes,
reafirmando la robustez del modelo reducido en la representacion de tendencias proyectadas con alta
precision.
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Figura 3.23: Diferencias resultados formulacion reducida y caso base en TWh y error porcentual por
tecnologia - escenario RL.

En resumen, la comparacion entre la formulacién reducida y la caso base demuestra que, aunque se
observa una ligera pérdida de precision, sobre todo en los afios mds cercanos al término del horizonte
de simulacién, la formulacién reducida es altamente eficiente en términos de tiempo de simulacion.
Las principales diferencias con la PELP se explican por la distinta naturaleza de ambos modelos, y la
formulacién reducida ofrece una opcidn viable para optimizar el proceso de simulacion sin comprometer
significativamente la precision de los resultados.

Al analizar la comparativa de tiempos de simulacion presentada en la Figura 3.24, se observa una
reduccion notable en los tiempos de simulacién al utilizar la formulacion reducida en comparacion con la
formulacion genérica. Esta mejora es particularmente significativa en los afios donde la complejidad
del sistema aumenta, como en 2035 y 2040. La formulacion reducida logra mantener tiempos de
simulacién mucho mads bajos, lo que refuerza su eficiencia computacional sin sacrificar la precision
en las proyecciones.

En cuanto a la comparativa de gaps mostrada en la Figura 3.25, los resultados indican que, si bien la
formulacién reducida introduce un aumento en los gaps, este incremento es generalmente modesto y
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se mantiene dentro de limites aceptables para la mayoria de los afios de simulacion. Las excepciones
mas notables se encuentran nuevamente en los afios mas cercanos al final del horizonte de simulacidn,
donde la complejidad y las incertidumbres inherentes al modelo se reflejan gaps ligeramente mayores.
No obstante, estos gaps mayores no afectan de manera sustancial la validez de los resultados y deben
considerarse dentro del contexto de la gran reduccidn de tiempo que ofrece la formulacion reducida.
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Figura 3.24: Comparativa de tiempos de simulacién por escenario en escala logaritmica.
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Figura 3.25: Comparativa de gaps por escenario.
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Capitulo 4

Resumen final y conclusiones

El presente estudio ha abordado la formulacién y aplicacion de un modelo de MILP al Sistema Eléctrico
Nacional, tomando como referencia la PELP. Los resultados obtenidos han mostrado una coherencia
significativa con las proyecciones realizadas por la PELP, validando la precision y robustez del modelo
MILP propuesto. Las principales diferencias observadas entre los resultados de ambos enfoques pueden
atribuirse a las distintas arquitecturas de los modelos utilizados. Mientras que la PELP se basa en una
formulacion lineal del problema de optimizacidn, este estudio ha implementado una formulacion MILP,
que introduce un mayor grado de complejidad y flexibilidad en la solucién del problema. En particular,
se destaca la inclusién de una formulacién lineal de pérdidas eléctricas, que permite una representacion
mas realista de las dindmicas operativas del sistema, asegurando una mayor fidelidad en la simulacién de
las interacciones entre las distintas tecnologias.

Una de las contribuciones més importantes de este estudio es la notable reduccién en los tiempos de
simulacién al emplear una formulacion reducida del modelo MILP. Este enfoque de reduccion no solo
ha permitido optimizar la eficiencia computacional, sino que también ha mantenido un nivel de precisiéon
adecuado en referencia a la formulacion genérica. La leve pérdida de precision observada es ampliamente
compensada por la significativa reduccion en los tiempos de simulacion, lo que convierte a la formulacion
reducida en una herramienta altamente efectiva para realizar analisis rapidos y preliminares del SEN.

En términos de los resultados obtenidos, las comparativas entre el modelo MILP propuesto y las
proyecciones de la PELP han evidenciado que las discrepancias observadas son minimas y se concentran
principalmente en tecnologias especificas, como el carbon y el GNL, en afios intermedios del horizonte
de simulacion. Estas diferencias son atribuibles a la complejidad adicional que introduce la formulacién
MILP, como la consideracion de restricciones operativas detalladas y pérdidas eléctricas. En particular,
la formulacién reducida ha mostrado resultados consistentes en escenarios de alta complejidad, como
Carbono Neutralidad, donde se observa un mayor nivel de error. Sin embargo, ninguna tecnologia supera
el 10 %.

La formulacién con criterio de reduccién ha demostrado, por su parte, ser una herramienta confiable
para representar las tendencias generales proyectadas, incluso en escenarios con alta penetracion de
tecnologias renovables. En términos porcentuales, los errores observados han sido bajos, generalmente
inferiores al 5 % para las tecnologias clave, reflejando la capacidad del modelo reducido para capturar las
dindmicas principales del SEN sin comprometer la validez general de los resultados.

El estudio realizado se justifica plenamente en el contexto del proyecto FONDEF. La integracion del
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modelo MILP en esta plataforma permitird a los usuarios realizar andlisis de sensibilidad sobre diversas
variables, como precios de combustibles, eficiencias de los generadores, disponibilidad hidrica, demanda
del sistema eléctrico y demanda de hidrégeno verde (H2V), ademds de controlar las restricciones
operativas en el modelo de simulacién.

Ademas, la plataforma ecoEnergy3e permitird a los usuarios cargar bases de datos personalizadas y
ajustar o modificar las restricciones del problema de optimizaciéon segun las necesidades especificas
de su andlisis. Esto no solo facilita el andlisis de escenarios energéticos complejos, sino que también
amplia las posibilidades de uso del modelo en diferentes contextos. La capacidad de realizar simulaciones
personalizadas y ajustar los pardmetros del modelo segin los requerimientos del usuario refuerza la
utilidad practica de esta herramienta.

En términos de futuras aplicaciones, este estudio sienta las bases para investigaciones adicionales debido
a su capacidad para revisar y sensibilizar las proyecciones de la PELP, permitiendo a los usuarios
incorporar sus propios planes de expansion y ajustarlos a sus necesidades especificas. Esto resulta util
para estudios que involucren la simulacién de la operacion del SEN implementando un plan de obras
propuesto, lo que refuerza el valor del modelo como herramienta versatil en el andlisis energético.

Aungque el principal objetivo de este estudio ha sido generar los porcentajes de generacion por tecnologia
del SEN para afios especificos, el modelo desarrollado tiene el potencial de recuperar multiples salidas
adicionales, como los costos marginales de las barras, el despacho horario de unidades, flujos y
pérdidas en las lineas de transmision, entre otros. Actualmente, estas funcionalidades no se encuentran
implementadas en el modelo, pero representan una linea de desarrollo futuro que ampliaria significativa-
mente su aplicabilidad.

Los resultados de las simulaciones realizadas con la formulacién completa y la reducida del modelo
MILP reflejan la capacidad del modelo para capturar de manera efectiva las dindmicas del SEN que
la PELP propone para el futuro energético de Chile, incluso en escenarios de alta complejidad y con
una gran cantidad de variables interdependientes. En los escenarios mds cercanos al final del horizonte
de simulacion, las diferencias en los resultados entre la formulacion completa y la reducida han sido
mas notorias, especialmente en tecnologias térmicas y en la capacidad instalada. Sin embargo, estas
diferencias no comprometen la validez general del modelo reducido, que sigue siendo una herramienta
vélida para la evaluacion preliminar de los escenarios energéticos.

La experiencia adquirida a lo largo del desarrollo de esta memoria ha sido fundamental para comprender
las complejidades involucradas en la modelacion y simulacién de sistemas eléctricos. El proceso
de implementacién de modelos de optimizacién complejos ha permitido identificar las principales
dificultades y desafios asociados con la formulacién y solucién de problemas de optimizacién en
el contexto de la planificacion energética. Ademads, la capacidad de balancear precision y eficiencia
computacional ha demostrado ser un aspecto crucial en la aplicacion practica de estos modelos, especial-
mente en situaciones donde se requiere un tiempo de respuesta rapido.

En conclusién, la formulacion MILP propuesta en este estudio, tanto en su version completa como
reducida, representa un avance significativo en la capacidad de simulacién y optimizacién independiente
para el modelo del SEN. La combinacion de precision, flexibilidad y eficiencia computacional asegura
que este modelo sea una herramienta potente. La integracion de este modelo en la plataforma ecoEnergy3e
refuerza su utilidad préctica, ofreciendo a los usuarios una herramienta versatil para explorar y evaluar
una amplia gama de estrategias de operacion y desarrollo en el contexto del SEN u otros sistemas
eléctricos adaptables a los requerimientos del usuario.
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Anexos

Tablas de resultados

En esta seccidn se presentan los anexos correspondientes al desarrollo del informe. Se incluyen tablas que
contienen los datos utilizados para generar los graficos presentados a lo largo del documento principal.
Cada tabla estd debidamente referenciada al grafico correspondiente, permitiendo al lector contrastar y
analizar los datos en detalle. Estos anexos buscan complementar y respaldar los resultados obtenidos,
proporcionando un nivel adicional de detalle y transparencia en el manejo de la informacion numérica
empleada en el anélisis.

Resultados PELP

Tecnologia 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2035 | 2040 | 2050 | 2060
Biomasa 30| 27| 25| 26| 25| 26| 25 24| 23| 14| 14| 22| 20| 19| 22
Carbén 268 | 24.1 | 225 | 217 | 214 | 159 | 11.6 9.5 4.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cogeneracion | 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08
Diésel 4.7 5.0 4.7 4.7 4.6 5.0 5.2 5.2 4.4 3.8 3.8 3.2 2.9 1.4 1.6
Fueloil 09 09| 07| 07| 07 07| 07 07| 05, 06| 03| 03] 02| 02| 02
Geotérmica 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 0.6
GNL 770 31 41| 61| 61| 86| 104 113| 66| 70| 62| 14| 16| 26| 35
Total Térmico | 44.4 | 37.2 | 359 | 37.2 | 36.6 | 34.1 | 3.8 305 | 19.8 | 146 | 13.1| 85| 82| 75| 89
Hidro-embalse | 10.8 | 10.9 | 10.4 | 10.7| 97| 11.1| 10.7 114 | 104| 94| 101 | 105| 105| 102| 107
Hidro-pasada 7.7 9.1 9.2 931 10.1 ] 103 | 10.2 103 | 10.2 | 10.1 10.2 10.3 10.4 10.3 10.3
Edlica 54| 91]102] 104 11.7] 128 | 142 160 | 17.7| 233 | 243 | 61.0| 72.6 | 942 1185
Fotovoltaica 93] 147 | 183 | 19.1 199 | 214 | 24.1 244 | 258 | 269 | 273 27.7 457 | 101.7 | 140.1
CSP 00| 00| 00| 00| 00/ 00| 00 00| 102 123 13.8| 32.7| 325| 484 | 1350
Total ERV 332 | 43.8 | 48.1| 49.6 | 51.5 | 555 | 592 62.2 | 743 | 82.0 | 85.6 | 142.3 | 171.7 | 264.8 | 414.6
Total 77.6 | 81.0 | 84.0 | 86.8 | 88.1| 89.7 | 91.0 927 | 942 | 96.6 | 98.7 | 150.8 | 179.9 | 272.3 | 423.5

Tabla 4.1: Generacion por tecnologia en TWh. Resultado PELP para el escenario TA. Gréfico en la Figura

3.6.

67



Departamento de Ingenieria Eléctrica UTFSM

Tecnologia 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2035 | 2040 | 2050 | 2060

Biomasa 30| 27 25 26| 25 26| 26| 25 25 1.6 1.6 2.1 2.0 1.9 2.1
Carbén 265 | 257 | 234 | 223 | 221 | 166 | 139 | 13.6| 9.8 3.6 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0
Cogeneracion 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Diésel 47| 48| 46| 47| 45 4.8 50| 48| 43 4.1 4.1 4.2 4.0 1.5 1.7
Fueloil 0.9 0.9 0.7 0.7 0.7 06| 0.7 06| 05 0.7 0.3 0.5 0.4 0.3 0.3
Geotérmica 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 05 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.5
GNL 7.5 23 3.7 5.8 59 9.1 | 10.5 9.9 6.6 | 6.2 5.7 2.7 24 1.8 2.8

Total Térmico | 43.9 | 37.8 | 36.2 | 374 | 37.0 | 352 | 34.0 | 33.0 | 25.0 | 17.5| 144 | 109  10.2 6.9 8.3
Hidro-embalse | 11.2 | 10.7 | 103 | 10.7 | 9.7 | 109 | 10.7| 11.3| 10.5 94| 102 | 107 ] 10.5| 10.0| 10.0
Hidro-pasada 77| 9.1 92| 93101 102 | 103 | 103 | 102 | 102 | 102 | 104 | 104 | 103 | 102

Edlica 54| 91| 104 | 107 | 12.0| 133 | 139 | 16.1 | 17.5| 25.0 | 26.7 | 58.8 | 74.6 | 93.2| 128.8
Fotovoltaica 93| 147 | 186 | 195 | 205 | 21.5| 241 | 244 | 254 | 268 | 273 | 27.7| 323 | 62.0| 103.8
CSP 00| 00|, 00| 00| 00| 00| 00| 00| 83| 108 | 13.5| 27.1 | 299 | 392 | 58.7
Total ERV 33.6 | 435 | 484 | 50.2 | 52.3 | 56.0 | 59.0 | 62.2 | 71.9 | 82.2 | 88.0 | 134.6 | 157.7 | 214.7 | 311.5
Total 77.6 | 81.3 | 84.6 | 87.6 | 89.3 | 91.2 | 93.0 | 951 | 96.9 | 99.7 | 102.4 | 145.5 | 167.9 | 221.6 | 319.9

Tabla 4.2: Generacion por tecnologia en TWh. Resultado PELP para el escenario CN. Grafico en la Figura
3.7.

Tecnologia 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2035 | 2040 | 2050 | 2060

Biomasa 30| 27 24| 26 25 2.5 25 2.5 2.5 1.9 1.9 1.9 1.9 22 23
Carbon 265| 25.0| 23.0| 21.8| 21.1| 174 | 144 140 123 9.2 7.3 2.8 0.1 0.1 0.1
Cogeneracién 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Diésel 471 49| 46| 4.7 4.5 4.8 4.8 4.7 44| 43 4.4 4.5 4.6 4.2 3.0
Fueloil 0.9 09| 07 0.7 0.6 | 0.7 0.7 0.7 06| 07 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5
Geotérmica 0.6 06| 06| 06| 06| 0.6 06 06 06| 06 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
GNL 7.5 2.7 40| 59 6.1 9.6 | 11.7 11.6 9.2 8.3 82| 10.2| 108 4.7 52

Total Térmico | 44.0 | 37.6 | 36.0 | 37.0 | 36.2 | 364 | 356 349 | 30.5| 256 | 23.8 | 21.5| 19.5| 13.0| 125
Hidro-embalse | 11.3 | 10.7 | 10.3 | 10.7 99| 104 | 11.0 108 | 106 | 96| 103 | 103 | 102| 102 | 10.3
Hidro-pasada 771 9.1 92| 93} 101 102 103 103 | 103 | 10.1| 102| 102 | 102 | 103 | 10.2

Edlica 54| 9.1 103 105 | 11.8| 119 | 123 142 | 149 | 20.1 | 214 | 327 | 483 | 787 | 89.2
Fotovoltaica 93| 147 | 184 | 192 | 20.1 | 20.6 | 21.0 21.2| 21.2 | 232 | 246 | 272 | 274 | 276 | 524
CSp 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 00| 48| 52| 53 90| 128 | 31.2| 414
Total ERV 337 | 435 | 482 | 498 | 52.0 | 53.1 | 546 564 | 61.7 | 68.3 | 719 | 89.5 | 109.0 | 157.9 | 203.5
Total 77.6 | 81.1 | 84.2 | 86.8 | 88.1 | 89.5| 90.2 914 | 92.2 | 939 | 95.8 | 111.0 | 128.4 | 171.0 | 216.0

Tabla 4.3: Generacion por tecnologia en TWh. Resultado PELP para el escenario RL. Grafico en la Figura
3.8.
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Resultados formulacion caso base

Tecnologia 2020 | 2021 2022 | 2023 | 2024 2025 | 2026 | 2027 2028 | 2029 | 2030 | 2035 | 2040 | 2050 | 2060

Biomasa 24| 24 25 26| 26 28 2.7 26 23 2.1 2.3 1.1 1.0 - -
Carbén 304 | 23.0 200| 206 | 195 14.0| 11.2 | 109 7.2 33 0.0 0.0 0.0 - -
Cogeneracion 0.8 0.5 0.5 0.7 0.5 09| 08 06 03 02| 02 0.2 0.1 - -
Diésel 1.3 5.9 53 6.8 7.1 7.6 6.7 6.1 1.0 05 0.7 1.5 1.2 - -
Fueloil 1.0 09 0.8 09| 09 09 09| 09 0.3 02| 04 0.2 0.1 - -
Geotérmica 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.3 02| 03 0.3 0.2 - -
GNL 94| 27 32 22| 22 43 53 5.3 4.6 391 49 4.7 3.0 - -

Total Térmico | 46.0 | 36.0 33.0 | 34.6 | 33.6 31.2 | 283 | 27.0 159 | 104 6 838 8.1 5.6 - -
Hidro-embalse 88| 109 10.5| 10.7 9.7 11.0| 107 | 11.4 103 92| 98| 100 | 10.1 - -
Hidro-pasada 8.1 9.8 99| 100 | 109 11.0| 11.0| 11.1 109| 10.8 | 10.8 | 104 | 10.8 - -

Edlica 57 94 110 11.2 | 12,6 137 | 153 | 172 189 | 247 | 258 | 603 | 74.6 - -
Fotovoltaica 90| 148 196 | 203 | 213 228 | 258 | 260 274 | 285 | 28.8| 29.0| 48.1 - -
CSp 00| 00 00| 00| 00 00| 00| 00 109 | 13.1| 146 | 345 | 342 - -
Total ERV 31.6 | 449 509 | 52.1 | 545 585 | 62.7| 657 783 | 86.2 | 89.9 | 144.2 | 177.7 - -
Total 77.6 | 81.0 84.0 | 86.8 | 88.1 89.7| 91.0 | 92.7 943 | 96.6 | 98.7 | 152.3 | 183.3 - -

Tabla 4.4: Generacion por tecnologia en TWh. Resultado formulacion caso base para el escenario TA.
Graéfico en la Figura 3.9.

Tecnologia 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2035 | 2040 | 2050 2060

Biomasa 29 1.7 1.8 1.8 12 1.5 1.1 1.1 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 - -
Carbdn 266 | 174 | 152 | 154 | 142 | 83 74| 72| 42| 24 0.0 0.0 0.0 - -
Cogeneracion 02 02| 0.1 02 02] 03 02| 02| 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - -
Diésel 52| 178 73 78| 54| 63 2.4 19| 03 0.2 0.2 2.8 4.9 - -
Fueloil 1.2 09 10| 09| 09, 09 09| 09| 09| 09 0.9 0.7 0.9 - | -
Geotérmica 0.3 00} 00| 00| 00, 00 00| 00| 00| 0.0 0.0 0.0 0.0 - -
GNL 9.3 8.5 7.9 87| 120 | 149 187 | 182 | 150 | 92 8.5 85| 119 - -

Total Térmico | 45.6 | 36.5 | 33.3 | 348 | 339 | 322 30.7 | 29.5| 21.1 | 13.2 | 10.1 | 124 | 184 - -
Hidro-embalse 9.1 10.7| 103} 107 | 97| 108 10.7| 11.3| 104 | 93| 100 | 102 | 10.1 - -
Hidro-pasada 8.1 9.8 99| 100 | 109 | 11.0 110 11.1| 109 | 108 | 10.8 | 10.5| 10.1 - -

Edlica 57| 94| 112 | 115 129| 143 150 | 172 | 186 | 26.6 | 283 | 57.1| 67.7 - -
Fotovoltaica 9.0 | 149 | 199| 20.6 | 21.9 | 229 257 | 26.1 | 27.0 | 284 | 289 | 29.1 | 33.9 - | -
CSp 00| 00| 00| 00, 00| 00 00| 00| 89| 114 | 143 | 285 | 31.6 - -
Total ERV 32.0 | 448 | 51.2 | 528 | 554 | 59.0 623 | 657 | 75.8 | 86.5| 92.3 | 1355 | 1534 - -
Total 775 | 81.3 | 84.6 | 87.6 | 89.3 | 912 93.0 | 952 | 96.9 | 99.7 | 102.4 | 148.0 | 171.8 - -

Tabla 4.5: Generacion por tecnologia en TWh. Resultado formulacion caso base para el escenario CN.
Gréfico en la Figura 3.10.
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Tecnologia 2020 | 2021 2022 | 2023 | 2024 2025 | 2026 | 2027 2028 | 2029 | 2030 | 2035 | 2040 | 2050 | 2060

Biomasa 2.1 1.2 1.4 1.2 1.1 1.1 1.2 1.2 1.0 1.0 09 14 1.0 - -
Carb6n 280 | 254 219| 224 | 217 192 143 | 143 135 88| 7.6 0.0 0.0 - -
Cogeneracion 07| 06 06| 07| 06 09| 09| 09 09| 09| 09 0.7 0.5 - -
Diésel 47| 40 40| 35 1.6 1.8 3.8 34 20 1.6 1.4 7.3 6.0 - -
Fueloil 10 08 06| 09| 08 09| 09| 09 09| 09| 09 04 0.4 - -
Geotérmica 04| 05 04 06| 03 04 06| 04 03] 03 0.2 0.0 0.1 - -
GNL 8.7 39 43 5.1 70 93| 11.0 | 109 8.8 8.7 8.2 7.1 7.6 - -

Total Térmico | 45.6 | 36.4 332 | 345 | 332 335 | 328 | 32.0 27.5| 222 | 201 | 169 | 15.7 - -
Hidro-embalse 92| 10.7 104 | 10.7 9.8 104 | 11.0| 10.7 105 9.5| 102 | 102 | 10.0 - -
Hidro-pasada 8.1 9.8 99| 10.0| 109 109 | 11.0| 11.0 109]| 10.8| 109 | 109 | 10.7 - -

Edlica 5.7 94 11.1) 113 | 127 127 | 13.1 | 152 158 | 214 | 228 | 349 | 50.0 - -
Fotovoltaica 90| 149 19.7| 204 | 215 220 223 | 225 225 | 245| 26.1 | 288 | 29.1 - -
CSp 00| 00 00| 00| 0O 00| 00| 00 51 56| 5.7 9.6 | 13.6 - -
Total ERV 32.0 | 447 51.0| 523 | 549 56.0 | 574 | 593 648 | 71.7 | 75.7 | 944 | 113.5 - -
Total 77.6 | 81.1 84.2| 86.8 | 88.1 89.5| 90.2 | 91.4 92.2| 939 | 95.8 | 111.3 | 129.2 - -

Tabla 4.6: Generacion por tecnologia en TWh. Resultado formulacion caso base para el escenario RL.
Gréfico en la Figura 3.11.
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Comparativa de resultados de la formulacion desarrollada (caso base) y los resultados
de la PELP obtenidos por el Ministerio

Tecnologia 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 2029 | 2030 | 2035 | 2040 | 2050 | 2060

Biomasa 0.58 | 036 |-0.02 | 0.01 | -0.08 | -0.24 | -0.16 | -0.15 | 0.04 -0.68 | -0.83 | 1.07 | 0.99 - -
Carbén -3.61 | 1.10| 249 | 1.07| 1.85| 193 | 040 | -1.40 | -2.51 -2.83 | 0.03 | 0.03 | 0.03 - -
Cogeneracién | -0.07 | 0.25| 0.29 | 0.05 | 0.27 | -0.07 | 0.02 | 0.17 | 051 052 | 052 | 0.53 | 0.64 - -
Diésel 336 | -0.81 | -0.64 | -2.08 | -2.48 | -2.66 | -1.47 | -0.89 | 335 3.34| 3.06| 1.70 | 1.74 - -
Fueloil -0.06 | 0.00 | -0.11 | -0.22 | -0.23 | -0.26 | -0.24 | -0.25 | 0.28 0.45 | -0.04 | 0.05 | 0.17 - -
Geotérmica -0.09 | -0.09 | -0.08 | -0.09 | -0.09 | -0.09 | -0.09 | -0.09 | 0.24 036 | 0.19 | 0.33 | 043 - -
GNL -1.67 | 032 | 088 | 384 | 383 | 430 | 5.06| 6.04| 199 3.05| 1.35|-329|-141 - -

Total Térmico | -1.57 | 1.14 | 2.82 | 2.59 | 3.07 | 291 | 3.52 | 343 | 391 4.21 | 428 041 | 2.58 - -
Hidro-embalse | 2.01 | 0.00 | -0.05 | 0.03 | -0.03 | 0.10 | -0.04 | 0.05 | 0.12 0.19| 022 | 0.46 | 0.42 - -
Hidro-pasada | -0.36 | -0.70 | -0.70 | -0.70 | -0.76 | -0.73 | -0.76 | -0.74 | -0.68 -0.63 | -0.63 | -0.02 | -0.38 - -

Edlica -0.35 | -0.25 | -0.78 | -0.76 | -0.88 | -0.91 | -1.06 | -1.15 | -1.17 -1.45 | -1.49 | 0.75 | -2.02 - -
Fotovoltaica 026 | -0.17 | -1.28 | -1.13 | -1.37 | -1.41 | -1.67 | -1.63 | -1.59 -1.56 | -1.56 | -1.32 | -2.34 - -
CSP 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00|-0.67 -0.77 | -0.84 | -1.79 | -1.73 - -
Total ERV 1.57 | -1.12 | -2.81 | -2.56 | -3.03 | -2.94 | -3.53 | -3.47 | -3.99 -4.23 | -4.30 | -1.92 | -6.04 - -
Total 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.05|-0.03 | -0.01 | -0.03 | -0.07 -0.02 | -0.03 | -1.51 | -3.46 - -

Tabla 4.7: Diferencias formulacion caso base en TWh por tecnologia escenario TA. Gréfico en la Figura
3.12.

Tecnologia 2020 [ 2021 [ 2022 2023 2024 2025 2026 | 2027 | 2028 2029 2030 2035 2040 | 2050 | 2060
Biomasa 195% | 131% | -07% 04% | -30% | 94% -65%| -61% | 19% | -488% | -57.3%  494% 50.7% - -
Carbén 135% | 46% | 111% 49% | 86% | 121% 35% | -148% | -53.1% | -573.4% | 100.0% 100.0% 100.0% - -
Cogeneracién | 9.0% | 33.7% | 380% 63% | 35.6% | 87% 23% | 208% | 663% | 683% | 68.1% 68.6% 819% - -
Diésel 71.8% | -161% | -137% -437% | -539% | -53.6% -219% | -17.3% | 76.5% | 817% | 803%  534% 59.1% - -
Fueloil T2% | 03% | -158% -313% | -33.6% | -393% -356% | -3713% | 512% | 708% | -13.8% 178% 69.3% - -
Geotérmica 153% | -139% | -122% -149% | -149% | -145% -148% | -145% | 465% | 66.7% | 351% 53.0% 7108% - -

GNL 216% | 104% | 21.6% 631% | 63.0% | 50.0% 48.6% | 533% | 303% | 439% | 217% -227.6% -868% - -
Total Térmico | -3.5% | 31% | 7.9% 69% | 84% | 85% 111% | 113% | 197% | 289% | 32.6% 49% 315% - -
Hidro-embalse | 185% | 00% | 05% 02%| 03%| 09% -04%| 04% | 12% 20% | 22% 44%  40% - -
Hidro-pasada 47% | 17% | -1.6% -15%| -15% | -11% -14% | -12% | -6.6% 62% | -61%  -02% -37% - -

Edlica 64% | 28% | -16% -13% | -15% | -11% -14% | -12% | -6.6% | -62%| -61% 12% -28% - -
Fotovoltaica 28% | -12% | -10% 59% | 69% | 66% -69% | 61% | 62% | -58%| -51% -48% -51% - -
CSP 00% | 00%| 00% 00%| 00%| 00% 00%| 00%| -66% 62% | -61%  -55% -53% - -
Total ERV 47% | 26% | 58% 52% | 59% | 53% -60% | 5.6% | 54% | 52% | 50% -13% -35% - -
Total 00% | 00% | 00% 00%| 01% | 00% 00% | 00% | -01% 00%]| 00% -1.0% -19% =

Tabla 4.8: Diferencias formulacion caso base. Error porcentual por tecnologia escenario TA. Grafico en
la Figura 3.18.
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Tecnologia 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 2029 | 2030 | 2035 | 2040 | 2050 | 2060
Biomasa 0.11| 1.02| 067 | 086 | 132| 1.05| 1.50| 1.38| 195 1.18| 1.19| 1.72| 1.46 - -
Carbon -0.08 | 833 | 8.15| 6.83 | 7.87| 836 | 644 | 641 | 555 120 | 1.35| 0.04| 0.04 - -
Cogeneracién 058 | 059 | 060 | 060 | 057 | 052 0.63| 0.63| 0.65 0.66| 068 | 0.72| 0.70 - -
Diésel -0.54 | -3.04 | -2.75 | -3.15 | -0.90 | -1.56 | 2.61 | 290 | 4.05 397 | 395 | 136 |-0.94 - -
Fueloil -0.28 | -0.05 | -0.32 | -0.24 | -0.25 | -0.29 | -0.24 | -0.27 | -0.41 -0.25 | -0.59 | -0.21 | -0.56 - -
Geotérmica 030 | 061 | 062| 0.62| 062 | 062 | 062| 062 | 054 054 | 054 | 0.62| 0.62 - -
GNL -1.72 | -6.24 | -4.12 | -293 | -6.13 | -5.74 | -8.25 | -8.23 | -8.43 -3.04 | -2.80 | -5.78 | -9.54 - -
Total Térmico | -1.64 | 1.23 | 2.86 | 2.59 | 3.10 | 296 | 331 | 343 | 3.89 426 | 432 | -1.54 | -8.23 - -
Hidro-embalse | 2.08 | -0.02 | -0.05 | 0.05 | -0.03 | 0.11 | 0.03 | 0.04 | 0.07 0.12| 0.17 | 0.40 | 0.42 - -
Hidro-pasada | -0.36 | -0.70 | -0.70 | -0.70 | -0.76 | -0.72 | -0.74 | -0.74 | -0.69 -0.63 | -0.61 | -0.16 | 0.22 - -
Edlica -0.34 | -0.26 | -0.80 | -0.78 | -0.90 | -0.94 | -1.01 | -1.15 | -1.18 -1.55|-1.59 | 1.64 | 6.91 - -
Fotovoltaica 0.28 | -0.23 | -1.30 | -1.14 | -1.40 | -1.40 | -1.62 | -1.64 | -1.59 -1.55 | -1.52 | -1.36 | -1.60 - -
CSP 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 |-0.56 -0.67 | -0.81 | -1.46 | -1.62 - -
Total ERV 1.66 | -1.22 | -2.85 | -2.58 | -3.09 | -2.95 | -3.35 | -3.49 | -3.95 -4.29 | -4.36 | -0.94 | 4.32 - -
Total 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | -0.03 | -0.06 | -0.05 -0.03 | -0.04 | -2.48 | -3.90 - -

Tabla 4.9: Diferencias formulacion caso base en TWh por tecnologia

escenario CN. Gréfico en la Figura

3.13.
Tecnologia 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2035 2040 | 2050 | 2060
Biomasa 3.6 % 37.3% 27.3% 329 % 52.4 % 40.6 % 58.7 % 55.0% 78.6 % 73.3 % 73.4 % 80.9 % 733 % - -
Carb6n -0.3% 32.4% 349% | 30.7% 357% | 503% | 465% 472% 56.7% | 33.2% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
Cogeneracién 76.2 % 78.5 % 80.1 % 79.0 % 75.3 % 62.8 % 76.1 % 75.7 % 81.7 % 86.4 % 88.6 % 92.8 % 89.3%
Diésel -115%  -63.6% -60.5% | -67.5% -199% | -32.7% 522%  60.1% 94.1 % 96.0 % 95.7 % 324 % -23.6 %
Fueloil 312%  -56% -455% | -35.6% 37.0% | -46.6% | -35.5% -42.1% -827% | -373% | -184.7 % -44.5% | -159.1 %
Geotérmica 49.3 % 99.8% 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0 %
GNL 228% -273.4% -109.8% | -50.8% | -104.4% | -629% | -189% -82.7% | -127.8% | -49.2 % -49.1% | -215.6% | -396.2 %
Total Térmico | -3.7 % 33% 7.9 % 6.9 % 8.4 % 8.4 % 97% 104 % 156 % | 243 % 299% | -141% | -80.7 %
Hidro-embalse 18.5% -0.2% -0.5% 0.4 % -0.3% 1.0 % 0.3 % 03% 0.7 % 1.2% 1.7 % 3.8% 4.0%
Hidro-pasada -4.6 % -7.8% -7.7 % -7.5 % -7.5 % -7.0 % -71.2% -1.2% -6.7 % -6.2 % -6.0 % -1.6% 2.1%
Edlica 64% 29% 11%| 13%| 15%| 0% | 12% 12%| 61%| -62%| 60%| 28%| 93%
Fotovoltaica 30% -16% -10%| -59%| -68%| 65%| 68% 61%| -63%| -58%| -56%| 49%| -50%
CSP 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % -6.7 % -6.2 % -6.0 % -5.4% -5.4%
Total ERV 49% 28% 59% | 51% | -59% | 53% | -57% -56% | -55% | 52% | -50% | -0.7% 2.7 %
Total 0.0% 0.0% 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0% -0.1% -0.1 % 0.0 % 0.0 % -1.7 % -2.3 %
Tabla 4.10: Diferencias formulacién caso base. Error porcentual por tecnologia escenario CN. Gréfico en
la Figura 3.19.
Tecnologia 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 2029 | 2030 | 2035 | 2040 | 2050 | 2060
Biomasa 0.91 1.50 | 1.05| 1.34 | 1.31 1.38 | 1.28 | 126 | 1.52 | 0.89 | 1.03 | 0.52| 0.90 - -
Carbén -1.45|-034 | 1.07 | -0.58 | -0.61 | -1.81 | 0.07 | -0.27 | -1.17 0.38 | -0.29 | 2.84 | 0.10 - -
Cogeneracion 007 | 0.12| 0.16 | 0.08 | 0.13 | -0.04 | -0.06 | -0.07 | -0.08 -0.13 | -0.14 | 0.11 | 0.28 - -
Diésel -0.07 | 0.89| 056 | 1.14 | 298 | 3.00| 098 | 1.23 | 241 268 | 298| -2.76 | -1.48 - -
Fueloil -0.10 | 0.11 | 0.09 | -0.25 | -0.20 | -0.24 | -0.22 | -0.24 | -0.29 -0.24 | -0.24 | 0.23 | 0.24 - -
Geotérmica 023 | 0.17| 022 |-0.03 | 028 | 023 | 0.00| 020| 024 033 | 036| 0.52| 043 - -
GNL -1.20 | -1.26 | -0.31 | 0.85|-093 | 033 | 074 | 0.78 | 041 -048 | 0.04 | 3.14 | 3.25 - -
Total Térmico | -1.60 | 1.19 | 2.84 | 2.56 | 297 | 285 | 2.80 | 2.88 | 3.05 ’ 343 | 3.74 | 4.61 | 3.73 - -
Hidro-embalse | 2.08 | -0.02 | -0.05 | 0.04 | 0.05| 006 | 004 | 0.10| 0.12 0.15| 0.18 | 0.09 | 0.18 - -
Hidro-pasada -0.36 | -0.70 | -0.70 | -0.70 | -0.76 | -0.73 | -0.70 | -0.70 | -0.67 -0.64 | -0.68 | -0.66 | -0.47 - -
Edlica -0.34 | -0.26 | -0.79 | -0.77 | -0.88 | -0.84 | -0.83 | -0.96 | -0.94 -1.26 | -1.39 | -2.12 | -1.70 - -
Fotovoltaica 025|-020|-130|-1.11 | -1.38 | -1.33 | -1.31 | -1.32 | -1.25 -1.34 | -1.52 | -1.64 | -1.67 - -
CSP 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 | 000 | 0.00 |-0.31 -0.33|-0.36 | -0.58 | -0.83 - -
Total ERV 1.63 | -1.18 | -2.84 | -2.54 | -2.96 | -2.85 | -2.80 | -2.87 | -3.05 -3.43 | -3.77 | -4.92 | -4.49 - -
Total 003 001, 0.01| 0.01 | 0.01 | 001 | 001 | 0.01 | 0.00 0.00 | -0.02 | -0.31 | -0.76 - -

Tabla 4.11: Diferencias formulacién caso base en TWh por tecnologia escenario RL. Gréfico en la Figura

3.14.
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Tecnologia 2020 2021 | 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2035 2040 | 2050 | 2060
Biomasa 307% | 549% | 43.2% | 52.4% | 53.4% 548% | 512% | 51.3% | 603% | 480% 53.0% | 27.8% | 46.6% - -
Carbén S5A4% | -13% | 46% | 27%| 29% -104% 05% | 20% | -95% 41% -4.0% | 100.0% | 100.0% - -
Cogeneracién 95% | 159% | 21.6% | 106% | 17.8% -49% | -69% | -86% | -94% | -166% -179% | 137% | 357% - -
Diésel 15% | 182% | 123% | 245% | 656% 632% | 204% | 263% | 544% | 62.6% 683% | -60.8% | -32.4% - -
Fueloil -107% | 125% | 13.1% | -385% | -31.6% -353% | -32.8% | -36.7% | -48.5% | -358% -36.0% | 347% | 359% - -
Geotérmica 37.4% | 268% | 360% | -45% | 448% 37.1% 07% | 32.1% | 42.4% | 564% 613% | 920% | 754% - -
GNL -159% | -46.7% | -1.8% | 144% | -153%  34% 6.3 % 6.7 % 44% | -59% 05% | 30.7% | 30.1% - -

Total Térmico | -3.6% | 32% | 79% | 69% | 82% 78% | 79% | 82% | 100% | 13.4% 157 % | 214 % | 192 % - -
Hidro-embalse | 184% | -02% | -0.5% 0.4 % 0.5% 0.5% 0.4 % 1.0% 1.1% 1.5% 1.8% 0.9 % 1.7% - -
Hidro-pasada 46% | -18% | -17% | -15% | -174% -11%| -68% | -68% | -65%| 63% -66%| -65%| -46% - -

Edlica -64% | 28% | -17% | -13% | -14% -11% | -67% | -68% | -63% | -63% -65% | -65% | -35% - -
Fotovoltaica 27% | -14% | 11% | 58% | -68% -65%| 62% | 62% | -59%| -58% -62%| -60%| -61% - -
CSP 0.0 % 00% | 0.0% 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 00% | -64%| -63% -67%| -65%| -65% - -
Total ERV 48% | -27% | -59% | -51% | -57% -54% | -51% | -51% | 49% | -50% -52% | -55% | -41% - -
Total 00% | 00%| 00% | 00% | 00% 00%| 00%| 00%| 00%| 00% 00% | -03% | -0.6% - -

Tabla 4.12: Diferencias formulacién caso base. Error porcentual por tecnologia escenario RL. Gréfico en
la Figura 3.20.
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Resultados MSO reducido

Tecnologia 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2035 | 2040 | 2050 | 2060

Biomasa 24| 23 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 23 20| 23 1.3 1.2 0.9 0.8
Carbdn 304 | 223 19.6 | 19.2| 19.1| 129 | 105 105 7.2 33 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cogeneracion 0.8 0.3 04] 02| 0.1 0.3 0.3 0.3 02] 02 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
Diésel 1.3 7.4 6.7 8.8 8.1 9.8 8.1 69 1.1 0.5 0.7 0.1 0.1 0.2 0.2
Fueloil 1.0 09| 08 09| 09 09| 09 0.9 0.3 0.2 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0
Geotérmica 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 07 07 0.3 02] 03 0.0 0.0 0.1 0.1
GNL 94| 22 23 2.2 22| 4.1 53 53 46| 40| 438 1.1 1.3 1.6 1.4

Total Térmico | 46.0 | 36.0 | 33.0 | 34.6 | 33.6 | 31.2 | 283 27.0| 159 | 10.3| 838 2.6 2.6 2.9 2.7
Hidro-embalse 8.8 | 109 | 105 | 10.7 97| 11.0| 107 114 | 103 9.2 9.8 100 10.1| 10.0| 104

Hidro-pasada 8.1 9.8 99| 10.0 | 109 | 11.0| 11.0 11.1| 109 | 10.8 | 10.8 | 10.9| 109 | 109 | 109
Edlica 57| 94| 11.0| 11.2 | 126 | 13.7 | 153 172 | 189 | 247 | 258 | 644 | 765 | 99.2 | 1245
Fotovoltaica 9.0| 148 | 19.6 | 203 | 21.3 | 22.8 | 258 26.0| 274 | 285 | 288 | 29.1 | 48.1 | 106.8 | 146.0
CSpP 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 0.0] 109 | 13.1| 146 | 345 | 342 | 51.1| 1419
Total ERV 3.6 | 449 | 509 | 522 | 54.5| 58.5| 62.7 65.7 | 783 | 86.3 | 89.9 | 148.9 | 179.8 | 277.9 | 433.7
Total 77.6 | 81.0 | 84.0 | 86.8 | 88.1 | 89.7 | 91.0 92.7 | 942 | 96.6 | 98.7 | 151.5 | 182.4 | 280.9 | 436.3

Tabla 4.13: Generacion por tecnologia en TWh. Resultado formulacion reducida para el escenario TA.
Gréfico en la Figura 3.15.

Tecnologia 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2035 | 2040 | 2050 | 2060

Biomasa 2.8 1.4 1.3 14 06| 0.8 0.5 0.5 04| 04 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1
Carbén 266 | 166 | 150 | 146 | 14.0 8.1 7.7 7.3 42| 24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cogeneracion 02 02 02| 02| 02| 02| 02| 02| 02| 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Diésel 52 8.7 74| 90| 62| 74| 27 2.1 0.3 0.2 0.2 2.0 1.5 1.0 0.9
Fueloil 1.2 1.0 1.0 09 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.2 0.2 0.1 0.1
Geotérmica 0.3 00, 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
GNL 9.3 8.7 8.5 87| 120 149 | 18.6 | 184 | 15.1 9.3 8.5 2.8 2.7 24 2.6

Total Térmico | 45.6 | 36.5 | 33.3 | 348 | 339 | 323 | 30.7 | 29.5| 21.1 | 13.2 | 10.1 5.2 4.5 3.5 3.6
Hidro-embalse 91| 107 103 | 107 | 97| 108 | 10.7| 11.3| 104 | 93| 100 | 103 | 10.2 9.8 9.6

Hidro-pasada 8.1 98| 99| 100 109 | 11.0| 11.0| 11.1 | 109 | 10.8 | 10.8| 109 | 109 | 109 | 109

Edlica 57| 94| 112 115 129] 143 | 150 | 17.2| 186 | 26.6 | 283 | 62.0| 78.6 | 98.1| 1359
Fotovoltaica 90| 149 | 199 | 206 | 219 | 23.0| 257 | 26.1 | 27.0 | 284 | 289 | 29.1| 339 | 652 107.0
CSP 00| 00, 00| 00| 00| 00| 00| 00| 89| 114 | 143 | 285 | 315 | 413 | 620
Total ERV 32.0 | 448 | 51.2 | 528 | 555 | 59.0 | 62.3 | 65.7 | 758 | 86.5 | 92.3 | 140.8 | 165.2 | 225.2 | 3254
Total 77.6 | 81.3 | 84.6 | 87.6 | 89.3 | 91.2 | 93.0 | 951 | 96.9 | 99.7 | 102.4 | 146.1 | 169.7 | 228.7 | 328.9

Tabla 4.14: Generacion por tecnologia en TWh. Resultado formulacion reducida para el escenario CN.
Gréfico en la Figura 3.16.
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Tecnologia 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2035 | 2040 | 2050 | 2060

Biomasa 2.0 1.2 1.2 1.1 1.1 1.2 1.3 1.2 1.0 09 0.9 1.4 1.0 0.2 0.2
Carbdn 28.0 | 25.5| 225 | 224 | 21.6| 189 | 143 143 | 132 8.8 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0
Cogeneracion 0.7 0.7 0.6 | 0.7 0.7 09| 09 0.9 09| 09 0.9 0.7 0.4 0.1 0.1
Diésel 48| 4.0 3.7 34 1.5 1.7 3.6 35 22 1.7 1.4 7.7 5.8 2.1 1.4
Fueloil 1.0 0.8 06| 09| 09 09| 09 0.9 09| 09 0.9 0.5 0.3 0.1 0.1
Geotérmica 04| 05 04 06| 04] 05 0.7 0.6 04| 02 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
GNL 8.7 3.7 4.1 54 70| 94| 11.1 107 8.9 8.7 8.2 6.3 5.8 23 1.8

Total Térmico | 45.5 | 36.4 | 33.2 | 345 | 33.2 | 335 | 328 321 | 27.5| 22.1| 20.0 | 16.6 | 13.3 4.8 3.6
Hidro-embalse 9.2 10.7 | 104 | 10.7 9.8 | 104 | 11.0 10.7 | 105 95| 102| 102 | 10.1| 10.1| 10.1
Hidro-pasada 8.1 9.8 99| 100 109 | 109 | 11.0 11.0| 109 | 10.8| 109 | 109 | 109 | 109 | 11.0

Edlica 57 94| 11.1 | 11.3 | 127 | 127 | 13.1 152 | 158 | 214 | 228 | 349 | 51.5| 834 | 95.1
Fotovoltaica 90| 149 | 197| 204 | 21.5| 22.0| 223 225| 225| 245 | 26.1 | 288 | 29.1 | 29.1 | 558
CSp 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 00] 5.1 56| 5.7 9.6 | 13.6| 33.0| 44.0
Total ERV 32.0 | 447 | 51.0 | 52.3 | 549 | 56.0 | 574 593 | 64.7 | 71.7 | 75.7 | 944 | 115.1 | 166.4 | 215.9
Total 77.6 | 81.1 | 84.2 | 86.8 | 88.1 | 89.5| 90.2 914 | 922 | 939 958 | 111.0 | 128.5 | 171.3 | 219.5

Tabla 4.15: Generacién por tecnologia en TWh. Resultado formulacién reducida para el escenario RL.
Grifico en la Figura 3.17.
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Comparativa de resultados formulaciéon reducida y los de la PELP obtenidos por
el Ministerio

Tecnologia 2020 | 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2035 | 2040 | 2050 | 2060

Biomasa 053] 044 -001 0.16 0.08 0.03 0.04 -0.04]| 0.07]-063|-083| 091 0.80| 1.05| 1.38
Carbén 360 | 178 297 245 222 305 1.07 -1.03|-246|-283] 0.03| 003] 0.03| 0.02] 002
Cogeneracién | -0.07 | 0.48 039 051 069 046 050 053| 052] 052 052 068 071 | 072 0.75
Diésel 340 | 231 -2.06 -406 -3.47 -479 -2.87 -1.71| 332 | 336| 3.06 | 3.08| 2.86 | 1.21 1.35
Fueloil -0.07 | 002 -0.13 -022 -023 -026 -0.23 -025| 028 | 045|-004| 027] 025| 0.12] 0.19
Geotérmica -0.09 | -0.08 -0.08 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -009| 026| 036| 0.19| 062 061 | 04I| 053
GNL -1.66 | 081 1.75 3.84 3.83 454 511 605] 1.99] 3.00| 1.37] 032 036 | 1.02| 205

Total Térmico | -1.57 | 1.12 282 2.60 3.03 294 353 347 | 398 | 423 | 430 | 591 | 5.62 4.55 6.26
Hidro-embalse | 2.01 | 0.00 -0.05 0.03 -0.03 0.10 -0.04 0.05]| 0.12| 0.19 | 022 | 0.44 | 0.39 0.26 0.29
Hidro-pasada | -0.36 | -0.70 -0.70 -0.70 -0.76 -0.73 -0.76 -0.74 | -0.68 | -0.63 | -0.63 | -0.57 | -0.56 | -0.59 | -0.59

Edlica -035|-025 -0.78 -0.76 -0.88 -091 -1.06 -1.15]|-1.17 |-1.45]|-149 | -334|-391 | -497| -5.92
Fotovoltaica 026 | -0.17 -1.29 -1.16 -137 -141 -1.67 -1.63|-1.59|-1.56 | -1.56 | -1.40 | -2.35 | -5.11 | -5.94
CSP 0.00 | 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00]-0.67-077]-0.85-179|-1.75| -271| -6.90
Total ERV 157 | -1.12 -2.82 -2.60 -3.03 -2.94 -353 -347|-3.99 | -4.23 | -4.31 | -6.67 | -8.17 | -13.12 | -19.06
Total 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00]|-0.01 | 0.00 | -0.01 | -0.76 | -2.55 | -8.57 | -12.80

Tabla 4.16: Diferencias formulacion reducida en TWh por tecnologia escenario TA. Grafico en la Figura
3.18.

Tecnologia 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2035 2040 2050 2060
Biomasa 179% 161% | -05% 6.2 % 33% 1.1% 1.7% -1.5% 31% | -452% | -57.3% 418% | 408% | 543% | 62.1%
Carb6n -13.5% 74% | 132% | 11.3% | 104% | 19.1% 93% -109% | -52.2% | -573.4% | 100.0% 100.0% | 100.0% | 100.0 % | 100.0 %
Cogeneracién 9.0% 63.0% | 523% | 673% | 90.7% | 58.6% | 62.4% 653% | 68.1% 687% | 681% 81.6% | 91.6% | 91.2% | 92.0%
Diésel 72.6% -458% | -44.0% | -854% | -715.6% | -96.4% | -54.71% -33.1% | 75.9% 882% | 804% 968% | 973% | 839% | 859%
Fueloil -7.5% 1.7% | -192% | -312% | -33.2% | -39.3% | -34.6% -373% | 512% 713% | -132% 100.0% | 100.0% | 71.3% | 87.9%
Geotérmica -153% -137% | -132% | -149% | -149% | -145% | -14.8% -145% | 493 % 66.7% | 358% 100.0% | 100.0% | 77.5% | 81.0%
GNL 216% 264% | 428% | 63.1% | 63.0% | 52.8% | 49.1% 533% | 302% 432% | 220% 223% | 222% | 392% | 58.7%

Total Térmico | -3.5% 3.0% | 79% | 70% | 83% | 86% | 111% 11.4% | 200% | 29.0% | 328% 69.6% | 68.6% | 60.8% | 70.1 %
Hidro-embalse | 18.5% 00% | -0.5% 02% | -03% 09% | -04% 0.4 % 1.2% 2.0% 22% 4.2% 3.8% 2.5% 2.7 %
Hidro-pasada 47% -17% | -1.6% | -15% | -15% | -11% | -74% -12% | -6.6% 62% | -61% -55%| -54%| -58% | -57%

Edlica -64% -28% | -1.6% | -13% | -1.5% | -11% | -14% -12% | -6.6% 62% | -61% -55% | -54% | -53% | -5.0%
Fotovoltaica 28% -12% | -10% | -61% | -69% | -66% | -69% -67% | -62% S58% | -57% -51% | -51% | -50% | -42%
CSP 00% 0.0% 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 00% 00%| -66% 62% | -61% -55%| -54%| -56%| -51%
Total ERV 47% -26% | 59% | -52% | -59% | -53% | 60% -56% | -54% S52% | 50% -47% | -48% | -50% | -4.6 %
Total 00% 00%| 00%| 00%| 00% | 00% | 00% 00% | 00% 0.0 % 00% -05%| -14% | -31% | -3.0%

Tabla 4.17: Diferencias formulacién reducida y PELP. Error porcentual por tecnologia escenario TA.
Grifico en la Figura 3.18.
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Departamento de Ingenieria Eléctrica UTFSM

Tecnologia 2020 | 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2035 | 2040 | 2050 | 2060

Biomasa 0.14| 130 1.15 122 193 177 203 197 205] 1.18| 1.19] 193 | 1.89 | 1.87| 2.09
Carb6n -0.08 ] 9.11 840 7.67 808 853 6.17 629]| 558 1.20| 1.35| 004 | 0.04 | 0.03| 0.03
Cogeneracién | 054 | 0.60 0.60 060 057 063 064 063| 063| 071 075 | 078 | 0.77| 0.78| 0.77
Diésel -0.53 | -3.91 -2.87 -438 -1.71 -258 229 269 | 404 | 398 398 | 2.19| 250 | 054| 0.79
Fueloil -0.29 | -0.11 -0.28 -023 -0.25 -029 -0.24 -027 |-041[-025/-059] 023 020| 026]| 026
Geotérmica 031 ] 061 062 062 062 062 062 062] 054| 054| 054 | 062 062| 059| 054
GNL -176 | -6.37 -475 290 -6.13 -5.74 -8.17 -8.46|-849 | -3.07 | -2.84 |-0.12 [-030 | -0.62| 0.29

Total Térmico | -1.66 | 1.23 287 2.60 3.11 295 334 347 | 394 | 428 | 437 | 566 | 5.71 3.4 4.76
Hidro-embalse | 2.08 | -0.02 -0.05 0.05 -0.03 0.11 0.03 0.04| 0.07| 0.12| 0.17 | 038 | 0.36 0.27 0.33
Hidro-pasada | -0.36 | -0.71 -0.70 -0.70 -0.76 -0.72 -0.74 -0.74 | -0.69 | -0.63 | -0.61 | -0.56 | -0.56 | -0.59 | -0.65

Edlica -0341-026 -080 -0.79 -090 -0.94 -1.01 -1.15]|-1.18 | -1.55 | -1.60 | -3.18 | -4.05 | -4.85 | -7.06
Fotovoltaica 028 |-023 -1.32 -1.16 -142 -140 -1.62 -1.64 |-1.59 | -1.55 | -1.52 [ -139 | -1.64 | -3.20 | -3.19
CSP 0.00| 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00]-0.56-0.67|-0.81 | -1.47 | -1.61 | -2.14| -3.25
Total ERV 1.66 | -1.23 -2.87 -2.60 -3.11 -2.95 -335 -3.49 |-3.95|-4.29 | -437 | -6.22 | -7.51 | -10.52 | -13.82
Total 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.02|-0.01]-0.01| 0.00 | -0.56 | -1.80 | -7.08 | -9.06

Tabla 4.18: Diferencias formulacién reducida en TWh por tecnologia escenario CN. Gréfico en la Figura
3.19.

Tecnologia 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2035 2040 2050 2060
Biomasa 46% | 413% | 466% 467% | 71.0%| 688% 793% 189% | 827% | 733% 135% | 91.1% | 944% 974% 97.6%
Carbén 03% | 354%| 359% 345%| 366% | 513% 446% 462% | 57.0% | 332% 100.0% | 100.0% | 1000% 100.0% 100.0%
Cogeneracién | 72.1% | 792% | 793% 7195% | 753% | 762% 763% 762% | 787% | 92.6%  97.7% | 100.0% | 98.1% 100.0% 99.6%
Diésel 113% | -817% | -63.0% -939% | -37.8% | -53.9% 458% 557% | 940% | 96.1%  963% | 522% | 62.6% 357% 47.1%
Fueloil 31.6% | -122% | 402% -34.6% | -371.0% | 458% -355% -421% | -827% | -37.3% -1847% | 483% | 5671% 11.6% 714%
Geotérmica 503% | 100.0% | 99.9% 100.0% | 100.0% | 100.0% 100.0% 100.0% | 100.0% | 100.0% 100.0% | 100.0% | 100.0% 100.0% 100.0%
GNL 233% | -2794% | -1265% -50.1% | -1044% | 629% -181% -85.0% | -1287% | -496% -499% | -46% | -125% -353% 102%
Total Térmico | -3.8% 32% 79% 1.0% 84% | 84% 98% 105% | 157% | 245% 303% | 519% | 56.0% 497% 57.1%
Hidro-embalse | 185% | -02% | -05% 04%| -03% 1.0% 03% 03% 0.7 % 12% 17% | 36% | 34% 27% 33%
Hidro-pasada 46% | -18%| 17% -15%| -15%| -1.0% -12% -12% | -61%| 62% -60%| -54%| -54% -51% -64%
Edlica 64% | 29%| -17% -14%| -15%| -1.0% -12% -12% | -61%| 62% -60%| -54%| -54% -52% -55%
Fotovoltaica 3.0% -1.6% 11%  -59% 69% | -65% -68% -6.1% 63% | -58%  -56%| -50%| -51% -52% -31%
CSP 0.0 % 0.0% 00%  00% 00%| 00% 00% 00%| -67%| -62%  -60%| -54%| -54% -55% -55%
Total ERV 49% | 28% | 59% 52% | -59% | 53% 5% -56% | -55% | 52% 50% | 46% | 48% -49% -44%
Total 0.0 % 0.0 % 00% 00% 00%| 00% 00% 00% 00% | 00% 00% | 04% | -11% -32% -28%

Tabla 4.19: Diferencias formulacion reducida y PELP. Error porcentual por tecnologia escenario CN.
Grafico en la Figura 3.19.

Tecnologia 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2035 | 2040 | 2050 | 2060

Biomasa 092 148 | 1.19| 148 | 131 | 132 126 1.28| 1.54| 093 | 1.04 | 046 | 097 | 193 2.15
Carbén -143 | -045| 045 -0.57 | -044 | -1.54 0.08 | -0.27 | -0.89 | 0.38 | -0.25 | 2.84 | 0.10 | 0.09 0.09
Cogeneracién 0.07 | 0.10| 0.14 | 0.08 | 0.08 | -0.04 -0.06 | -0.07 | -0.08 | -0.13 | -0.14 | 0.07 | 0.38 | 0.65 0.71
Diésel -0.11 | 089 | 0.83 | 1.29| 3.09| 3.09 121 | 1.17| 2.22| 2.60| 3.01|-3.20 | -1.27 | 2.11 1.57
Fueloil -0.08 | 0.07| 0.09|-025|-028|-024 -022|-024|-030|-024|-024| 022 | 038 | 041 0.42
Geotérmica 022 | 0.12| 020 |-0.02 | 0.18 | 0.07 -0.07 | 0.05| 0.21 | 034 | 041 | 056 | 0.57| 0.61 0.59
GNL -1.17 | -1.03 | -0.07 | 0.55|-098 | 020 0.61 | 097 | 032 |-045| 0.01 | 395 | 4.99 | 2.44 3.33

Total Térmico | -1.58 | 1.18 | 2.84 | 2.54 | 2.96 | 2.87 2.81 | 2.88 | 3.03 | 343 | 382 | 491 | 6.11 | 8.23 8.87
Hidro-embalse | 2.08 | -0.02 | -0.05 | 0.04 | 0.05| 0.06 0.04| 0.10| 0.12| 0.15| 0.18 | 0.09 | 0.17 | 0.17 0.15
Hidro-pasada | -0.36 | -0.70 | -0.70 | -0.70 | -0.76 | -0.73 -0.70 | -0.70 | -0.66 | -0.64 | -0.68 | -0.66 | -0.67 | -0.62 | -0.71

Edlica -0.34 | -0.26 | -0.79 | -0.77 | -0.88 | -0.84 -0.84 | -0.96 | -0.93 | -1.26 | -1.43 | -2.12 | -3.14 | -4.71 | -5.94
Fotovoltaica 025]-020|-1.30|-1.11 | -1.38 | -1.35 -1.31 | -1.32 | -1.26 | -1.35 | -1.53 | -1.64 | -1.67 | -1.53 | -3.34
CSP 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00|-0.30|-0.33|-0.36|-0.58 | -0.83 | -1.85 | -2.56
Total ERV 1.63 | -1.18 | -2.84 | -2.54 | -2.96 | -2.87 -2.81 | -2.88 | -3.03 | -3.43 | -3.82 | -4.92 | -6.14 | -8.53 | -12.40
Total 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.01|-0.04  -0.30 | -3.54

Tabla 4.20: Diferencias formulacién reducida en TWh por tecnologia escenario RL. Grafico en la Figura
3.20.
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Departamento de Ingenieria Eléctrica UTFSM

Tecnologia 2020 2021 | 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2035 2040 2050 2060
Biomasa 31.2% | 544% | 489% 57.6% | 53.4% | 523% | 502% | 521% 612% | 499% 53.1% | 245% | 499% 88.6% | 924%
Carb6n S54% | -18% | 20% -26% | -21%| -88% 06% | -20% -712% 42% -3.5% | 100.0% | 100.0% 100.0% | 100.0 %
Cogeneracion 92% | 128% | 191% 10.6% | 107% | -49% | -69% | -86% -94% |-166% -179% 84% | 481% 83.1% | 90.5%
Diésel 23% | 182% | 181% 27.5% | 680% | 650% | 251% | 250% 50.0% | 60.6% 69.0% | -70.6% | -279% 50.4% | 52.2%
Fueloil -92% 76% | 13.4% -385% | -44.6% | -353% | -32.8% | -36.7% -493% | -35.8% -36.0% | 329% | 559% 834% | 85.0%
Geotérmica 354% | 191% |32.6% -38% | 294% | 119% | -113% 83% 36.0% | 58.6% 68.5% | 100.0% | 100.0% 100.0% | 100.0 %
GNL -155% | -382% | -1.7% 93% | -16.1% 2.1% 52% 8.3% 35% | -54% 01% | 387% | 46.1% 519% | 64.6%

Total Térmico | -3.6% | 31% | 79% 69% | 82% | 79% | 79% 82% 99% | 134% 16.0% | 228% | 314% 632% | 71.2%
Hidro-embalse | 184% | -0.2% | -0.5% 0.4 % 0.5% 0.5% 0.4 % 1.0% 1.1% 1.5% 1.8% 0.9 % 1.6 % 1.7% 1.5%
Hidro-pasada 46% | -18% | -17% -15% | -14% | -11% | -68% | -68% -65%| 63% -671% | -65%| -65% -60%| -69%

Edlica 64% | 28% | 17% -13% | 14% | -11% | 68% | -68% -63%| 63% -61%]| 65%]| 65% -60%| -61%
Fotovoltaica 27% | -14% | 71% -58% | 69% | 65% | -63% | -62% -59% | 5.8% 62%| -60%| -61% -55%| -64%
CSP 00%| 00%]| 00% 00%]| 00%| 00%| 00%]| 00% -63%| 63% -61%]| 65%]| 65% -60%| -62%
Total ERV 48% | 27% | -59% -51% | -57% | -54% | 51% | 51% -49% | -50% -53% | -55% | -56% -54% | -61%
Total 01% | 00% | 00% 00% | 00% | 00% | 00% | 00% 00% | 00% 00% | 00% | 00% -02% | -1.6%

Tabla 4.21: Diferencias formulacion reducida y PELP. Error porcentual por tecnologia escenario RL.
Gréfico en la Figura 3.20.

Comparativa de resultados MSO genérico vs MSO reducido

Tecnologia 2020 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2035 | 2040 2050 | 2060

Biomasa -0.05 0.08 | 0.00| 0.15| 0.16 | 0.27 | 0.21 | 0.11 | 0.03 | 0.05 | 0.00 | -0.16 | -0.19 - -
Carbdn 001 068 | 047 | 1.38| 037 | I1.11| 0.67 | 037 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 - -
Cogeneracion 0.00 022 0.11| 046 | 042 | 053 | 048 | 036 | 0.01 | 0.00| 0.00 | 0.15| 0.08 - -
Diésel 0.04 -1.50]|-142]|-198|-1.00|-2.13 | -1.40 | -0.81 | -0.03 | 0.02 | 0.00 | 1.38 | 1.12 - -
Fueloil 0.00 0.01|-0.02| 0.00| 0.00 | 0.00| 0.01 | 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 | 0.22 | 0.08 - -
Geotérmica 0.00 0.00 | -0.01 | 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.01 | 0.00| 0.00 | 0.29 | 0.18 - -
GNL 0.00 049| 0.87| 0.00| 0.00| 024 | 0.05| 0.00 | -0.01 | -0.05| 0.02 | 3.62 | 1.78 - -

Total Térmico | 0.00 -0.01 | 0.00 | 0.01 | -0.04 | 0.03 | 0.01 | 0.03 | 0.06 | 0.02 | 0.02 | 5.50 | 3.04 - -
Hidro-embalse | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.02 | -0.03 - -
Hidro-pasada 0.00 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 | -0.54 | -0.18 - -

Edlica 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -4.10 | -1.89 - -
Fotovoltaica 0.00 0.00 | 0.00 | -0.03 | -0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.08 | 0.00 - -
CSpP 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00 | -0.03 - -
Total ERV 0.00 0.00 | 0.00 | -0.03 | -0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -4.75 | -2.13 - -
Total 0.00 -0.01 | 0.00 | -0.02 | -0.05 | 0.03 | 0.01 | 0.03| 0.06 0.02| 0.02 | 0.75| 0.91 - -

Tabla 4.22: Diferencias formulacion reducida y formulacion caso base en TWh por tecnologia escenario
TA. Grafico en la Figura 3.21.
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Departamento de Ingenieria Eléctrica UTFSM

Tecnologia 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 | 2028 2029 | 2030 2035 2040 | 2050 2060
Biomasa -2.0% 3.4% 0.1 % 5.8% 6.1 % 9.6 % 7.7 % 43% | 1.2% 24% | 00% | -149% | -20.1 % - -
Carb6n 0.0 % 3.0% 24%  6.7% 1.9% 7.9 % 6.0 % 34% | 06% 00% | 00% 0.0 % 0.0 % - | -
Cogeneracién 00% | 441% | 231% 651% | 85.6% | 61.9% | 61.6% | 562% | 53% 12% | 00% | 60.5% | 53.6% - -
Diésel 30% | -25.6% | -26.7% -29.0% | -14.1% | -27.8% | -209% | -13.4% | -25% 39% | 01% | 932% | 933% - -
Fueloil -0.4 % 15% | -29% 0.1 % 0.3 % 0.0 % 0.7 % 00% | 00% 1.6% | 0.5% | 100.0% | 100.0 % - -
Geotérmica 0.0 % 02% | -09% 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 00% | 52% 00% | 1.1% | 100.0% | 100.0 % - -
GNL 00% | 178% | 21.1%  0.0% 0.0 % 5.6 % 0.9 % 00% | -01% -14% | 04% | 763% | 58.4% - | -

Total Térmico | 0.0% | 00% | 00% 00% | -01% | 01% | 00% | 01% | 04% 02% |03% | 681% | 54.1% = | -
Hidro-embalse | 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 00% | 00% 00% | 00% | -02% | -03% - -

Hidro-pasada 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 00% | 00% 00% | 00% | -52% | -1.6% - -
Eodlica 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 00% | 00% 00% | 00% | -68% | -25% - -
Fotovoltaica 0.0 % 0.0 % 00% -02% 0.0 % 0.0% 0.0% 00% | 00% 00% | 00% | -03% 0.0 % - -
CSpP 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 00% | 00% 0.0% | 0.0% 00% | -01% - -
Total ERV 00% | 00% | 00% -01% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% 00% |00% | -3.3% | -1.2% - -
Total 00% | 00% | 00% 00% | -01% | 00% | 00% | 00% | 01% 0.0% | 0.0 % 0.5 % 0.5 % - -

Tabla 4.23: Diferencias formulacion reducida y formulacion caso base en porcentaje, por tecnologia
escenario TA. Gréfico en la Figura 3.21.

Tecnologia 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 2028 | 2029 2030 | 2035 | 2040 | 2050 | 2060

Biomasa 0.03| 027 | 048 | 036 | 062 | 0.73| 0.53 | 0.60 0.10| 0.00 0.00 | 0.22 0.42

Carb6n 0.00| 077 025| 0.84 | 0.21 | 0.17|-0.27 | -0.13 0.03 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 - -
Cogeneraciéon | -0.03 | 0.01 | -0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 0.00 -0.02 | 0.05 0.07 | 0.06 0.07 - -
Diésel 0.01|-0.86 | -0.11 | -1.23 | -0.81 | -1.02 | -0.32 | -0.21 -0.01 | 0.01 0.02 | 0.83 3.45 - -
Fueloil 0.00 | -0.06 | 0.04 | 0.01 | 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 0.00| 0.00 0.00]| 0.44 0.76 - -
Geotérmica 0.01 | 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00 0.00/| 0.00 0.00 - -
GNL -0.04 | -0.14 | -0.63 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.08 | -0.23 -0.06 | -0.03 -0.04 | 5.66 9.24 - -

Total Térmico | -0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | -0.01 | 0.02 | 0.03 0.04 | 0.03 0.05| 7.20 | 13.93 - -
Hidro-embalse | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00| 0.00 0.00]|-0.02 | -0.07 - -
Hidro-pasada 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00 0.00]|-040| -0.78 - -

Edlica 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00 -0.01 | -4.83|-10.97 - -
Fotovoltaica 0.00 | 0.00 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00| 0.00 0.00|-0.02| -0.03 - -
CSP 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00 0.00 ]| 0.00 0.01 - -
Total ERV 0.00 | 0.00 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 -0.01 | -5.28 | -11.83 - -
Total -0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.01 | -0.01 | 0.02 | 0.03 0.04 | 0.02 0.04 | 1.92 2.10 - -

Tabla 4.24: Diferencias formulacion reducida y formulacion caso base en TWh por tecnologia escenario
CN. Gréfico en la Figura 3.22.

Tecnologia 2020 2021 | 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 | 2029 2030 2035 2040 | 2050 | 2060
Biomasa 11% 16.0% | 265% | 206% | 51.7% | 47.4% | 499% | 53.0% | 19.1% | 01% 04% 532% | 792% - -
Carbon 00% 45%| 1.6% 5.4 % 1.4 % 21% | -3.6% | -1.8% 07% | 00% 00% 00% 0.0 % - -
Cogeneracién | -17.5% 31% | -3.9% 23 % 00% | 36.0% 0.9 % 20% | -16.4% | 459% 799% 100.0% | 82.5% - -
Diésel 02% -11.0% | -1.5% | -158% | -149% | -16.0% | -13.3% | -109% | -23% | 35% 13.1% 293% | 69.7% - -
Fueloil -03% -62% | 3.6% 0.8 % 0.0 % 0.5 % 0.0 % 0.0 % 00% | 00% 00% 643% | 833% - -
Geotérmica 20% 100.0% | 0.0% 0.0 % 0.0 % 0.0% 0.0 % 0.0 % 00% | 00% 0.0% 0.0 % 0.0 % - -
GNL 04% -1.6% | -8.0% 0.4 % 0.0 % 0.0 % 04% | -13%| 04% | -03% -05% 669% | 77.3% - -

Total Térmico | 0.0 % 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 01% | 01% | 02% | 02% 05% 579% | 757 % - -
Hidro-embalse 0.0 % 00% | 0.0% 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 00% | 00% 00% -02% | -07% - -
Hidro-pasada 0.0 % 00% | 0.0% 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 00% | 00% 00% -38% | -1.7% - -

Eélica 00% 00%| 00%| 00%| 00%| 00%| 00%| 00%| 00%| 00% 00% -84% |-162% - -
Fotovoltaica 00% 00%| -01%| 01%| 01%| 00%| 00%| 00%| 00%| 00% 00% -01%]| -01% - B
CSP 00% 00%| 00%| 00%| 00%| 00%| 00%| 00%]| 00%]| 00% 00% 00%]| 00% B -
Total ERV 00% 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% 00% -39% | -1.7% = 5
Total 00% 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% 00% 13% | 12% = =

Tabla 4.25: Diferencias formulacion reducida y formulacion caso base en porcentaje, por tecnologia
escenario CN. Grafico en la Figura 3.22.
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Departamento de Ingenieria Eléctrica UTFSM

Tecnologia 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 2028 | 2029 2030 | 2035 | 2040 | 2050 | 2060

Biomasa 0.03| 027 | 048 | 036 | 062 | 073 | 0.53 | 0.60 0.10| 0.00 0.00 | 0.22 0.42 - -
Carb6n 0.00| 077 025| 0.84| 0.21 | 0.17|-0.27 | -0.13 0.03 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 - -
Cogeneraciéon | -0.03 | 0.01 | -0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 0.00 -0.02 | 0.05 0.07 | 0.06 0.07 - -
Diésel 0.01|-0.86 | -0.11 | -1.23 | -0.81 | -1.02 | -0.32 | -0.21 -0.01 | 0.01 0.02 | 0.83 3.45 - -
Fueloil 0.00 | -0.06 | 0.04 | 0.01 | 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 0.00| 0.00 0.00 ]| 0.44 0.76 - -
Geotérmica 0.01 | 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 0.00| 0.00 0.00| 0.00 0.00 - -
GNL -0.04 | -0.14 | -0.63 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.08 | -0.23 -0.06 | -0.03 -0.04 | 5.66 9.24 - -

Total Térmico | -0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | -0.01 | 0.02 | 0.03 0.04 | 0.03 0.05| 7.20 | 13.93 - -
Hidro-embalse | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00| 0.00 0.00]|-0.02 | -0.07 - -
Hidro-pasada 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00 0.00]|-040| -0.78 - -

Edlica 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00 -0.01 | -4.83|-10.97 - -
Fotovoltaica 0.00 | 0.00 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00| 0.00 0.00|-0.02| -0.03 - -
CSP 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 0.00| 0.00 0.00]| 0.00 0.01 - -
Total ERV 0.00 | 0.00 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 -0.01 | -5.28 | -11.83 - -
Total -0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.01 | -0.01 | 0.02 | 0.03 0.04 | 0.02 0.04 | 1.92 2.10 - -

Tabla 4.26: Diferencias formulacion reducida y formulacion caso base en TWh por tecnologia escenario
RL. Gréfico en la Figura 3.23.

Tecnologia 2020 2021 | 2022 | 2023 2024 2025 2026 2027 2028 | 2029 | 2030 2035 2040 | 2050 | 2060
Biomasa 08% | -11% | 100% | 11.0% | -01% | -56% | -2.0% 1.6 % 24% | 37% | 02% | -45% 6.3 % - -
Carb6n 01% | -04% | -28% | 0.0% 0.8 % 1.4 % 0.1% 0.0 % 21% | 00% | 05% 0.0 % 0.0 % - -
Cogeneraciéon | -03% | -3.8% | -3.2% | 00% | -8.6% 0.0 % 0.0 % 0.0 % 00% | 00% | 00% | -6.1% | 193% - -
Diésel -0.9 % 01%| 66% | 40% 7.0% 5.0% 59% | -18% | -96% |-53% | 21% | -6.1% 3.4% - -
Fueloil 13% | -57% | 03% | 00% | -99% 0.0 % 0.0% 00% | -06% | 00%| 00% | -28% | 312% - -
Geotérmica 32% | -10.6% | -52% | 0.6% | -28.0% | -40.1% | -12.1% | -352% | -11.0% | 5.0% | 18.4% | 100.0% | 100.0 % - -
GNL 0.3 % 58% | 56% | -60% | -07% | -14% | -12% 1.7% | -1.0% | 04% | -04% | 115% | 229% - -

Total Térmico | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 01% | 0.0% | 0.4 % 1.8% | 151 % - -
Hidro-embalse | 0.0 % 00% | 00% | 0.0% 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 00% | 00% | 0.0% 00% | -0.1% - -
Hidro-pasada 0.0 % 00% | 00% | 0.0% 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 00% | 00% | -0.1% 00% | -1.8% - -

Eélica 0.0 % 00% | 00% | 0.0% 0.0 % 00% | -0.1% 0.0 % 01% | 00% | 02% 00% | -29% - -
Fotovoltaica 0.0 % 00% | 00% | 0.0% 00% | -0.1% 0.0 % 0.0 % 00% | 00% | 0.0% 0.0 % 0.0 % - -
CSp 0.0 % 00% | 00% | 0.0% 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 02% | 00% | 0.0% 0.0 % 0.0 % - -
Total ERV 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0% | -0.1 % 00% | -1.5% - -
Total 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0% | 0.0% 0.3 % 0.6 % - -

Tabla 4.27: Diferencias formulacién reducida y formulacién caso base en porcentaje, por tecnologia
escenario RL. Gréfico en la Figura 3.23.
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