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“ANALISIS DE RIESGO DE DESABASTECIMIENTO EN EL SIC”

En estos dias, el sector eléctrico nacional estaegando por una complicada situacion de
crisis energeética, la cual depende principalmertéad/ariabilidad hidrolégica. Los estudios
de abastecimiento eléctrico realizados mediante einsdnacionales de coordinacion
hidrotérmica, consideran solo la aleatoriedad hddfioa como Unica variable aleatoria en
sus horizontes de evaluacion, ya que de ella depgndn parte de la capacidad de
generacion del SIC. Sin embargo, las dificultad@sades del sector eléctrico para garantizar
el suministro de energia en el corto y medianogberen que nuevas variables puedan tener
una incidencia relevante en la probabilidad de lseetacimiento, como la disponibilidad de
combustibles y el crecimiento de la demanda etzctri

El presente trabajo busca ampliar un modelo dedowaeion hidrotérmica, modelando e
incorporando dos nuevas incertidumbres que infllgeta estimacion de desabastecimiento
eléctrico: crecimiento de la demanda energéticapoaibilidad de combustibles. El objetivo
principal es mejorar las estimaciones de probailide déficit en el Sistema Interconectado
Central y de otros estadisticos de interés.

Se construyo un mecanismo de sorteo hidrolégicadusseatorio en la fase de simulacion
gue permite balancear la frecuencia en que soreastas las hidrologias del registro
historico. Esto permite reducir los errores muéssrale los estadisticos, convergiendo al
valor esperado de ellos con un menor niumero desseias hidroldgicas a simular.

La incorporacion de las incertidumbres se realiziadase de simulacion de una herramienta
de coordinacion hidrotérmica. Se utiliza el métato Montecarlo para la simulacion del
sistema eléctrico bajo distintos escenarios higgiotis, demanda, y de disponibilidad de
combustibles. La plataforma escogida para el deéade este trabajo es el modelo OMSIC.
Los modelos implementados permiten evaluar lalemaia de estas nuevas incertidumbres
sobre estadisticos de interés, los que resultda denulacion de la operacion del sistema
eléctrico en un horizonte de estudio.

Finalmente se evalud la situacion de abastecimiel#ictrico del SIC para los proximos
cinco afios, simulando numerosos casos con incerticks distintas. Los resultados no
entregan estimaciones de desabastecimiento alasnipero muestran que el sistema
eléctrico es vulnerable a situaciones de sequéies venideros.

Se concluye gue contar con nuevas incertidumbrawsifgesimular un mayor nimero de
distintos escenarios, lo que lleva a evaluar elopana de abastecimiento eléctrico de
manera mas extensiva, por lo que se obtienen nsegstamaciones de probabilidad de déficit
en el SIC, asi como también estimaciones mas dbesade otros estadisticos de interés
utilizados en diversos estudios de planificacioregtabilidad de proyectos, como costos
marginales del sistema proyectados para afios fuyunovel de déficit energético esperado.
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

La energia esta presente en la gran mayoria @getlaslades de la sociedad moderna y su
abastecimiento impacta directamente en el desarsoltial y econdmico de los paises. Los
estandares de calidad de vida son totalmente degpéesl de un abastecimiento energético
abundante, continuo y econdmicamente eficienteesios dias, nuestro pais atraviesa por
una complicada situacion energética, que amenazantnuidad del suministro eléctrico,
debida principalmente a tres factores: crecimiatdéodemanda eléctrica, dependencia de
recursos energéticos y variabilidad hidrolégica.

El crecimiento economico y el aumento del consumergetico estan intrinsicamente
ligados; al crecer la produccién nacional, mayor l&senergia utilizada. Los paises
industrializados tienen crecimientos del consuméctdbo del orden de 1 a 2% anual,
mientras que Ameérica Latina ha experimentado ucimiento promedio sobre el 5% en los
ultimos diez afios [1]. En Chile, el crecimiento dehsumo energético ha sido incluso mayor
a su crecimiento econémico en la ultima décaddicpéarmente en el &mbito eléctrico. Para
la proxima década, las tasas de crecimiento dedurna eléctrico se proyectan en torno al 6

a 7%, lo que implicara duplicar la capacidad ir&talen ese periodo.

Chile es un pais con limitados recursos energépogsios (particularmente fésiles), razén
por la cual es extremadamente dependiente de ossenternos para su desarrollo. Segun
estadisticas de la CNEChile importa el 72% de la energia que consum&dorma de
petréleo, gas y carbon. A esto se suma que suiinfuente de generacién de energia
propia, la hidroelectricidad, depende de las caodés hidrologicas, las cuales son
impredecibles y poseen gran variabilidad. El ded#larrde energias renovables no
convencionales (eolica, solar, geotérmica) tampesouna alternativa factible en los

volumenes requeridos, dada las actuales tecnsldgiaxplotacion [2].

! Comisién Nacional de Energia



Debido a las razones anteriores, la importaciogagenatural desde Argentina (desde 1997
en la zona central y desde 1999 en el norte graredetdé ser una alternativa bastante
atractiva, al ser un recurso de muy bajo costoe sgl asumia abundante y seguro. Se
realizaron importantes inversiones en construcd®gasoductos y centrales generadoras de
ciclo combinado, con altos rendimientos de tramsémion de la energia del gas en energia
eléctrica. El gas natural estaba presente en &oeplde obra de esos afios, como la principal
tecnologia de expansiéon del parque generador. iElllgg6 a ser tan dependiente del gas
natural de Argentina, que los cortes de gas, @dgs por restricciones internas del vecino
pais, han dejado sin este combustible a la tothlittalos consumidores industriales y hoy
amenazan incluso a parte de los domiciliariosAljesar de la falta de disponibilidad de gas
natural para la generacion, el abastecimiento redécho se ha interrumpido, gracias a la
disponibilidad de plantas que funcionan con otmwslaustibles (carbén, petréleo, agua) y a
que las centrales generadores de ciclo combinaeldepugenerar con diesel, ante la falta de
gas. Actualmente, la alta demanda por diesel aposibilidad de no poder dar abasto al

consumo requerido de éste para la generacioniectr

Los modelos de planificacion de la operacion d&emas hidrotérmicos buscan
determinar el mejor uso de los recursos energétieosada unidad generadora del sistema
eléctrico, con el fin de minimizar los costos demgion y falla en cada etapa del horizonte

de tiempo evaluado, garantizando la seguridad fiafmhdad del suministro energético.

Tradicionalmente, la planificacion de la opedacde un sistema eléctrico hidrotérmico

en el mediano y largo plazo depende fundamentagrmntres factores aleatorios:

» Condiciones Hidroldgicas
* Demanda eléctrica

» Disponibilidad de unidades termoeléctricas

Con las ultimas modificaciones legislativas y reggatarias sobre el sector eléctrico
nacional, se esta impulsando a que este sectanggocte como un mercado cada vez mas
competitivo; de manera de promover la inversiompgaasion en la generacion energética. La
Ley Corta 2 ayud6 a que los precios de la enesggeevaran para reflejar en parte, el mayor
costo de produccién causado el aumento de losogreeil carbon y el petrdleo y la pérdida

del gas natural argentino como tecnologia de exranf8]. Por estas razones, las empresas



que conforman el mercado eléctrico requieren de etnedcomputacionales que les
entreguen de la mejor manera posible, indicadotéesUpara la toma de decisiones
eficientes; y por otro lado, los organismos redotas del gobierno necesitan de estos
modelos para poder proyectar, planificar y garantet suministro eléctrico en el mediano y

largo plazo.

1.2 Motivacion

La situacion de abastecimiento en el Sizpende principalmente de la variabilidad
hidrolégica a la que estd sujeto Chile central yatlque juega esta variabilidad en la
operaciéon del sistema. En un afio muy humedo, arkbd00% de la energia demandada
anual puede ser abastecida por centrales hidrauhc@ntras que en un afio muy seco, la
proporcion cae por debajo del 38%. En promediq@usele abastecer con energia hidraulica
alrededor del 70% de la cantidad demandada, ptadrascion fluctia bastante dependiendo
de la hidrologia. Por lo tanto, en un afio secadféaahcia de energia debe suplirse ya sea con
lo producido por centrales térmicas (a petroles,@aarbdn) y/o con el agua almacenada en
el lago Laja. Si aun asi no se alcanza a satisflacelemanda, el consumo tiene que
disminuir, en cuyo caso se habla de “déficit” oesa de demanda, el que habitualmente

lleva a situaciones de racionamientos y cortesidersstro.

La principal dificultad para estimar la probabilidde déficit consiste en que las centrales
del lago Laja se deben operar “Optimamente”, esr,dpara minimizar el costo social
esperado de abastecimiento y falla. Lo anteriaroasplejo, ya que el Laja posee capacidad
de regulacién interanual debido a su gran tamgberyite desplazar energia hacia el futuro.
El beneficio de hacerlo es sustituir generaciomiea futura y, eventualmente, mitigar un
déficit o evitarlo por completo; el costo es quepmrde la oportunidad de sustituir energia

térmica, 0, en ocasiones, evitar un déficit hoy.

En estos dias, el sector eléctrico enfrenta digeddfecultades vinculadas tanto al balance
entre la oferta y la demanda en el largo plazo,accahsuministro de energia en el corto y
mediano plazo, debido a las razones expuestas saté&On anterior. Estas condiciones del
sistema hacen que nuevas variables puedan tenénaitencia relevante en la probabilidad

2 Sistema Interconectado Central



de desabastecimiento, como la disponibilidad de bestibles y el crecimiento de la

demanda eléctrica. Con una combinacion desfavordbleestas variables se producen
escenarios con margenes de reserva reducidos usanaton restriccion de energia en el
futuro cercano. Es por esto que resulta necesavielar la incertidumbre asociada a estas
variables, de modo de evaluar su incidencia erplababilidades de desabastecimiento, y

lograr una mejor estimacion del riesgo de fallalesIC.

Los modelos de coordinacion hidrotérmica que astaate se utilizan en nuestro pais han
considerado solo la aleatoriedad hidrolégica comoaivariable aleatoria en sus horizontes
de evaluacién, por ser ésta la mas relevante. esaledad en la demanda eléctrica y la
disponibilidad de combustibles incorporan una cajudd aun mayor al estudio del
abastecimiento eléctrico futuro, pero su incideromnjunta se estima necesaria de evaluar.
Con este espiritu, el presente trabajo busca nmodétecorporar estas nuevas incertidumbres

en la estimacion de desabastecimiento basado smodelo de coordinacion hidrotérmica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos generales

El objetivo principal de este trabajo es ampliarmiodelo de coordinacion hidrotérmica
incorporando incertidumbres en nuevos parametorsekfin de precisar las estimaciones de
probabilidad de déficit en el Sistema Interconezt@dntral y de otros estadisticos de interés

como costos marginales del sistema.

1.3.2 Objetivos especificos

Los siguientes objetivos especificos se distingareaste trabajo:

« Balancear la frecuencia de secuencias hidrologieasadas en la fase de simulacion.
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* Modelar dos nuevos parametros con incertidumbrégicagles a la hidrologia,
relevantes en el abastecimiento eléctrico en elianedplazo. Estos son: demanda

energética y disponibilidad de combustibles.

» Incorporar estas incertidumbres en una herramidatasimulacion de un sistema

eléctrico hidrotérmico, mediante el método de Moatk®.

» Evaluar el impacto de estas nuevas incertidumbybeesestadisticos resultantes de

simulaciones de la operacion del sistema eléctrico.

» Estimar el riesgo de desabastecimiento en el Sl€nchpara los proximos afnos.

1.4 Metodologia y alcances

Sobre la base de una herramienta de coordinacdmtéimica existente, se incorporan
incertidumbre en la demanda eléctrica y en la digpladad de combustibles. La plataforma

escogida para el desarrollo de este trabajo es@tim OMSIC.

Se modelan e integran las nuevas incertidumbresior&adas en la fase de simulacion del
OMSIC, utilizando la metodologia de Montecarlo,géa evaluacion de la operacion del
sistema eléctrico bajo distintos escenarios higjiots, de demanda, y de disponibilidad de

combustibles.

Por ultimo, se simulara la operacion del SIC emarizonte de diez afios, para estimar que
tan probable es una situacion de déficit entreafiss hidrologicos 2007-8 y 2011-12. La
incorporacion de otras incertidumbres aparte dgdasiencionadas queda fuera del alcance
de este trabajo. Del mismo modo, se considera fiedralcance del estudio, la incorporacion

de nuevas incertidumbres en la optimizacién ddblproa de coordinacion hidrotérmica.
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1.5 Estructura del trabajo

El presente trabajo se organiza en seis capitulese describen a continuacion:

El primer capitulo corresponde a una introducci®eraa tratado, definiendo su contexto y

motivacion, sefialando, ademas, objetivos, metodkidoglos alcances del mismo.

El segundo capitulo comienza exponiendo la proélea de los estudios de
abastecimiento en sistemas eléctricos, para luegtincar con una descripcion de los
distintos modelos de coordinacion hidrotérmiatlizados tradicionalmente en el sector
eléctrico chileno. Finalmente, éstos son contrastacdon el proposito de seleccionar una

herramienta apropiada para el desarrollo de edajt.

El capitulo 3 muestra un nuevo tratamiento denkzertidumbre hidrolégica que se
implementa para las simulaciones de Montecarl@xXpéca el método de sorteo balanceado

de hidrologias y su incorporacion a la fase de ksiondn.

En los capitulos 4 y 5 se presentan las metoddqgopuestas para el modelamiento de
la incertidumbre en la demanda eléctrica y en lapahibilidad de combustibles

respectivamente, y como éstas son incorporadas@mulacion del sistema eléctrico.

En el capitulo 6 se aplican las metodologias yane@entas desarrolladas en la evaluacion
del abastecimiento eléctrico del SIC. Se simulgpkeracion del sistema bajo distintos rangos
y modelos de incertidumbre en demanda y dispoddilide hidrocarburos, para luego
estimar el riesgo de déficit en el sector eléotdlileno.

Finalmente, se presentan las conclusiones dedmteegrabajo, sefialando ademas posibles

trabajos futuros en torno al tema tratado
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2. EVALUACION DE SUFICIENCIA ENERGETICA EN
SISTEMAS ELECTRICOS

2.1 Planteamiento del Problema de Abastecimientdéttrico

Los estudios de confiabilidad de sistemas elédrise dividen en dos conceptos
principales: seguridad y suficiencia de suminisinergético. La seguridad se define como la
habilidad del sistema para soportar perturbacibngéscas tales como cortocircuitos y salidas
imprevistas de elementos. La suficiencia es lalidali de un sistema para suministrar la
demanda eléctrica agregada y los requerimient@nergia en todo momento, considerando
salidas de servicio especificadas y salidas nocégalas, pero razonablemente esperadas
[4]. El concepto de seguridad esta relacionadamagsos dinamicos que ocurren cuando un
sistema pasa de un estado a otro. La suficientéaas®ciada a condiciones estaticas. Un
sistema puede soportar la operacion con una lieya tle servicio, pero podria no soportar
el transitorio ocurrido al momento de salir la enpor ejemplo, si operasen protecciones que

conduzcan al colapso (debido a cortocircuito, gtet@lidad, por sobre-tension, etc.).

El estudio de la funcion de abastecimiento eléxtea un periodo de varios afos, se
relaciona con el estudio de suficiencia energétiestudios de seguridad no son muy
relevantes cuando se quieren estimar las probatidglde falla en el mediano y largo plazo.
Al evaluar la suficiencia de un sistema eléctrise, deben considerar las siguientes

restricciones [4]:

Restricciones de demanda
2. Pg(®=> Pd(d+L x0T (2.1)
i j

Restricciones operacionales

fmin<s f < f max (2.2)

V min<V, <V max (2.3)
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O < Tk < Tkmax (2-4)

Donde,

Pg :esla potencia generada por la central i

Pd :esla potencia demandada por el consumidor j
L : son las perdidas del sistema

f : frecuencia del sistema

fmin  : frecuencia minima aceptable

fmax . frecuencia maxima aceptable

Vi  :voltaje de un generador

Vmin : Voltaje minimo aceptable

Vmax . Voltaje maximo aceptable

Tk :transmisidon de potencia por linea k

Tkmax : transmision maxima de potencia por linea k

Al estudiar la funcion de abastecimiento, el sistestéctrico se modela como un sistema
uninodal, para no considerar las restriccionessitema de Transmisidn(Figura 2.1).
Como se esta evaluando la capacidad de satisaac®nhanda energética en el mediano y
largo plazo, las restricciones operacionales na@@esideran relevantes, y se supone el
cumplimiento de éstas. Luego, lo Unico que intemsal estudio de abastecimiento para
evaluar la suficiencia del sistema, es la restiitde demanda. Esta se cumplira siempre que
la capacidad de generacion asegure el suminise@eético a todas las fuentes de carga del

sistema.

® Esta simplificacién resulta razonable en sisternas bajo nivel de congestiones del Sistema de
Transmisién. El caso del SIC, al tratarse de utemia longitudinal, es conveniente analizar posibles
congestiones en sus lineas de transmisién, pardi@sde operacion en el corto y mediano plazo.
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Parque Generador Carga Total del
del sistema Sistema

G I’LD

Figura 2.1: Modelo uninodal de sistema eléctrico

En una etapa cualquiera del periodo de estudi@nsa una situacion de déficit o “perdida
de carga”, solo cuando la capacidad de generadifrormible de esa etdlsea excedida por
el nivel de carga del sistema [4]. Existen diversmlces de riesgo de perdida de carga que
se utilizan para evaluar la suficiencia de un sisteléctrico. Los indices mas usados son: la
probabilidad de pérdida de carga (LOLR) la expectacién de pérdida de carga (LOLE)
LOLP indica la probabilidad de que ocurra un défeciun cierto nivel de carga, y LOLE
indica el nimero de dias en el afio que se tendttéaci®nes de déficit.Para diversos peak
de carga del sistema, la probabilidad de satisfacdemanda cambia en cada uno de ellos,
como se aprecia en la figura 2.2. En esta figusafuhcion de suficiencia indica la
probabilidad de que la generacion de la capacidsidlada del sistema logre satisfacer los
distintos niveles de carga. LOLP corresponde &g1-dondePs es la probabilidad de
suficiencia para cada nivel de carga demandada.

* La capacidad de generacién del sistema en capa sé ve afectada por la indisponibilidad de akasr
debido a salidas intempestivas producto de fallasglidas programadas debido a mantenimientos.

® LOLP es la sigla en inglés de Loss of Load Prdiigbi

® LOLE es la sigla en inglés de Loss of Load Expémta

" Dependiendo de la unidad de tiempo en que seeslteando el estudio (horas, dias, semanas, E@LE
indica el numero de unidades de tiempo en que icgardéficit.
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Figura 2.2: Funcion de Suficiencia de un sisteraateto

El suministro de energia en sistemas hidrotérmibggende de varias incertidumbres
dentro del horizonte de evaluacion, y de la intdtacentre ellas, lo cual hace muy dificil
obtener la funcidbn de suministro. Las principalexertidumbres de los sistemas
hidrotérmicos son: hidrologia, demanda eléctricaspahibilidad de combustibles,
disponibilidad de centrales, etc.

Como se muestra en la figura 2.3 [5], la variabtirdiogica es la mas relevante en el
contexto de abastecimiento eléctrico de Chile eénga que de ella depende gran parte de la
capacidad de generacion del SIC. Por esta razéla ésica variable incorporada en los
modelos actuales de coordinacion hidrotérmica wsadcel sector.
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Figura 2.3: Principales incertidumbres sobre ebtdzamiento eléctrico futuro del SIC

En los sistemas hidrotérmicos que poseen embadsesapacidad de regulacién, el estudio
de suficiencia se torna mas complicado [6]. Los @s#s con capacidad de regulajéon
convierten la capacidad de generacion en un pra@blesmsoplado en el tiempo, donde la
decision del uso del agua de los embalses en seme influira en las capacidades de
generacion futuras y viceversa. Por este motigoresjuiere de modelos de coordinaciéon
hidrotérmica para realizar estudios de abastecimieléctrico, con el fin de asegurar que el
uso del agua de los embalses se esta realizandartera 6ptima, minimizando los costos de
operacion y falla en cada etapa del horizontéieepo evaluado, considerando a su vez

diversas restricciones en el uso del agua, coma agubalsada destinada a riego.

El problema de despacho hidrotérmico busca minimigsacostos de generacion necesaria
para el abastecimiento de la demanda eléctrica. éar, se define una secuencia Optima de
decisiones que minimiza los costos de producci@sente, y los costos futuros en cada
etapa.

Gracias a los avances computacionales, cada vearsédo desarrollando modelos mas
complejos que buscan representar el sistema elgatie una manera mas exacta. Sin

embargo, aun existe una limitante en los tiemposdmheputo que impiden ser demasiado

8 Por “capacidad de regulacion” se entiende el derépue tomaria generar el volumen méaximo del erabals
suponiendo que parte lleno y que no le entra adiggonal mediante sus afluentes.
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precisos en los modelamientos, y que ha llevado exploraciéon de nuevos caminos en la

resolucién del problema.

Debido a su importancia, el problema de coordimabidrotérmica en sistemas eléctricos
ha sido estudiado arduamente en las ultimas tremsddé. En Chile, los distintos modelos

implementados se basan principalmente en dos nletide de resolucion:

» Programacion Dindmica Estocastica

* Programacion Dindmica Estocastica Dual

El comportamiento de sistemas hidrotérmicogpedde de diversas variables aleatorias
mencionadas anteriormente, lo cual hace una tareadificil encontrar una solucion al
problema de coordinacion hidrotérmica mediante i¢ésnanaliticas. Incluso, cuando se
puede plantear el problema matematicamente cors ttada variables involucradas que
afectan al sistema, puede que no sea posible eacama soluciéon al modelo mediante
técnicas analiticas. Por el contrario, analizaisistema hidrotérmico mediante técnicas de
simulacién como Montecarlo resulta muy conveniebéesimulacion hace posible estudiar y
experimentar con las interacciones internas devéagbles en sistemas hidrotérmicos
complejos, ver su comportamiento y la incidenciandevas variables en los resultados.
Distintos resultados obtenidos de la simulaciérunesistema lleva a comprender de mejor

forma el sistema estudiado y también sugiere coejonarlo [6].

En el contexto nacional, existen diversos modemgabrdinacién hidrotérmica que han
sido desarrollados y utilizados en la planificact@t sector, siendo los mas importantes el
modelo GOL (Gestion Optima del Lago Laja), el mod@IMSIC (Operacion Mensual del
SIC), programa SDDP (basado en algoritmo de Praggeim Dindmica Dual Estocéstica),
modelo PLP (Programacion de Largo Plazo) y el mo@$E2000, actualmente utilizado
por la CNE.

Una breve descripcién de las metodologias de YBEDE se encuentra en el Anexd A
En la siguiente seccion se describen los principaiedelos de coordinacién hidrotérmica

que se usan en Chile, los cuales hacen uso de #&edoibgias de programacion

° Para mas detalles en la formulacién matematidelie se recomiendan la referencias [7, 9]. Para un
mayor detalle de la PDDE se recomiendan las ref@aefil7, 18].
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mencionadas anteriormente. Se analizaran sus jagnya desventajas, de manera de

determinar qué modelo es el mas adecuado paredgoracion de nuevas incertidumbres.

2.2 Modelos de Coordinacion hidrotérmica usados e@hile

2.2.1 Modelo Gol

El modelo GOL, desarrollado por la CNE, tiene epdsito de realizar una colocacion
optima de los recursos hidricos del Lago Laja, &ilgo del horizonte de planificacion. El
Laja, tiene gran importancia en los estudios deamp@n de corto, mediano y largo plazo del
SIC, ya que éste, debido a su gran tamafo conatespé consumo nacional, posee la

capacidad de realizar regulacion de tipo interaaoal SIC.

En la modelacion del problema hidrotérmico, el Gmtsidera solo un Unico embalse (lago
Laja), cuyas aguas son aprovechadas por las anttalla misma cuenca (El Toro, Antuco,
Abanico y Rucue). El resto de las centrales hiédigbas que no forman parte de la cuenca
del Laja, son agrupadas en una sola central dedpaslonde su energia generable esta
formada por una serie basada en las hidrologis®ritias de 40 afios [7]. La energia
aportada por los cuatro embalses del SIC distuebtago Laja (Colbun, Cipreses, Canutillar
y Rapel) se determina a partir de una serie degesetrimestrales ya regulada por la
operacién de estos embafe&n el caso de las centrales del Laja, la enegalculada en
el modelo, en funcidon de la operacion del embatse, que los caudales afluentes

corresponden a la misma serie de 40 afios.

El modelo es uninodal, por lo cual no considerdricesones del sistema de transmision,
como capacidad y pérdidas en las lineas. La deanesmdeterministica y trimestral, con dos
bloques de demanda en el trimestre, uno de puostantanea y otro correspondiente a la

energia con potencia constante.

9 El modelo supone que la energia de estos embalsas puede traspasar de una etapa a otra. Esle tie
exagerar la magnitud de los déficit estimados.
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La metodologia de programacion utilizada por el G&LPDE, con la cual se determina
una secuencia de decisiones Optimas a lo largbatédonte de planeacién, para cada cota
del embalse e hidrologia que se presente en daga.eEl nUmero de cotas del Laja

corresponde a una discretizacion del rango contileucotas admisibles (15 niveles).

El algoritmo esta estructurado en dos fases: opdiondn y simulacion. La fase de
optimizacién corresponde a encontrar la malla dasgmes Optimas, mediante PDE. Se
. ~ . . 40
considera para cada afio t un conjunto de 40 hgilaﬂ({Ht”}n:l, gque corresponden al
registro estadistico de hidrologias histéricas [Bhdas las hidrologias se consideran

equiprobables. El estado del sistema, es reprekemar la cota del embalse. Para cada
escenario posible del y cota, se obtienen las decisiones Optimas daeoién de agua;

con las cuales se determina la malla de decisiamtsnas utilizadas en la fase de

simulacion.

La fase de simulacion se realiza mediante el métledMontecarlo, a partir de una cota
inicial del Laja. Se realizan sorteos de secuertuid®ldgicas a lo largo del horizonte, una
hidrologia por afio, suponiéndose completa indepenalesstadistica entre afos. Luego, se
simula la operacidén del sistema, basandose enfdaniacion contenida en la malla de

decisiones optimas de la fase de optimizacion.

2.2.2 Modelo OMSIC

El modelo OMSIC fue desarrollado a partir del modeOL, por lo que se asemeja mucho
a éste. Su metodologia de solucién también es PBihsta de una fase de optimizacion y

simulacion.

OMSIC difiere del modelo GOL en que la extensiércdda etapa elemental es de un mes,
y no trimestral como en el GOL. También, cada etapdivide usualmente en cinco bloques
dedemanda horarid§ para representar el hecho de que la demanda laon@sma durante

el dia y que solo las energias embalsadas se pueolsr desde una hora a otra [21]. El

M El nimero de bloques es un parametro de entrademirado por el usuario.
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horizonte de planeamiento es generalmente de diez. &a discretizacion de la cota del

Laja es mas fina que en el GOL (parametro tipicel@dMSIC es 30 estados).

La manera en que la incertidumbre hidroldgica atada durante el afio es la siguiente:
durante los meses de invierno (Abril-Septiembré)sex originadas por las lluvias, las
hidrologias son consideradas estadisticamenteeénd@gmntes en cada mes, suponiéndose que
cada una de las 40 hidrologias del registro higicson equiprobables [9]. En los meses de
verano (Octubre-Marzo), al ser las hidrologias gggees principalmente por deshielos, se

asume completa dependencia estadistica entre kesrde este periodo.

De la misma forma que en el GOL, durante la fasemiénizacion se determinan las
matrices de decisiones optimas de uso del aguaajelpara cada cota posible del lago y
cada hidrologia en cada mes del horizonte de piaiea#o. En la fase de simulacion, se
utilizan las matrices de decisiones de la faseriantgy se realiza una simulacién de
Montecarlo, sorteando un elevado numero de se@mgemidrolégicas con el mismo

tratamiento hidrolégico explicado, para meses @ino y verano.

2.2.3 Modelo PLP

El modelo PLP utiliza programacion dinamica dualoesstica en la resolucion del
problema hidrotérmico. PLP entrega una represéntamntinua de la FCEen cada etapa,
para un problema multinodal y multiembalse, realilta una representacion lineal de las
pérdidas en el sistema de transmisién. Su horizatplanificacion suele ser de 10 afios y

las etapas de optimizacion son variables, pudisedsemanales, mensuales o trimestrales.

Mediante archivos de entrada, se le entrega al imadéa la informacion relacionada con
los escenarios hidrolégicos y la generacion detagef”. Las simulaciones y aperturas son

extraidas del registro estadistico historico [8].

2 Funcién de Costo Futuro; véase Anexo A.
13 Como aperturas se entiende un conjunto de @ssiallores futuros alternativos, dado el pasado
historico de la serie.

21



PLP representa la incertidumbre hidrologica futleiniendo para cada etapa, un conjunto
de simulaciones iniciales (lineas azules en lardigu4) y aperturas (lineas rojas). Se sortean
las simulaciones y las aperturas, directamenteedgtro histdrico, de manera equiprobable.
Primero se sortean un conjunto de N (por defectd()=simulaciones iniciales (lineas
azules), donde cada simulacion representa unectoaigecompleta de la variable hidrologica
a lo largo de todo el horizonte de evaluacion [8§spués, el afio hidroldgico es dividido en
dos periodos, uno de invierno, con caudales pmipnte originados por las lluvias, y uno
de deshielo, donde los afluentes se originan grahciente de derretimientos cordilleranos.
Durante el periodo de invierno, se sortean para eddpa y para cada serie inicial, un
conjunto de M (por defecto M=15) aperturas (linegas). Durante el periodo deshielo, PLP
realiza una optimizacién deterministica (nUmeroagerturas M=0) para cada simulacion

inicial, por lo que se reduce la incertidumbre sie @eriodo [10].

Ry~ =

S e

£

t=0 t=1 =2 t=3 t=h-1 =M

Figura 2.4: Modelacién de hidrologia futura en paoga PLP.

Las M aperturas para cada etapa durante el pededavierno, son sorteadas desde el
registro historico, asumiendo equiprobabilidadapdos los escenarios. Por ejemplo, en
una planificacibn mensual, para obtener las amstdel mes de Junio, se sortean M=15
escenarios directamente de entre los afluentesvatakes para el mes de Junio durante los 40

afos del registro histérico, teniendo cada escetearmisma probabilidad de 1/40.
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El valor esperado para la FCF en cada etapa, esladd para cada serie inicial como un
promedio de las funciones de costo futuro entregada cada apertura (en estricto rigor, de
los multiplicadores de Lagrange que definen logesode Benders). Para una descripcion

mas detallada de PLP se recomiendan las referdB¢i2Q].

2.3 Seleccidon de herramienta de coordinacion himtérmica

Segun lo sefialado anteriormente, el objetivo pradaile este trabajo es incorporar nuevas
incertidumbres, aparte de la hidrologia, a un nwdi programacion hidrotérmica ya
existente. Para esto, se debe decidir sobre quélondé los descritos se trabajara: GOL,
OMSIC o PLP. A continuacion, se muestra un cuadnodd se visualizan las principales
caracteristicas de estos modelos [5]:

Caracteristica OMSIC GOL
Modelacion de Red de Tx
Modelacion de Embalses Cuenca Laja Cuenca Laja

Restricciones Rendimiento y Riego Lineal No-Lineal No-Lineal

Definicion de Etapas Flexible Mensual Trimestral

Modelacion de Bloques de Carga @] \ X

Incertidumbre Hidrolégica Intra-
Anual en simulacién

Método de solucién Fase
Optimizacion
Método de solucién Fase

: v Interpolacion Interpolacion
Simulacion

Tiempo de ejecucion (uninodal, 10

afios, 3 bloques, 40 secuencias) ~1.5 horas

Cuadro 2.1: Caracteristicas principales de modigagespacho hidrotérmico en Chile.

PLP privilegia la exactitud en la modelacion de tiplds embalses y modelamiento del
sistema de transmision; a diferencia del GOL y @B§ue hacen un tratamiento del
sistema como uninodal y con un Unico embalse. Tpata los modelos con PDE y PDDE,
incorporar nuevas incertidumbres en la fase denigdicion incrementa exponencialmente el

namero de problemas de despacho hidrotérmico yloalde FCFE, lo cual convertiria el
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problema de optimizacion en uno extremadamente legopaumentando de gran manera los
tiempos de computo. Es por esto que se desea areompstas nuevas incertidumbres en las
simulaciones de la operacion del sistema, una @salto el problema de la optimizacion,
donde la dnica variable aleatoria es la hidrolagiea la fase de optimizacion se propone
trabajar con los valores esperados de las nueviabhgs, ya que se estima que el impacto de
nuevas incertidumbres sobre las decisiones de ab@gla del Laja es minimo, si se
compara con la incidencia de la variable hidrolégic

Ahora bien, cuando se estima la probabilidad deitléfurante los préximos cinco afios
hidrolégicos, las restricciones de transmision ougb del agua de embalses con poca
capacidad de regulacién no son muy relevantesddebsu magnitud en términos relativos
al consumo del SIC. Por contraste, es muy impatintncertidumbre hidrologica y el uso
interanual del lago Laja.

El modelo PLP sélo realiza 40 secuencias hidrofsgig resuelve conjuntamente la fase de
optimizacién con la de simulacion, razén por lalcua se podria agregar exclusivamente
incertidumbres en la simulacion, si no que se fandgque integrar a todo el problema [19,
20]. Ademas, con tan solo 40 secuencias hidrol§gaaiempo de ejecucion es alrededor de
1.5 horas; por lo que con nuevas incertidumbrestismpo de ejecucion aumentaria
excesivamente. A diferencia del modelo PLP, OMSi@Gea aleatoriamente de los registros
estadisticos, una hidrologia para cada mes. Poeksamero de combinaciones posibles de
hidrologias es muchisimo mayor y se puede aproxamardistribucion de probabilidades de
la hidrologia. Como se mencion6 anteriormente, daae estima la probabilidad de déficit
en el mediano y largo plazo, las restriccionesraesmision o el uso del agua de embalses
con poca capacidad de regulacion no son muy relesaRor contraste, es muy importante la
incertidumbre hidrolégica y el uso interanual dafyd Laja [11]. Por estos motivos se
descarta PLP como herramienta de trabajo.

Lo mas apropiado en un estudio de la funcién dedrsstro eléctrico, es utilizar un modelo
que permita usar simulaciones de Montecarlo pardefao la incertidumbre hidrologica, y

las nuevas incertidumbres que se desean incorfd@a23].

Entre los modelos GOL y OMSIC, a pesar de que armabestan con limitaciones como el
problema de la explosién combinatotfake escoge el OMSIC debido a que este modelo es

14 véase Anexo A.
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mas detallado en cuanto a la definicion de lasastamodelamiento de bloques de carga, y

tratamiento de la variable hidrolégica, en tiemgesdmputo razonables.

El trabajo propuesto persigue incorporar las imbenibres en la demanda y en la
disponibilidad de hidrocarburos al modelo de debp hidrotérmico OMSIC, en su fase de
simulacion. Previo a esto, se debe encontrar unaeraade lidiar con la explosiéon
combinatorial, especificamente en el tratamientsdeeo de la variable hidrolégica, ya que
al trabajar con 40 hidrologias historicas, dondiaaaa de ellas se sortea 7 veces en un afo,

y para un horizonte de 10 afos; la cantidad deesecs hidrologicas posibles resulta de

orden astronomic@0®.
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3. INCERTIDUMBRE HIDROLOGICA EN FASE DE
SIMULACION

3.1 Introducciéon

En la fase de simulacion del programa OMSIC, sedastimar la operacién que tendria el
sistema eléctrico a partir de la cota a iniciosplodo de estudio. Con esta cota, se simula
la operacién del sistema a lo largo del horizodée evaluacidon, sorteando distintas
hidrologias en cada etapa, y recurriendo a lasiceatde decisiones optimas de uso del agua
del Laja, calculadas previamente en la fase denigdcion. Este analisis se realiza mediante

el método de simulacién de Montecarlo.

El método de Montecarlo es un método numeérico gumipte resolver problemas fisicos y
matematicos mediante la simulacion de variablest@li@as. Este método consiste en generar
series aleatorias de eventos, que en este cassesoancias hidrolégicas, con las cuales se
simula la operacion del sistema eléctrico. Cadaesezia hidroldgica cubre todo el periodo
de estudio y es generada a partir de un registiedistico hidrolégico que contiene la
informacion mensual de 40 hidrologias pasadas &ada una de las secuencias se conoce
la cantidad 6ptima de agua embalsada a utilizaada etapa, en funcién del nivel inicial del
embalse, ya que esta informacién fue almacenadmadrices de decisiones durante la
optimizacién. Con esto, se obtiene el comportariéptimo del SIC para cada secuencia

hidroldgica.

Tomando una cota inicial conocida para la primeepa del horizonte de estudios, se
puede determinar el valor que toman para cada seieydas variables de interés en cada
etapa: probabilidad de déficit, costos marginatess final del lago Laja, generacion en cada
central térmica, etc. La figura siguiente muesgdatma grafica el método de simulacién de
Montecarlo [7]:
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Cota inicial Afo 2000/2001 Aafio 2001/2002
m.s.n.m. A-M-J J-A-S O-N-D E-F-M A-M-J J-A-S 0©O-N-D E-F-M

EL*H-2 EL*,H-3

EL*,H= EL* =4 /\s EL*,!-9
" EL*;H- —

\./

* H=15 * H=15
EL*, EL*,
i

EL*f’H=2 EL*8H=2

Figura 3.1: Trayectoria de cotas del lago Laja awe@i método de Montecarlo.

Se observa en la figura 3.1 como el estado del (caj@a) va cambiando en cada etapa al

presentarse distintas hidrologias (H). En la figseaaprecia dos secuencias hidroldgicas
sorteadas mediante simulacion de Montecarlo.

Tedricamente, con un numero elevado de secuendiaddygicas sorteadas y simuladas, se
obtiene la distribucion de probabilidades de catmade las variables anteriores en cada afio;
y también se obtiene el valor esperado y la degviaestandar de ellas. Sin embargo, dado
gue se desconocen las distribuciones de probaté&davolucradas, se desconoce también

un namero apropiado de simulaciones para calcataes$tadisticos de interés con umbrales
de certeza [24].

En los graficos de la figura 3.2 se muestran lesrdos valores que toman los estadisticos
de costos marginales y probabilidad de déficitrdes de Abril del afio 2069 en un caso

simulado para un par distinto de nimero de secaeilrologicas y semilla aleatoria [5].

15 Estos valores no corresponden a los verdaderadistitos esperados para ese afio. El caso simsdémio

es un ejemplo para ver la variacién de los esiadéstal cambiar el rango de secuencias hidrolégicas
simular.
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Figura 3.2: Variacién de estadisticos al increntegitaimero de simulaciones.

En los graficos anteriores se aprecia como loslissiieos toman valores distintos a medida
gue el numero de simulaciones va aumentando. Erosrgkaficos se observa que los

estadisticos convergen al valor esperado alredtltas diez mil simulaciones.

Se detecta que el sorteo de secuencias hidrolotgcate a sesgarse aleatoriamente hacia
un tipo de hidrologias u otra, a pesar que lahidfas son equiprobables. La frecuencia de
ocurrencia de cada una de las 40 hidrologias ea etpa no resulta igual entre ellas, al
utilizar un nimero de simulaciones considerableya@ol000 simulaciones. La razén de esto
es que si se compara el numero de secuencias dasutan el nimero total de secuencias
posibles, el primero resulta insignificante, porgoe el tamafo de la muestra no resulta
suficiente para obtener estadisticos confiablessv@kencian casos en los que en una etapa
una hidrologia fue sorteada el doble de veces tpae Al cambiar la semilla aleatoria, el
fendmeno se repite pero con sesgo hacia otrasldgdias. Si se considera un namero de
simulaciones muy elevado, entre 10 y 100 mil, skepbn resultados convergentes mas
confiables. No obstante, los tiempos y esfuerzosptmacionales se incrementan

notablemente.
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3.2 Balanceo de Sorteo Hidrologico

En esta seccion se explica un mecanismo alterndgéveorteo de secuencias hidrolégicas
para la fase de simulacion. El objetivo de esteamismo, es evitar que el sorteo hidroldgico
se sesgue aleatoriamente, como sucede con el doat@tual. Se obtendra la misma
frecuencia de ocurrencia en las simulaciones gaata hidrologia, en cada etapa del periodo

de estudio.

Para lograr el balance de las frecuencias de ouiaela creacion de secuencias
hidroldgicas se efectia de forma "pseudoaleataeggtecir, se interviene la forma en que se
sortean al azar las distintas hidrologias. Las esetias se construyen aleatoriamente,
cuidando que la frecuencia de realizaciones de ke@llalogia en cada etapa se corresponda
con su probabilidad (1/40). Esto se hace por mddiaina tabla base de secuencias que
posteriormente es aleatorizada cada vez que seit@edd proceso de creacion de secuencias

hidrolégicas se explica en los siguientes pasos:

1. Se crea una tabla base de secuencias hidradogpzrra todas las etapas del periodo de
estudio, donde se parte utilizando la primera thidji@ H del registro estadistico de 40
hidrologias historicas. Esta hidrologia cubre lampros 12 meses del horizonte, y luego
se prosigue con la hidrologia; el registro historico, la cual abarca los proxénik?
meses. Se sigue sucesivamente con las hidrolagiderdes del registro hasta cubrir todo
el periodo de estudio. La ultima hidrologia utiiaaes Ht. Con esto se tiene la primera

secuencia hidroldgica, como se ilustra en la figuga

| Horizonte de Evaluacion
Sec Hidrologicas Afio 1 Afio 2 - Aro T
Mes 1 Mes 12 Mes 1 Mes 12 Mes 1 Mes 12
1 Hid 1 Hid 1 Hid 2 Hid 2 Hid t Hid t

Figura 3.3: Primera secuencia hidrolégica de thhke de secuencias.
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2. Se continda con la creacion de la secuenciata. $&cuencia empieza con la hidrologia
H, para los primeros 12 meses del afio 1. Se prosmuéacsecuencia de la misma forma
gue en el paso 1, siguiendo el orden histéricoidi®logias. Cuando se cubre el dltimo afio
T, se pasa a una nueva secuencia hidroldgica, emgezon la hidrologia siguiente del
registro historico a la utilizada en el afio 1 esdauencia anterior. Luego, se prosigue de

esta misma forma con la generacion de méas secsdfigiara 3.4).

Horizonte de Evaluacién
Sec. Hidroldgicas| Afio1 | ... Afio | Afo j+1 Afio T
1 H1 Hj Hj+1 Ht
2 H2 Hj+1 Hj+2 Ht+1
i Hi
40 H40 Hj-1 Hj Ht-1

Figura 3.4: Generacion de secuencias hidrologiedalila base.

Una vez que se hayan generado 40 secuencias lgidas) se tendra en todas las columnas
de la tabla, una Unica aparicion de cada hidroldgiaregistro histérico. Es decir, en una

columna j cualquiera, que corresponda a un mes @éao cualquiera del horizonte, en las 40
filas de esa columna se tendran 40 hidrologiagmthist sin repetirse ninguna de ellas. Con

esto, se ha generado la tabla base de secuerthia®icas.

3. Las préximas 40 secuencias hidrolégicas serddrtieeordenando al azar cada columna de
la tabla base de secuencias, mediante un sorteeesnplazo. Para fijar ideas, veamos el
caso general de la columna j, que corresponde &tapa j cualquiera del horizonte (Figura
3.5). En la casilla (41, j), correspondiente adeugncia 41 y columna j; se sortea cualquiera
de las 40 hidrologias de las primeras 40 casikassa columna j, en la tabla base. Si en esta
casilla (41, j) sale sorteada la hidrologiay,Hen la casilla (42, j) que corresponde a la
secuencia 42 en la misma etapa; se sorteara nusteaoma hidrologia, pero se eliminara de
los posibles resultados la hidrologia;HLuego si en esta casilla (42, j) se obtuvo la
hidrologia H,; en la casilla (43, j) se sorteara una nueva ligra excluyendo de los
posibles resultados a las hidrologias; Bt Hs, obtenidas previamente en las casillas
anteriores. Se repite sucesivamente este sortém llexgar a la casilla (80, j). Este método es
analogo para todas las columnas de la tabla. Refesha se generan otras 40 secuencias
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hidroldgicas, distintas a las 40 primeras, y doadeada columna (etapa) se tiene

frecuencia de hidrologias (figura 3.6).

Sec. 41
Sec. 42
Sec. 43

Sec. 79
Sec. 80

Columna j

H11
H 32
H17

H5
H24

Sorteo entre 40 H
Sorteo entre 40 H, menos H11
Sorteo entre 40 H, menos H11ly H32

Sorteo entre H5 y H24
Se asigna H restante

Figura 3.5: Sorteo pseudo-aleatorio de secuendasldgicas.

Horizonte de Evaluacion
Sec. Hidroldgicas| Columna 1 | ... Columna J | Columna J+1 viiviiee.. | Columna T

1 H1 Hj Hj+1 Ht
2 H2

40 40 | . . . L Ht-1
41 H32 H11 H13
42 H25 H32 H16
80 H40 H24 H39

Figura 3.6: Generacion de secuencias hidrologigasta de tabla base.

la misma

4. Dependiendo del numero de secuencias hidrol®giga se quiera simular (NsecH), se van

generando 40 diferentes secuencias a la vez, deb rdescrito en el paso anterior, hasta

alcanzar las NsecH. No es necesario que NsecH Giiglomde 40. Si no lo es, se generaran

de todas formas (NsecH + sec*) secuencias, donde ssan secuencias extras para

completar un multiplo de 40, pero en la simulagoélo se utilizaran las NsecH.

La metodologia descrita, asegura que en cada smpanga la misma frecuencia de

ocurrencia de las 40 hidrologias histéricas. Delaidtratamiento hidrologico especial que

realiza el programa para los meses de deshiel@a vad que se simula una secuencia
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hidrolégica, se especifica de manera interna guedelogia que corresponda al mes 7 en
cada afo se repita en todos los meses de deddsalecir, en cada afno, desde el mes 7 al 12
se tendr& la misma hidrologia.

El método de balanceo hidroldgico trae consigsigsientes beneficios:

* Reproducibilidad de los sorteoasi, en el caso de demanda aleatoria y/o incentide
en disponibilidad de combustibles, para cada esicepasible a simular, se evalla el

mismo conjunto de secuencias hidrolégicas, mantdbiéa semilla aleatoria.

» Capacidad de simular secuencias historiciastabla de secuencias se inicializa con las
secuencias hidroldgicas histéricas, tal y como selaia en la plataforma PLP. De
manera que si se indican 40 secuencias como Nsed¢iifase de simulacion, se puede
estudiar el impacto de esta simplificacion sobgeviariables de interés en los resultados
de salida de PLP (Pbb. de falla, CMg medios, Destandar, etc.) El ejercicio de subir
progresivamente el nimero de secuencias hidrol®gicamenzando con 40, fue

efectuado con resultados de interés (figura 3.7).

» Estabilizacion de los resultadoahora se verifica que los estadisticos de intdecta
simulacién reducen su variabilidad (ruido) con emanto del nimero de secuencias

hidrolégicas a simular.

En la figura 3.7 se muestran los resultados devdigbles de interés a la salida de la fase
de simulacién, para distintos numeros de simulasdndrologicas [5]. Se observa en ambos
gréficos de la figura, que el método de hidrologjalsnceadas (linea azul) converge mucho
mas rapido al valor esperado de los estadistiaas etjsorteo hidrolégico aleatorio normal
(linea roja), y con una menor influencia de la $leraieatoria.
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CMg Promedio Abril 2009 Probabilidad de Falla >1% Abril 2009
11.0%

- Balanceado
« Aleatorio 10.0%

» Balanceado
+ Aleatorio

120 400  1E+03 5E+03 1E+04 1E+05 40 120 400 1E+03 5E+03 1E+04 1E+05
Namero de Simulaciones Nimero de Simulaciones

Figura 3.7: Variacion de estadisticos al incremegitaimero de simulaciones, mediante el métoduatknce
hidrolégico y el método de sorteo hidrolégico adeiat normal.

En el grafico de CMg promedio (figura 3.7), se a@eue alrededor de 400 simulaciones
hidrologicas balanceadas, se obtiene el mismo teekulde CMg que para 10.000
simulaciones hidrologicas del mecanismo habitual.eE grafico de Probabilidad de falla
(figura 3.7) se observa que este estadistico cgavaravemente al valor esperado mediante
el método de balanceo hidrologico, mientras que elomecanismo habitual se obtienen
grandes variaciones en los resultados al cambiaiirabro de simulaciones realizadas. En el
caso de balanceo hidrolégico, alrededor de lass#Qlaciones se obtiene una probabilidad
de falla 9,75%, bastante cercana al valor de cgewera 9,5%, que se obtiene con 100.000
simulaciones. Con esto, claramente el mecanismdad@gnce hidrolégico presenta una
ventaja importante al método de sorteo habituartaple las ya mencionadas, que es que los
tiempos de computo se reducen notablemente al pdiderinuir en varios ordenes de
magnitud el nimero de simulaciones hidrolégicasadizar, con resultados muy cercanos a

los de convergencia.
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4. INCERTIDUMBRE EN LA DEMANDA ELECTRICA

4.1 Introduccion

En todos los modelos de coordinacién hidrotérmisa necesario tener una buena
estimacion del consumo eléctrico a lo largo de $dde afios del horizonte de evaluacion, ya
que ésta influye de manera determinante en logipales estadisticos como los costos
marginales y probabilidad de falla en cada etagéim@ar la demanda eléctrica no es una
tarea facil. Se sabe con certeza cual fue el conslehafio anterior al primer afio del periodo
de estudio, y a partir de esto se debe determinalr sera la tasa de crecimiento de la

demanda, para poder proyectar el consumo energgtitas afios futuros.

En el sector eléctrico nacional, generalmente samasque la demanda eléctrica es
inelastica, y que soélo responde a cambios del sagr@ cual se relaciona con el crecimiento
econdmico del pais, a través de indicadores conRGE. El modelo actual que utiliza la
CNE para fijar el precio nudo asume que el consel@ctrico responde solamente al ingreso
econdémico. Sin embargo, diversos estudios muegtrarcambios en la tasa de crecimiento
de la demanda son también afectados por cambilus gmecios de la energia. En Chile, por
mucho tiempo se ha pensado que la demanda eraztparBnte inelastica al precio. En las
discusiones sobre politica eléctrica se suelerpdatia base que la demanda por electricidad
crece 7% todos los afios, independientemente delede la economia y las condiciones del
mercado eléctrico [13].

Actualmente, ha sorprendido el porque durante el28f5 el consumo de electricidad en
el Sistema Interconectado Central (SIC) crecié 4,6%stante menos que el PGB, 6,3%.
Hasta el 2004 habia ocurrido lo opuesto y el comshabia crecido algo mas rapido que el
producto. El crecimiento mas lento del afio 2006ed®e, en gran medida, a que entre fines
de 2003 y fines de 2005 el precio de la energictredd aumentd mas de 50% a nivel de
usuarios comerciales e industriales y alrededd25% a nivel residencial [14]. Lo anterior
reafirma el efecto que tienen los precios sobomesumo eléctrico.
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Entre los afios 1995 y 2001, el consumo total degénéel SIC crecié en 64%, o en 7,4%,
todos los afios. El gréfico de la figura 4.1 indigee, en promedio, a lo menos dos puntos
porcentuales de ese crecimiento se debieron algue@o de la energia cayo durante la

mayor parte de ese periodo [13].
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Figura 4.1: Tarifa BTI promedio y consumo (Marz®3®Diciembre 2001).

También las condiciones climatologicas influyeri&edemanda eléctrica, especialmente en
los meses de invierno. Si éstos son particularnfeio® como los ocurridos en Argentina en
el invierno del 2007, el consumo energético aumeigaificativamente, produciendo un

shock en la demanda.

En el siguiente cuadro se muestran las distintagepciones de demanda realizadas por la
CNE, en los informes de precio de nudo del afi®302007 [3].
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Proyeccionas del consumo de electrickdad
2006 y 2007 comparados

Demanda supuesta Demanda supuesta
an_ 2007 ] an 2006

Afio (1) (2] 3 (4)

Consumo Tasa de Consumao Tasa de

(GYWh) aumenta {GWh) aumenio

2008 3823 38.412
2007 40,724 B 5% 41,443 7 0%
2008 43477 i, 5% 44 800 8,1%
2000 46621 7,0% 48250 7.7%
2010 49 G B, 8% 51.482 6,7%
201 53063 8% 54 0932 6,7%

Cuadro 4.1: Proyecciones de consumo eléctricazestiis por la CNE.

El cuadro 4.1 muestra cuanto varian las proyecsideeconsumo entre un afio y otro. Por
ejemplo para el afio 2008, existen diferencias deahan 1.3% en la tasa de crecimiento del

consumo; y estas proyecciones se realizaron soloiig afio de desfase.

Los modelos de programacion hidrotérmica, genenatenteabajan con una sola proyeccion
de demanda eléctrica para todo el horizonte, endbse la operacion del sistema para esa
proyeccion. Sin embargo, como se mostrd en logafuanteriores, la incertidumbre en las
proyecciones de demanda estan siempre presentef) qoe se pueden obtener resultados
equivocos si la proyeccion realizada no estuvien@ama a la realidad, o si ocurriesen
desviaciones en el consumo con respecto a la denm@anglectada, durante el transcurso de
los afios del periodo de estudio. En este trabajbesarrollara un método para integrar la
incertidumbre de la demanda en la simulacion deesia hidrotérmico, a lo largo del
horizonte de evaluacion. Cabe mencionar que el dogwopuesto no busca encontrar una
forma de como encontrar la demanda de manera reésay si no que pretende representar
el grado de incerteza o error que se tiene enmaga&ccion. Con esto, se persigue estimar el
efecto que tiene la incertidumbre en la demandaresdbs estadisticos de interés
(probabilidad de falla, CMg, etc.), dado que éstesponden de manera no lineal ante
variaciones en variables aleatorias de entradag damiemanda.

En la siguiente seccion se muestra la forma de laoldeincertidumbre de la demanda y su

tasa de crecimiento.
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4.2 Modelacion de la demanda eléctrica

La demanda anual de energia es un proceso esto¢casti el cual intervienen varios
factores mencionados en la seccion anterior. Sdepdefinir una funcion de demanda para

un afo cualquiera t de la siguiente forma:

D, =F(D,_¢,,-..) (4.1)

Donde Dt corresponde a la demanda eléctrica anuell &iot. Se muestra que la demanda
eléctrica es una funcion regresiva, es decir, dpeahe la demanda eléctrica en afos

anteriores. & agrupa una serie de variables inciertas en elta§oe inciden sobre la

demanda. Estas variables son: productividad ds| pegpuesta ante variaciones en el precio,
condiciones climatoldgicas, etc. Cada una de estagbles es muy dificil de modelar, y no

se tiene certeza de su comportamiento en el |dego p

Una manera simple de representar la demanda ekobs a través de su tasa de
crecimiento. Se sabe con seguridad que la demamdan cafiot serd siempre mayor a la
demanda de un afio anteriel, por lo que se puede estimar el consumo det affeartir de
la demanda ocurrida en el afid, considerando una tasa de crecimiento paréacd. &sto

gueda expresado en la siguiente formula:
D, =(1+tcd (&) D, (4.2)

Dondetcd, corresponde a la tasa de crecimiento proyectadagbafia, desde el afid-1.

Esta tasa de crecimiento depende de factores ateatp mencionados anteriormente. Con

esto, se puede representar la demanda de uhapartir de una demanda anual base y las

tasas de crecimiento respectivas en el horizonptasheacion, de la manera siguiente [5]:
Dt = (1+tht (gt )) D[ﬂ 1+ th 61 )) D) (4.3)
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Es decir, conociendo el consumo energético de onbaSe, y las tasas de crecimiento
desde el afio 1 al afipse puede determinar la demanda deltafimego, como la tasa de
crecimiento de demanda es dependiente de facti@a@®@os, no se puede saber con certeza
cual sera su valor, por lo que su estimacion seendogtentro de un cierto rango de error. En
este contexto, l&cd se puede modelar como una variable aleatoria nmépque se mueve
dentro de un rango de variacién, centrada en lor yaoyectado. Esto se expresa de la

siguiente forma:

tcd, :ﬁ +A Yy, yoF11 (4.4)

Donde tcd: corresponde al valor proyectado para eltaid corresponde a la amplitud del
intervalo de incertidumbre que se tiene sobre dggucion de lacd para el afid, y U; es una

variable aleatoria uniforme en el intervalo [-1,00e manera grafica, la distribucion de

probabilidad de la variabled es la siguiente:

-A,  tcd +A,

Figura 4.2: Distribucion de probabilidad tbel.

En la seccion siguiente se muestran dos metodslggiea integrar esta modelacion de la

tcd a la fase de simulacioén, utilizando el método amtdcarlo.
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4.3 Incorporacién de incertidumbre en la demanda

4.3.1 Modelos tradicionales de manejo de la demanda

Las dos formas comunes que tiene el model@I@Mie tratar la demanda energética
anual, al igual que la mayoria de los modelos aedivacion hidrotérmica nacionales, son

las siguientes:

« Demanda Proyectaddorma tradicional en que el programa procesaaylasdemanda.
Esto es, se especifica el consumo anual de erangiada afio calendario involucrado en
el horizonte de evaluacion. Los consumos anualesrsgderan como datos de entrada al

modelo, y no se modifican en la fase de simulacion.

 Demanda Deterministicase entrega la demanda de un afio base y se @moyles
consumos de los afios (calendario) del horizontevdduacion. Esto, a partir de la
demanda base y de una tasa de crecimiento conskElnéio considerado como base
corresponde al afio calendario anterior al primertadrologico en simulacion. De esta
manera, a partir del primer mes del horizonte dduacion, el consumo respectivo sera
determinado por el del afio base y la tasa de cregim El tratamiento de la demanda

durante la fase simulacién es fijo y deterministico

4.3.2 Modelo de tasa de crecimiento aleatorio comsite

La incorporacion de este modelo de incertidumbeeladtasa de crecimiento de demanda
busca reflejar la aleatoriedad de ella de manex@pamla, evitando el problema de explosion

combinatorial de escenarios.

La tcd es modelada como una variable aleatoria uniformel eango de variacion. Durante
la fase de optimizacion, la demanda eléctrica laesidratada de forma deterministica y es

construida usando una tasa de crecimiento meﬁb),(entregada como dato de entrada al

programa OMSIC.
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En la fase de simulacidon se considera la tasa e@ntiento como una variable aleatoria

discreta sobre un conjunto de realizaciones edogiies. Primero, se define un intervalo de

incertidumbreA sobre latcd media (Hj). Luego, latcd es discretizada en el rango de
variacion -A y +A en un numero N, que corresponde a los N posiladEses que tomara la

tcd de manera equiprobable durante la simulacionrdigu3).

e

_ﬂf ﬁf +ﬂ'f

Figura 4.3: Discretizacidén de varialésl en su rango de variacion.

Se efectla una simulacion de la operacion delnsesigara cada valor de ted. En todos

los afios del horizonte de evaluacion, se utilizaikmatcd:
tcd, = ted, =tcd+Ay, Ul [F1,1] (4.5)

Luego de simuladas las secuencias hidrologicas ynaatcd, se pasa a lecd siguiente, y
se vuelven a simular las mismas secuencias hidoal®gon la nuevicd. En total, se simula
el mismo conjunto de secuencias hidrologicas N siecgendo N el numero de

discretizaciones d&d en el rango de incertidumbre. Se escoge N impar gae el valor

esperado de l&cd sea igual atcd utilizada en la fase de optimizacion. Por ejemplose
discretiza el rango de variacion dettal en 9 valores equidistantes, y se indican 1000
secuencias hidrologicas a simular, el total de koiones del horizonte de evaluaciéon es
9x1000. Esto permite poder comparar y contrarrelstarresultados estadisticos que se
obtienen con las distintasd, de los cuéles se obtiene un promedio al findadg@mulacion.
Los cambios en los resultados se deben luego atégracion de incertidumbre en la
demanda en la simulacion, y no al ruido del sohnidooldgico, ya que se asegura simular el

mismo conjunto secuencias hidrolégicas para ¢edlaPor construccion, la variacion de la
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tasa afectara desde el primer mes horizonte antamiga. De aqui en adelante se llamara a

este método de modelaciontdd, “tasa aleatoria constante” (TAC).

En las figuras 4.4 y 4.5 se muestran dos simulasidistintas, una realizada con tasa de
crecimiento deterministico (Tdet), es decir séla tesa de crecimiento de la demanda para
todas las simulaciones, y otra utilizando el métd4€. Se aprecia en las figuras 4.4 y 4.5,
gue las probabilidades de tener una falla anuabmealyl % del consumo energético en algun
mes, son notablemente mayores al usar TAC queaalumsitcd deterministica, es decir, las
probabilidades de déficit aumentan al incluir iticeimbre en la demanda, a pesar que el
valor esperado de tad es el mismo que lad deterministica utilizada (6.5%).

Probabilidad de Falla anual>1%

50% -
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

HTAC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Afos horizonte de evaluacion

Figura 4.4: Probabilidad de déficit anual mayot% del consumo energético mensual. TCD media d¢ §,5
A de 1,5%.
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Diferencias abs. en Prob. de Falla >1% entre Tdety TAC

25%

20%

15%

10%

Dif. porcentuales abs.

5%

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Afios horizonte de evaluacién

Figura 4.5: Valores absolutos de diferencias o pde falla anual >1%, entre los dos casos anés;id det y
TAC.

4.3.3 Modelo de tasa de crecimiento aleatorio vaiie en el tiempo

El método anterior simula por separado N vecespkracion del sistema hidrotérmico,
para N distintascd, y luego calcula el promedio de los estadistiarsespondientes a los N
casos. El problema de esto, es que para todosidssdentro del periodo de estudio, se usa la
mismatcd, lo cual lleva a que en cada afo la demanda crelzosismo porcentaje. Por
ejemplo, si lacd es de 6%, en todos los afios del horizonte el com®&nergético crecera un
6%. Esto es sin dudas, poco probable, debido nusvi@ma la variabilidad de tad en cada

afno.

El método de tasa de crecimiento de demanda veradhtorio (TVA), busca solucionar el
problema anterior, incorporando en la fase de sioiih, tcd interanuales independientes

entre si, es decir, uned diferente para cada afio.

Para modelar l&cd, se parte de la base de que el conocimiento telofes cada vez mas
incierto a medida que nos alejamos en el tiempalees, es mas sencillo predecir con mas
certeza lo que pasara el proximo afio a lo que io&len siete afilos mas. Lo mismo ocurre
con latcd. Se proyecta con menor error la demanda del @ioesite que la demanda de 7

afilos mas, debido al conocimiento actual de lagbi@s que inciden en el comportamiento
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de la demanda. Esta incerteza creciente hacidugbfae pretende incorporar al estudio de la

demanda. L&cd de un afo t, se modela de la siguiente manera:

tcd =tcd+ A, (4.6)

Siendotcd la tasa de crecimiento melfioy A, el rango de variacién de tied. Este
altimo se obtiene de la siguiente manera:

At = Al + eE(t -1) (4.7)

Donde A, corresponde a un rango de variacion inicial deigmrtel cual representa la

incertidumbre de lacd del primer afio de estudio. El parametocorresponde a la

incertidumbre extra que se tiene en la proyeccidicd al avanzar en un afio dentro del
horizonte. Luegog incrementa el rango de variacidh, a medida que se avanza en el

tiempo.

Para reducir escenarios que produjeran una expl@sidbinatorial, el modelo TVA sélo
toma dos valores ded en cada afo, que corresponden &cthmas los valores extremos
del rango de variaciod, . El incremento dé), en cada afio y la obtencién de las thos
por afio se ve de forma grafica en la figura 4.6e&p caso, se tomo uted media de 6%,
una incertidumbre inicialA; de 0,8%, y una incertidumbre incremengal de 0,5%. Se

muestra en la figura 4.6 como el rango de variad&icd crece linealmente a medida que se
avanza en los afos. Asi, para el afio 4 la tasapsesenta con los dos posibles valores de

tcd, uno alto de 8.3%, y una bajo de 3.7%.

'® tcd es la misma tasa de crecimiento medio utilizadaepmétodo TAC.
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A,=0.008 TCD variable
e =0.005

109 1 1cD media=1.06
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1.06 -
1.05 A

TCD

1.04

1.08 A
1.02

1.01

1 2 3 4

Afios horizonte de evaluacién

Figura 4.6: Modelamiento de tasa de crecimient@lbe con valores extremos en cada afio.

El modelo TVA, al trabajar con dos valores extrerdescd por afio, uno superior y otro
inferior al valor detcd media, introduce la incerteza de la proyeccionladelemanda
energética mencionada anteriormente. La razén deges valores extremos ded, es
debido a que la demanda real que se obtendria efiar puede resultar tanto mayor o
menor a la demanda energética que se proyecteparano t. Al ser las dos posibles tiel

cada afno equidistantes ad¢d media, se asegura que la esperanza e En todo el periodo

seaigual a lacd media, gue corresponde a la utilizada en la fasgptimizacion.
Debido a que lakcd son independientes entre cada afio, y teniendpakikles valores de

tcd por afo; se obtiene un arbol de secuenciasdia lo largo de horizonte de planeacion.

La representacion grafica del arbol de escenagiosuestra en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Arbol de secuenciastdd a lo largo del horizonte.

Con este modelo, surge el inconveniente de queuUsiero de escenarios aumenta
exponencialmente con la cantidad de afios del pededestudio, de la forma'2y también
se obtienericd demasiado extremas para afios muy alejados delogdecto incremental de
la incertidumbre. Por estos motivos, solo se gensezuencias hasta los N primeros afos,

donde N puede ser maximo 4. En los afos siguiexitaBo N, se aplica urtad igual a la

tasa mediacd, de manera de que la esperanza dedlaiga siendo igual &cd.

Los 2" escenarios completos tiedl se consideran equiprobables. Luego, al igual quel e
meétodo TAC, se sortea el mismo conjunto de secaghddrologicas para cada secuencia de
tcd, y se simula mediante Montecarlo todas los esmmnate tcd con el conjunto de
secuencias hidroldgicas sorteado. Por ejemplo,l sifie N es 4, y se simulan 1.000
secuencias hidrolégicas, en total el nimero de latmanes sera 16x1.000= 16.000, que
corresponde a cada combinacién posible entredagslas secuencias hidrologicas sorteadas.

Del mismo modo que en el método TAC, la variaciériadtasa afecta a la demanda desde
el primer mes del horizonte, y se considera comoathela base a la demanda del afio
anterior al primer afio hidrolégico en simulacion.

En la figura 4.8 se muestran las probabilidadetati@ anuales mayores al 1%, para dos

casos distintos usando el modelo TVA. El primesoceorresponde a umed con un rango
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de incertidumbre moderado, y el segundo corresp@nd@ caso de incertidumbre alta.

Ambos casos utilizan la misntad de 6.5%.

Probabilidad de Falla anual>1%

40% -
35%
30%
25% -
20% -
15%
10%

5%

0%

ETVA Caso 1

®m TVA Caso 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Afos horizonte de evaluacién

Figura 4.8: Probabilidad de déficit anual >1%, pdwa casos de TVA. CasoA,= 0.8%, e=0. 5%. Caso2:
A= 1%, e=1.5%

Se observa que el caso 2 presenta probabilidadiedlalsuperiores al caso 1. Con esto, se
aprecia que al aumentar la incertidumbre ettdalas probabilidades de ocurrencia de un
racionamiento también aumentan, a pesar de quspkranza de l&cd es la misma para
ambos casos.

Lo anterior se explica por la no linealidad dedadion de suficiencia (véase capitulo 2).
En la figura 4.9 se muestra un ejemplo de estadan®©ependiendo de la zona en que se
este evaluando la funcion, puede ocurrir que al emtan la demanda en un’, la
probabilidad de perdida de carga (LOLP) aumente nslo que disminuiria esta
probabilidad si la demanda se redujese emumproducto de la no linealidad de la funcion.
Por ende, al evaluar un caso con mayor incertidejddrincremento neto de simulaciones
que presentan déficit producto thel altas sera mayor al aumento de situaciones sinitdéf
debido atcd méas bajas. Tanto en el modelo TAC como TVA, las probabilidadie falla
son propensas a ser mayores en escenarios cotidagtre alta que en escenarios con

incertidumbre menor.

7 Con incertidumbre alta, lasd se vuelven mas extremas en cada afio, siendo tagdy ahas bajas que las
tcd de un caso con incertidumbre media..
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Funcion Suficiencia/Potencia
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S(P) [prok] 50,00
45,00
40,00
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500

Figura 4.9: Variacion de LOLP al aumentar o disnriteidemanda.

4.4 Comparacion de Modelos de Incertidumbre en la Demata

En la figura 4.10 se comparan las probabilidadefitie anual para cuatro distintos casos:
dos casos TVA de incertidumbre media y alta, uro gaan tasa TAC, y otro con tasa

deterministica (Tdet). Todos los casos utilizan tothde 6.5%.

Se observa en la figura 4.10 que el caso TAC esi@lpresenta probabilidades de déficit
mas altas, notandose la diferencia especialmentesearios futuros lejanos. Esto se debe a
gue en este modelo se utiliza la migedhen todos los afos, con lo que pacelevadas, se
tienen demandas anuales muy altas en afios madoaleja el tiempo, lo cual hace de este
modelo un tanto extremista en la proyeccion de wonsenergetico para afos futuros. El

caso Tdet comcd deterministica es el que presenta menor probalilg® falla, ya que éste

solo utiliza la tasa meditcd en todo el periodo de evaluacion, sin medir letels que
acarrea la incertidumbre en la demanda sobre tsapilidades de falla. El caso 1 de TVA
es el mas cercano al casotdegdeterministica, ya que su incertidumbre es moderazh lo

cual las demandas anuales de energia no se atjasihdo a las del caso deterministico. El
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caso 2 de TVA es de incertidumbre alta, y presg@mtdabilidades de falla levemente
mayores a las del caso TAC entre los afios treagp ael horizonte de evaluacién. Esto se
debe a que en afos cercanos al afio inicial, eloedeamulativo de las tasas altas del modelo
TAC sobre la demanda anual no es muy aprecialilderencia del efecto de incertidumbre
alta sobre lacd usando el modelo TVA, el cual influye en la denamahual fuertemente
desde los primeros afios, para luego atenuar et efebido a los distintos escenarios de

tcd que se generan con este modelo TVA.

Probabilidad de Falla anual>1%
50% - @ TAC
45% B TVA Caso 2 —
20% m TVA Caso 1 — [
5% =
300/:: B Tdet .
25%
20%
15%
10%
5%
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Afos horizonte de evaluacion

Figura 4.10: Probabilidad de déficit anual >1% aparatro casos ded. Casos TVA: caso ;= 0.8%,
e=0. 5%. casoA;= 1%, e=1.5%. Caso TAQ = 1,5%. Tasa media de 6.5%.
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5. INCERTIDUMBRE EN DISPONIBILIDAD DE
COMBUSTIBLES

5.1 Introducciéon

El abastecimiento eléctrico nacional esta sujetstéunente a la variabilidad hidrologica.
En afios lluviosos, el suministro energético se asyréacticamente garantizado. Sin
embargo, en afios secos 0 hormales, la generacmoeiéctrica juega un papel fundamental
en el abastecimiento del pais. Cuando los nivete$osl embalses se encuentran bajos y
existe un déficit en las precipitaciones, es ebpartérmico el encargado de garantizar y
satisfacer la demanda energética.

El problema es que Chile no posee recursos enenggirimarios como gas hatural, carbon
y petréleo; combustibles esenciales en la generaeidmoeléctrica. Lo anterior hace que
Chile posea una alta dependencia energética imiena, ya que todos estos combustibles
deben ser importados. De hecho, segun estadidédasCNE, el 72% de los energéticos que
forman parte de la matriz primaria provienen deégar, siendo el diesel el mas importante.
Lo ultimo es por dos razones: la primera, porquzesenta el 35,3% de la matriz; v,

segundo, porque cuando falta el gas, es el respalddas centrales térmicas

Otra implicancia de la dependencia externa de cetitides, es que su disponibilidad y
precio esta sujeta a las coyunturas internacionglesite a la alta demanda que existe en el
mundo por energia y los diversos conflictos en et Oriente, los combustibles encarecen
Sus precios, y por ende, los costos de la enenghée. Un ejemplo de esto es lo que pasa
con el gas natural. Cerca del 25% de la matriz gétiea del pais depende de este
combustible. Esto se traduce en que cada dia sereq del orden de 28 millones de metros
cubicos para satisfacer la demanda industrialdeesial y de generacién eléctritalo
complejo es que el 82% de este recurso se impegdedArgentina, pais que en mayo de
2004 comenzO a restringir los envios, para priorieh abastecimiento interno. Las
restricciones de gas en el afilo 2006 promediard®%I de los requerimientos totales y en

estos dias, practicamente no se cuenta con gasalnatyentino para la generacion eléctrica.

18 Fuente: Diario Financiero, Abril 9 de 2007.
19 Fuente: Diario Financiero, Abril 9 de 2007.
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La ausencia del gas natural argentino en la matiezgética dejé definitivamente en manos
de la hidrologia y de la logistica del diesel, glfo del abastecimiento eléctrico del SIC y
SING. Una caida en estos pilares redundaria erfallaadel sistema, la cual podria ser de

una magnitud tal que podria terminar en un racioeiio.

Cuando comenzd el problema de suministro de gated&gentina, en Chile se planteod la
alternativa de traer el hidrocarburo como gas ahticuado (GNL) a través de barcos. En el
2004, la Empresa Nacional del Petréleo (ENAP) sdeiedad encargada del proyecto (GNL
Chile), sefialaron que la iniciativa de US$ 400 anidis de inversion estaria en condiciones
de inyectar gas a mediados de 2008. Sin embargolugio de algunos retrasos en el
proyecto, se estima que entre mediados del 2008mjenzos de 2010, el proyecto estaria

operativg® .

A tres afios de iniciarse la crisis en los enviogatenatural desde Argentina la respuesta
ante cualquier emergencia habia sido que las dpaescserian respaldadas con diesel. Las
centrales termoeléctricas de ciclos combinadosied®b utilizar diesel como sustituto del

gas natural.

Actualmente, mas del 50% de la generacion del 8lGase con diesel lo que demanda 12
mil metros clbicos diarios y en el SING mas de @MW, de un total de 3.633 M# La
alta dependencia del diesel eleva la probabilidadfatla del sistema, debido a que las
centrales de ciclo combinado a gas natural, querfiueeconvertidos para el uso de diesel
cuando comenzaron los recortes de gas argentinpueden operar en forma permanente
con este combustible sustituto, por sus limitacgoriecnolégicas. Esto obliga a las
generadoras a realizar mantenciones en forma mésefnte, lo que de todas maneras sigue

siendo insuficiente para reducir el peligro deaféfl.

El aumento del consumo de diesel en el afio 20Ghaiclos 6.232 millones de metros
cubicos, cantidad que supera en 18,9% a la exastamel afio 2003, cuando alcanzé a 5.240
millones de metros cubicos [15]. ENAP estim6 queape 2007, el consumo nacional de

diesel aumentaria en 4%, manteniendo lo registesdéos ultimos afios. El aumento del

20 Fyente: Diario Financiero, Abril 9 de 2007.
21 Fyente: Diario Financiero, Junio 18 de 2007.
22 Fyente: Diario Financiero, Junio 21 de 2007.
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consumo de diesel, ha significado que ENAP dugicars importaciones de diesel en el
invierno del 2007. A fines de Abiril, la petrolerstatal de Chile tuvo que comprar hasta 1,8
millén de barriles de diesel para la generaciénamher la temporada inverfal. Se

necesitaron entre cuatro y seis cargamentos psy comparado con los entre dos y tres del
afio 2006. En periodos normales, las importacioeels dhdustria son de aproximadamente
4.9 buques mensuales (45.000 m3 por buque aproammaute). La crisis del gas argentino
causo que actualmente las importaciones de diesstrtaran en 2.8 veces, lo que implica

cerca de 14 naves por mes [15].

En Febrero del 2007 se experimentd el primer esicenie fallas en la logistica del
suministro de diesel, luego que por una descoatifinaentre ENAP y Copét los niveles
de reserva quedaron tan estrechos, al punto qusolsitara al gobierno argentino un

redireccionamiento de gas para aliviar la situagiéo generar un escenario de fdftas

La labor de logistica para el abastecimiento deetliese hace cada vez mas complicada
producto del aumento de la demanda. El problemaladdogistica depende de la
disponibilidad y distribucion del diesel. ENAP yslaistribuidoras privadas trabajan
exhaustivamente para llegar a tiempo con los buyqdescargarlos y distribuir el
combustible, a través de camiones y oleoductos.dérias mayores complicaciones -ademas
de la técnica- es que las empresas no disponerem@a suficiente para determinar la
demanda, ya que ésta no es constante. Si la dersapaacreciendo, las distribuidoras no
podran disponer con rapidez de todos los camiomeEgsarios, ya que no hay stock

disponible para entrega inmediata.

La cantidad de diesel que importan las distribidas otro factor donde la logistica esta
en peligro, ya que no disponen de contratos queanusta demanda extra, debido a que ésta
se conoce so6lo con dos dias de anticipacion. Fayrlak distribuidoras no se arriesgan a
comprar demasiado diesel. No existen contratosga lglazo que justifiquen a las empresas
mantener grandes niveles de stock para enfrentasolre-demanda del sistema eléctrico.
Ademas, el sector eléctrico depende de las comgliside otros insumos (agua, gas, etc.) y
esa incertidumbre complica la programacion de stoEkto, porque toma alrededor de 45

dias conseguir un barco, ya que el 80% de las taones viene de Asia [15].

23 Fuente: Diario Financiero, Mayo 30 de 2007.
24 Compariia de Petréleos de Chile.
% Fuente: Diario Financiero, Mayo 2 de 2007.
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Bajo este contexto, se incorpora en este trabajockrtidumbre en la disponibilidad de
combustibles en un modelo de coordinacion hidrat&con el fin de evaluar sus efectos
sobre las variables de interés de la operaciorsiddma eléctrico. En lo que sigue de este
capitulo, se expone una metodologia para represestia incertidumbre. Luego, se explica
como este modelo de incertidumbre es incorporadi fase de simulacién del sistema
eléctrico, mediante el método de Montecarlo.

5.2 Modelacion de la incertidumbre en disponibilidd de combustibles

Los volumenes de combustibles destinados al alwasteto de la generacion eléctrica son
limitados por una capacidad estructural de summi§obre esta capacidad inciden diversos

factores mencionados en la seccién anterior:

e Capacidad de compra y transporte
» Capacidad de refinamiento y almacenamiento
» Logistica en distribucion

+ Consumo en otras industrias

La capacidad de suministro no se conoce con péacialinque se puede estimar una cota
superior para algunos combustibles. La razén delapieapacidades no sean conocidas se
debe a que nunca se ha dependido al maximo demipustible por un tiempo prolongado,
habiendo sido la demanda por algun tipo de contllastinoderada y conocida dentro de un
rango de variacion. Es decir, la demanda por atiasgnto de combustible fue siempre
satisfecha sin mayores problemas. Sin embargostes dias se esta alcanzando el limite de
la capacidad estructural de suministro, en pagrotbn el diesel, debido a su alta demanda y

a la falta de otros recursos energéticos.

Si por alguna razon el alto consumo de diesel egelgeracion eléctrica no puede ser

abastecido, se tendran problemas para asegunamedistro eléctrico, y las posibilidades de
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racionamiento aumentaran. Es por esto que resedasario cuantificar el impacto de

variaciones en la capacidad de suministro sobunlzEdn de abastecimiento eléctrico.

La disponibilidad de un combustible se considerpeddiente de una “capacidad
estructural maxima”. Dicha capacidad se modela conzovariable aleatoria uniforme sobre
un rango de variacién que afecta la disponibiligada generacion eléctrica. Como no se
conoce la méaxima capacidad de suministro, el ralegeariacion se estima entorno al 100%
del consumo maximo de combustible requerido pangrgeion en cada etapa del horizonte
de evaluacion. Este rango de variacion se diseretia Nc (impar) posibles valores

equidistantes, como se muestra de manera gréfikafigura 5.1.

Cap.Est Max >t 120%
_____________________________________ 110% [ 100% Disponibilidad

Max. consumo

engeneracion [ | T 100%:
------------------------------------- 90%
|, Disponibilidad
"""""""""""""""""""" 80% reducida

Figura 5.1: Rango de variacién de Capacidad estalaie suministro, discretizado para Nc=5.

La disponibilidad de 100% de un combustible esogisumo maximo agregado en cada
etapa. En la figura 5.2 se muestra un diagramanddklo para obtener el consumo méaximo
de combustible en cada etapa, y con esto la disjidad de 100% [15]. Este consumo
maximo de un tipo de combustible es el que se radespara abastecer el consumo de
todas las centrales que operan con ese tipo deustitnle, si éstas fuesen despachadas a su

potencia maxima durante toda la etapa.
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Factores influyentes en Plan de obras
consumo maximo de Mantenimiento
combustible Salidas por Falla

Centrales
Sgaies ||-
En etapa

Si todas las
Centrales son
Despachas a
Pmax

Disponibilidad Consumo maximo
100% de combustible

Figura 5.2: Diagrama de bloques de la obtenciddisi@nibilidad 100% de un combustible en cada etapa

Varia en cada
etapa

Que una central cualquiera este disponible o nonenetapa del horizonte de evaluacion
depende de diversos factores, como su fecha dadentr salida al parque generador,
determinada por el plan de obras del SIC, susasapdogramadas por mantenimiento, o que
no se encuentre en funcionamiento por salidas pestivas debido a fallas. Sin embargo, la
forma de incorporar los mantenimientos y/o indispitidad mecanica debido a fallas, se
realiza de forma indirecta y no sacando completéenele operacion una central. El
programa OMSIC calcula un factor de disponibiligiggia cada central y etapa en funcion de
los dias de mantenimiento de la central en cagmetasu tasa de salida forzada debido a
fallas. Luego, la potencia maxima de la centrateglsicida al ponderarla por este factor de
disponibilidad. El programa calendario de manteantos y las tasas de salida forzada de las

centrales son parametros de entrada.

El rango de variabilidad para cada combustibleesentrega al programa como parametro
de entrada mediante el archivo OMSPAR. En éstiedéea el rango de reduccidn porcentual

de la disponibilidad de cada combustible, comoesernvel ejemplo siguiente:
Diesel 0.15 : Varia entre 100% de dispordbad a 85%

GNL 0.2 : Varia entre 100% de dispomiaitl a 80%
Carbdn 0.0 : Siempre disponible (100%)
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El rango de variacidon de la capacidad de suminisité en funcién del consumo méximo
posible en cada etapa, que corresponde a la dislded de 100%. Como se menciono
anteriormente, este rango de variacion es disadizZn Nc valores equidistantes. En la
figura 5.1, se muestra que para Nc=5, la capacdidaduministro varia entre 120% hasta
80%, en un tipo de combustible, luego su rango al&acion es de 20%. En la fase de
simulacién se considera la capacidad de sumindérccombustibles como una variable
aleatoria discreta sobre un conjunto de realizas@quiprobables. Las capacidades mayores
al 100% inciden en los resultados de la misma fogue la capacidad 100%, puesto que
éstas indican que el méximo consumo demandado eeragdn es posible de ser
suministrado completamente. En disponibilidades aresy al 100% se logra abastecer al
mismo consumo maximo, por lo que el hecho de ca@armayor capacidad de suministro
entrega los mismos resultados que la capacidadrdmistro de 100% de disponibilidad, ya
gue no hubo demanda de combustible insatisfechae$te motivo, las disponibilidades
mayores a 100% se trabajan s6lo como disponililid#a100% en las simulaciones (Figura
5.1). Una capacidad de suministro inferior a 1008ctraduce a una disponibilidad de
combustible reducida al mismo porcentaje, por le udemanda de ese combustible para

generacion no podra ser abastecida completamente.

Al considerarse cada uno de los valores del rangmratizado equiprobables, se simula
para cada valor de disponibilidad, el mismo cormjute secuencias hidrolégicas, de la misma
manera que en los métodos de demanda aleatoghinBervalo se discretiza en Nc valores,

los Nc, valores mayores se traducen en escenarios dendigftad 100%, por lo que sélo
2

es necesario simular la disponibilidad 100% una, we2zuego ponderar los resultados
obtenidos de las variables de este caso por el noldegeveces que se repite este escenario.
Esto evita aumentar la explosion combinatorial aesariamente. Generalmente se asigna
Nc=5 discretizaciones del intervalo de variacibnego, si el NsecH es 1000, se simulan
3x1000=3000 simulaciones en vez de las 5000 queesmonderian. Si ademas se esta
trabajando con demanda aleatoria, el nUmero tetalirdulaciones sera 3x1000x Nd, donde
Nd corresponde al nimero de discretizaciones cese@s de demanda, pare el metodo TAC

o TVA respectivamente.
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Puesto que las capacidades de suministro son ehalges, y en torno a la disponibilidad
100%, la esperanza de la disponibilidad de cadwastible es siempre de 100%, por lo que
solo inciden en los resultados de las variablegeés, los efectos de tener incertidumbre
sobre la disponibilidad de abastecimiento de comitlias para la generacion eléctrica. Esto
s6lo afecta a los resultados de la fase de sintuiaga que en la etapa de optimizacion no se

consideran restricciones sobre la disponibilidadatabustibles.

Limitaciones del modelo

El modelo de incertidumbre de disponibilidad puedeorporar distintos rangos de
variacion para cada tipo de combustible. No obetgudra limitar la explosion combinatorial
de escenarios, las disponibilidades de combustibkas cambiando de manera
correlacionada, por construccion del modelo. Pemgjo, si el rango de variacion para el
diesel (D) es de 10% vy el del gas natural (GN) €s3@%, los escenarios conjuntos de
disponibilidad a simular para Nc= 5, seran: (10D0%100% GN), (95%D, 85% GN), y
(90%D, 70% GN). Esto limita la simulacion del sist eléctrico a escenarios mas
extremos, donde se cuenta con todos los combestdla disponibilidad es reducida en
cada uno de los combustibles con rango de variaBidnestos motivos, el modelo funciona
idealmente para evaluar la incertidumbre de digplaed para un sélo combustible, dejando
los demas tipos de combustibles con disponibilib@@6 para efectos de la simulacion del
sistema.

Los tiempos de ejecucion del programa al considereertidumbre en combustible
aumentan alrededor de un 20%, lo que significa aropmas de dos minutos, para una
corrida de 1000 secuencias hidrolégicas en un dwatiézde evaluacion de doce afos. Si para
la misma corrida anterior se simula conjuntamemigertidumbre en disponibilidad de
combustible y en crecimiento de la demanda, loag@s de cOmputo se incrementan cerca
del 50%, que corresponden a seis minutos adicignmlecual se considera un tiempo muy

razonable.
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5.3 Incorporaciéon del modelo de disponibilidad atlespacho hidrotérmico

En la simulacion de la operacién del sistema etégtel parque hidrotérmico enfrenta una
demanda residual, que corresponde a la demandgéénartotal de la etapa descontando las
energias entregadas por las centrales hidroekistde pasada y de la cuenca del lago Laja,
en cada bloque. Los aportes de estas ultimas dahleassdos mediante las matrices de
decisiones 6ptimas, calculadas en la fase de @aaidin. La demanda residual también es
divida en bloques de demanda, como se ve en laafiB. Para abastecer la demanda
residual de cada etapa en cada bloque de demlasdzntrales térmicas son despachadas
segun su orden de mérito, donde las centrales cod®mmicas en sus costos de generacion
entran en operacion antes que las mas caras. Bsiruxion del modelo, cada central es
despachada a su potencia maxima (Pmax), determpragd@amente para cada etapa. Si la
demanda residual de un bloque no alcanza a sdeaiukspor la central i, la central i +1 que
le sigue en orden de merito deber ser despachadaltima central despachada que logra
satisfacer la demanda por potencia y energia leloglie, opera a una potencia menor o igual

a su Pmax.

P Aproximacion por bloques de la
Carga Curva de Duracién de la Carga
P Cl ]
P-CE 2 \“-‘_‘_‘_ )
B 77 17
Al Al AN fiempo
AT

Figura 5.3: Demanda residual del sistema eléctqroximada por bloques

La capacidad estructural de suministro limita ehstomo energético total de un
combustible durante una etapa, por lo cual se debguear que el total de cada combustible
utilizado por las centrales despachadas no seaisugae la capacidad de suministro de esa
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etapa. En la figura 5.4 se muestra un diagramalatpués que corresponde a la forma de
incorporar la disponibilidad de combustibles alp#eho hidrotérmico en cada etapa del
periodo de estudio. La metodologia de incorporaal@espacho se resume en los siguientes

pasos:

1. Se realiza el despacho hidrotérmico sin considestricciones en la disponibilidad
de combustibles.

2. Se verifica para todos los combustibles si en gpaeho ha habido un sobreconsumo.
Si no ocurrié, se avanza al paso 5. En caso delsuoe sobreconsumo, se sigue con

el paso siguiente.

3. Se busca cual fue la primera central despachadaegoedio la capacidad de
suministro. A esta central se le reduce su potencie le permite generar en los
bloques que fue despachada hasta que se alcarémitel de la capacidad de
suministro. Las centrales siguientes en el ordenmdeito, del mismo tipo de
combustibles, que fueron despachadas, no se lestpeagenerar durante la etapa,

reduciéndose su capacidad de generacién a cero.

4. Se realiza un nuevo despacho hidrotérmico, coreside las restricciones de
generacion del paso anterior. En este despachtrale=nde otro tipo de combustibles
gue no fueron consideradas en el despacho antdeioen suplir la energia recortada
gue no entregan las centrales restringidas del Bagdomo se utiliza un mayor
consumo de otros combustibles, puede ocurrir usmsebreconsuni® Se vuelve al

paso 2.

5. Se prosigue con el programa.

% En caso de evaluar incertidumbres de disponéilien mas de un solo combustible.
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Figura 5.4: Diagrama de blogues de modelo de dhsgadrotérmico con restricciones de disponibilidied
combustibles.

Como se menciono anteriormente, la capacidad éstalcde suministro varia en cada
etapa, ya que esta en funcion de la necesidadraimio maximo (disponibilidad 100%). El
modelo anterior de despacho hidrotérmico, se @e@laza cada mes, en todos los escenarios
dispuestos en de la fase de simulacion. En casaodalcanzar a suplir la demanda
energética producto de limitaciones de combustiblrre una situacién de falla. Las
decisiones de uso del agua del Laja no se rehatemngln caso. Estas decisiones no
consideran problemas de abastecimiento de comlasstita que en la fase de optimizacion
se considera una disponibilidad total de combuwesdiblProducto de esto, los costos
marginales obtenidos de la fase de simulacion pudderir a los esperados en la fase de
optimizacién. Durante la fase optimizacion, la dedsase trata en forma deterministica y es
construida usando la tasa de crecimiento medioy genconsideran restricciones sobre la
disponibilidad de combustibles. Por ende, los costarginales obtenidos en la optimizacion

para cada afio, mes, bloque, cota e hidrologiaaraaride alguna forma durante la fase de
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simulacién, ya que en ésta se puede consideradéaseecimiento de demanda aleatoria e
indisponibilidad en combustibles. En consecuenaa, elije trabajar con los costos
marginales obtenidos en la fase de simulacion; ddonrde poder evaluar efecto de las

incertidumbres sobre los costos marginales estamsst

En la figura 5.5 se muestran las probabilidadefalli® anuales mayores al 1%, para dos
simulaciones. Una de ellas corresponde a simulsis&ma sin restricciones de combustible

y en la otra se considera una incertidumbre deodibpidad de 20% en el diesel. Ambos

casos utilizan modelo de demanda determinl’stioa,ﬁ de 6.5%.

Probabilidad de Falla anual>1%

35% -

B 100% Disp.
30% 0 20% Incert. Diesel []

25% -
20% -

15% -

10%

5%

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Afios horizonte de evaluacién

Figura 5.5: Probabilidad de déficit anual >1%, pdwa simulaciones, con y sin incertidumbre en
combustibles.

Se observa que aumentan las probabilidades dediattansiderar incertidumbres en la
disponibilidad de combustibles, a pesar de qusparanza de disponibilidad es de 100% en
ambos casos. En la figura 5.6 se muestran lasedders absolutas entre los dos casos
anteriores. Se aprecia que el impacto de agregainaertidumbre moderada si bien no es
muy grande, hace aumentar las probabilidades tedatca de un 2,5% en promedio para
todo el horizonte de evaluacion. Las diferencias matorias corresponden a los cuatro
primeros afos del horizonte de evaluacion. La tiienbre en combustibles hace aumentar

las probabilidades de falla, lo cual es de espengsque se tienen diferentes simulaciones
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donde ocurren situaciones de déficit al no contar €l combustible demandado para la
generacion. Este aumento en las probabilidadesaltle il agregar incertidumbre en la
disponibilidad de cierto tipo de combustible, ektértemente ligado a la tecnologia de

expansion del parque generador que se contemjdes hanes de obra.

Diferencias abs. en Prob.de Falla >1%

7%

6%

5%

4%

3% -

2%

Dif.porcentuales abs.

1%

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Afios horizonte de evaluacién

Figura 5.6: Valores absolutos de diferencias ob.ple falla anual >1%, entre dos casos: sin iideenbre y
con incertidumbre de 20% en Diesel.

En la figura 5.7 se muestran los costos margina@sedio mensuales, de los mismos dos
casos anteriores. Se observa que los CMg del aasadncertidumbre en el diesel, son
mayores que los del caso sin incertidumbre. Estxpkca ya que en diversas simulaciones,
centrales térmicas mas caras en el orden de noetiieron ser despachadas al no contar con
combustible otras centrales mas econémicas.
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Figura 5.7: Costos marginales promedio mensual@sdms simulaciones, con y sin incertidumbre en
combustibles.
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6. PROBABILIDAD DE DEFICIT EN EL SIC

6.1 Metodologia

En el presente capitulo se usara el modelo OMSICla® incertidumbres de demanda y
disponibilidad de combustibles integradas al maqdglara evaluar la situacion de

abastecimiento del SIC, entre los afios 2007 y 2012.

La metodologia a seguir es la siguiente. Se utilizahorizonte de planeamiento de doce
aflos para aminorar la distorsion que implica supaue el valor estratégico del agua
embalsada al final del periodo, es una funcioneigente en la cota del lago Laja [21]. En la
fase de optimizacion, se obtienen las matricesedssidnes del uso 6ptimo del agua del Laja
para cada posible cota inicial y para cada unasléitrologias de la estadistica. En esta fase
se utiliza unacd deterministica y no se consideran restricciomesaedisponibilidad de
combustible. Luego en la fase de simulacion, séeaor 1000 secuencias hidrologicas
mediante el método de balance hidroldgico (véansalétalles en el capitulo 3). Con estas
secuencias, se simula la operacién optima delnsistees a mes a lo largo del periodo de
estudio. En cada una de las simulaciones se caltagasiguientes estadisticos para cada mes

del afio hidroldgico respectivo:

La energia total fallada en promedio de todasifaslaciones realizadas (en GWh).
La desviacion estandar de la energia total fallada.

c. La fraccion de simulaciones en que ocurrié un défie al menos 1% de la demanda
mensual, es decir la probabilidad de que ocurrdéticit en el mes.

d. La cota promedio del lago Laja.

e. El costo marginal promedio en mils/K\Wh

f. Adicionalmente se registra la probabilidad de fallual mayor o igual al 1% de la
demanda mensual, vale decir, la probabilidad decguera un déficit en al menos un

mes del afio.

27 Un “mil” es equivalente a una milésima de déjees la unidad estandar en que se miden los cdetos
generacion eléctrica.
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6.2 Supuestos y fuentes de datos de la optimizatio

Se realizan diversos casos para la simulacion idinsa eléctrico, donde se varian las
incertidumbres en cada uno de ellos, y luego stawestan los resultados obtenidos con los

de un caso base.

6.2.1 La proyeccion de demanda para el horizonte gganeamiento

El caso base corresponde a la proyeccion de dentpredaealizo la CNE cuando fijé el
precio de nudo en Abril de 2007. La proyeccién dasomo supone una tasa media de
crecimiento de la demanda de poco mas de 6,8%fm(wease Cuadro 4.1). Se trabajara
con estdcd (6.8%) de forma deterministica en la optimizaceEmlos casos que utilizan los
modelos de demanda TVA y TAC. El caso base coresigas natural argentino durante una
de las cuatro semanas en que se modela cada nwesedtdacciones de gas natural se
modelan aplicando mantenimientos a centrales gaenpon este combustible. En el caso
de centrales que pueden operar con diesel como ustinle de respaldo, la forma de
tratarlas es introduciendo en la operacion unavagentral de diesel que reemplace a la
central original de gas natural mientras esta eantenimiento”, de caracteristicas técnicas
muy similares a la central original, pero considdmlas restricciones técnicas que implica
el reemplazo de combustible. Esto corresponde, andgenos, a la situacion actual. Los
demas combustibles se consideran sin restriccideedisponibilidad. En todos lo casos
simulados, se parte con una cota inicial del lag@ lde 1336,93 m.s.n.m, al comienzo del

horizonte de evaluaciéh?®

6.2.2 El precio de los combustibles

Se usan los precios de combustible usados pdkE&dh la fijacion de precios de nudo de
Abril de 2007 [22]. Se supone que el precio dedosbustibles es constante durante los

doce afios del periodo de estudio. Notese que ests un mal supuesto, en vista que la

8 |a cantidad de agua en el Laja se mide por suesotaetros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). §blae
encuentra lleno en la cota de 1.368 m.s.n.m., migrgue el lago esta casi vacio cuando la cotazica
1.310 m.s.n.m.

9 Para detalles de la obtencion de esta cota ebdseexo C.
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operacion del sistema se hace suponiendo lo migah@decir, en la practica las matrices de
decisiones de la etapa de optimizacion se obtiengoniendo que el precio de los
combustibles es constante en todo el horizontdasee@cion (aunque cada vez que se realiza

la operacion del sistema, se usa el precio preserntes combustibles).

6.2.3 Los bloques horarios

La demanda total anual del sistema se reparte da ro@s mediante factores mensuales.
Luego, la demanda mensual es dividida en cincoul®dhorarios. En cada uno de los
bloques se supone que la demanda por potencianstante, pero no es la misma entre
blogues. Las diferencias de potencia demandade klatyues aproximan las curvas de carga
reales observadas empiricamente. La demanda debtagiae se obtiene al ponderar la
demanda de punta del mes mediante factores dedifoqu

6.2.4 La entrada de nuevas centrales

La entrada proyectada de nuevas centrales atecigeracion del sistema eléctrico de dos
maneras: de forma directa, ya que con nuevas E18a contara con mas energia en cada
etapa; y de forma indirecta debido a que afecti@raperacion 6ptima del embalse del lago
Laja. Esto ultimo, porque la entrada de una nuevdral reduce el valor del agua en el

futuro, y lleva a que se utilice mas agua del jpg@ la generacion hacia el presente.

El plan de entrada de centrales (o0 plan de obtgm)esto en el caso base se aprecia en el
Cuadro 6.1 [3]. La columna 3 indica la capacidadadecentrales ya informadas por alguna
empresa. La columna 4 indica la potencia del rdsttas centrales propuestas por la CNE,
proyectos que ninguna empresa ha manifestado &ncian de construir. En este estudio se
excluyen las turbinas diésel Los Vilos 1 y Cardobh@®5 MW cada una) estimadas a entrar
servicio durante 2008, por la CNE. Esto es porrd@snes. La primera es que no existen
antecedentes de que alguna empresa esté pensatadarias. La segunda es que turbinas de

esa naturaleza se suelen instalar una vez quefigit dé inminente y se retiran una vez que

% para mas detalles de los factores mensualesrdaate bloque, y duracién de cada bloque; véase el
Anexo B.
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éste termina. También se excluye el cierre deba@oimbinado en Taltal a GNL (120 MW)

porgue Endesa no ha entregado informacion de gaesastruido [3].

Flan de obras, abril de 2007, CHNE

(1) (2} (3] (4)
Central Combustille Potencia Potencia
{MW2 (M2
Abr. OF cal san Isidro 1l Digse! 240
Abr. 07 CQuilleco Hidrogléctrica 70
Jun. 07 Chiburgo Hidrogléctrica 19
Ago. O7 Hormnitos Hidrogléctrica a5
Sep. 07 Cansla Edlica 18
Cet. O7 Palmucha Hidrogléctrica a2
Mar. 08 ccl san Isidro 11 {cisme)® Dig=el 358 (118)8
Abr. 05 Ojos de Agua Hidrogléctrica 9
Abr. 05 Turbina Los Vilos | 2 Digsel 125
Oct. 05 La Higuera Hidrogléctrica 155
CQct. 05 Concepeion modulo | Edlica 20
Cct. 08 Turbina Cardones 1 2 Digss 125
Mar. 09 CC San lsidro Il (ciemre) 1 GMHL 358 (D)
Abr. 09 CC San lsidro Il (fa) GML T
May. 09 Wl Region Desechos forestales 17
Jul. 09 CC Taltal GNL 4 GML 360 {120)
Ago. 09 Wl Region Desechos forestales 25
Qct. 09 Concepcion madulo 1l Edlica 20
Cict. 09 Guacolda Il Carbén 135
Ers. 10 Mueva “entanas Carbon 242
Ers. 10 Confluencia Hidrogléctrica 145
Abr. 10 CC Quintera 1 9 GML 385
Oct. 10 Corong! | Carkan 400
Ene. 11 Coronel 1l Carbon 250
Abr. 11 Calabozo etapa 1 Geotermia 40
Abr. 11 Chillan etapa 1 Geotermia 25
Jul. 11 Pan de Azlcar | Carbon 250
Ens. 12 CC Cairtera 11 GML 385
Oct. 12 Meftums Hidroeléctrica 403
Abr. 13 Calabozo etapa 2 Geotermia 40
Abr. 13 Chillan etapa 2 Geotermia 25
Oct. 13 Pan de Azicar || Carbon 400
Jun. 14 | -Region Carbon 400
Abr. 15 Calabozo etapa 3 Geotermia 40
Abr. 15 Chillan etapa 2 Geotermia 25
Jun. 15 Puertc Montt 1 Carbon 250
Jul. 15 Los Viles 1 Carbén 250
Ene. 16 CC VI region GML 385
Ene. 16 CC Cuintero I GML 385

Cuadro 6.1: Plan de obras contenido en informeréeigpnudo, Abril 2007, CNE.

Notas: (1) CA: ciclo abierto; CC: ciclo combinada; fuego adicional. (2) La columna 3 muestra kastales
en construccion cuyas fechas de puesta en marchaitia informadas por sus propietarios. Las cesgral
recomendadas por la CNE, y que no necesariamermesponden a proyectos informados por los propostar
se muestran en la columna 4. (3) Centrales noidaduen el estudio, dada su baja probabilidad deretarse.
(4) En este estudio no se incluiye un ciclo comtimen Taltal, porque Endesa no ha entregado iaftiém al
respecto. (5) Se supone que el GNL estara dispor#isién en Junio de 2010 (Fuente: Diario Finaagilbril
18 de 2007). (6) Entre paréntesis se muestra lactgd adicional que aporta la central. Por ejereplterre
del ciclo combinado de San Isidro II aumenta laacagad de la central desde 240 MW hasta 358 MWtiges
118 MW.
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6.2.5 Las salidas de centrales por mantenimiento pgramado

Las centrales deben retirarse de servicio peadaénte para realizar mantenimiento. La
informacion utilizada corresponde a los mantenitognipicos supuestos por la CNE en la

fijacion de precios de nudo de abril de 2007 [22].

6.3 Simulaciéon y Resultados

6.3.1 El Caso base

En el cuadro 6.2 se exponen los resultados del sase. Para cada afo, la primera fila
indica la probabilidad de que en el mes respeaowra un déficit mayor o igual que el 1%
de la demanda. La segunda fila muestra el défraimpdio o esperado. La fila siguiente
indica la desviacion estandar del déficit esper&iltalmente, las dos ultimas filas muestran
la cota promedio del lago Laja y el costo margpraimedio.

Las simulaciones indican que las probabilidadesléfecit para este afio hidrolégico son
muy bajas. No se esperan déficit si no hasta ltsnad tres meses del presente afio
hidrolégico, con probabilidades de 2,5% en EnEefyrero con 4,6% y Marzo con 0,1%. El
déficit agregado pare este afo es de 5,6 GWh, itrasbastante menor si se compara con la

demanda anual estimada para el afio hidrologic@-808e 42.392 GWh.

El panorama de abastecimiento eléctrico para psesites afios hidroldgicos es bastante
similar al afio 2007-8. Para el afio hidrologico 2008 estiman probabilidades de déficit
menores al 1% en todos los meses, salvo en Oatohrprobabilidad de 2,7%. Durante todo
el invierno de ese afio (Junio-Septiembre), el dééisperado es cero. El afio 2009-10
presenta déficit en casi todos los meses, aungu@rsbabilidades de ocurrencia son muy
bajas, siendo la mas alta en Marzo con 4.1%. Airpdd Diciembre del 2009, las
probabilidades de falla aumentan paulatinament&hlegar a la mas alta de los cinco afos,
de 7,1%, en Mayo del 2010. Sin embargo, desde Jdelo2010 en adelante, las
probabilidades de déficit decrecen notablemen&dsi cercanas a cero o cero en la gran
mayoria de los meses de los afios 2010-11 y 20101 8. Esto es debido a la entrada de
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nuevas centrales entre Octubre del 2009 y Ocul#dr2010, segun el plan de obras (Cuadro
6.1). Con ello, el parque hidrotérmico aumentaracapacidad en mas de 1.300 MW,
principalmente con las centrales carboneras Guacdlds MW), Ventanas (242 MW) y
Coronel (400 MW), la central hidraulica Confluenditd5MW) y el ciclo combinado
Quintero | (385 MW).

Frobabilidad de déficit durante los siguientes cinco afos hidrologicos (caso base)

2007-8 Adr May Jun Jul Ago Sep Oct Mo Dic Ene Feb Iar
Probabilicad de Deficit - - 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 2.5% 4 6% 0.1%
Deficit (Gwh) - - I I I I 0 0 0.1 18 38 0.1
Desviacion estandar - - I I I I 0 0 07 10.1 16.7 28
Cata (m.s.n.m.) - - EIA| E 368 368 373 392 383 7 M6 321
Casta Marginal (mils) - - 108.1 1028 1023 96.2 97.0 978 1074 1285 1403 1272
2008-4 Ar May Jun Jul Afn 3ep Oct Mo Dic Ene Feb War
Probabilicad de Defict | 04% 0.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 2.7% 0.1% 0.2% 0.5% 0.0% 0.8%
Deficit (GWh) 0.a 04 I I I I 2 0.1 0.3 1 0.2 07
Desviacion estandar 14 1.2 I I 04 I 114 1.7 6.1 1138 23 6.1
Cota (m.s.nm) 298 ] 27 i 293 301 3 329 327 3048 28 26.3
Costa Marginal (mills) 1300 1282 1143 1154 1131 1102 109.5 1082 108.6 1471 1331 AR
2009-10 A May Jun Jul Ago 3ep Ot Now Dic Ene Feh Mar
Probabilicad de DEfict |~ 3.6% 2.0% 1.0% 0.5% 0.0% 0.0% 0.7% 0.6% 10% 34% 1.7% 4.1%
Defict (GWh) 33 3 1.3 05 I 01 08 04 18 44 Ik} 79
Degviacion estandar 199 222 144 6.8 09 18 9.3 5.7 171 %3 71 376
Cata (m.s.n.m.) 2.1 234 42 45 43 45 2517 275 274 %5 236 216
Costa Marginal (mills) 1912 1435 1312 1279 1194 1152 1071 1123 1125 1274 1312 1429
2010-11 Ar May Jun Jul Ago 3ep Oct Naw Dic Ene Feh Mar
Probabilidad de Défict |~ 6.4% 71% 0.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 0.0% 0.5% 1.1% 0.0% 0.0%
Deficit (GWh) 16 122 03 I I I 03 0 03 12 0 0
Desviacion estandar 479 49.3 32 a a a 5.3 0 4.7 104 0 0
Cata (m.s.n.m.) 195 16.8 204 215 2 21 41 262 262 243 23 218
Casta Marginal (mils) 161.2 159.3 756 69.3 659 64.1 653 622 549 637 5.2 637
01112 Abr Way Jun Jul Afn Sen Ot Mo Dic Ene Feb har
Probabilidad de Défict | 0.68% 0.1% 0.5% 0.0% 0.0% 0.0% 25% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Deficit (Gwh) 11 01 1] I I I 24 0 0 0 0 0
Desviacion estandar 129 1.7 55 I I I 159 0 na 07 11 0
Cata (m.s.n.m.) 196 19.5 211 22 23 239 253 275 274 256 243 228
Casta Marginal (mils) 6758 f6.0 537 54.9 54.8 53.8 575 559 587 627 A0.8 09

Cuadro 6.2: Resultados de principales estadistieb€aso base

La situacion de abastecimiento eléctrico para laxipos cinco afos, retratada en el
cuadro 6.2 y descrita en el péarrafo anterior, snhio es preocupante, tampoco es muy
holgada. Una razdn de esto, es que las probahéédaduales de déficit que se muestran en el
cuadro 6.3 no son despreciables. La columna ludelro 6.3 indica que estas probabilidades
anuales para los afios hidrolégicos 2007-8 y 2088A%uperiores al 4%, y en los afios 2009-
10 y 2010-11 las probabilidades se elevan solit2%l
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Otro motivo para ser cautelosos al momento de awdhi suficiencia eléctrica en los
proximos afios, es la vulnerabilidad del sistemeted® al enfrentar una sequia extrema. La
hidrologia actual que se ha presentado en el afio-23i bien no fue seca, se considera bajo
la media de un afio normal, por lo cual la cotaldgh ha disminuido notablemente desde
comienzos del 2007 (Anexo C). Por este motivo, mores evaluar escenarios en que
ocurriesen hidrologias secas en los afios hidraég007-8 y 2008-9. El caso mas
desfavorable es si se presentasen dos afios camegardn sequias extremas como la de
1998-99, la hidrologia mas seca de la estadidist® evento es extremo e improbable, tanto
asi que nunca ha ocurrido algo parecido desde xjster estadisticas [3]. Sin embargo,
entrega una cota superior de la profundidad quel@aécanzar un déficit. La figura 6.1
muestra que teniendo la hidrologia de 1998-99 derdos afios hidrolégicos consecutivos,
2007-8 y 2008-9, la situacion de abastecimientoekrafio 2008-9 seria muy dificil,
especialmente en los meses de deshielo, dondéfic domienzan en Agosto (77,4 GWh)
y continlan durante casi todo el deshielo (salMarére de 2009), llegando incluso a mas de
370 GWh en Enero del 2009. El déficit total estimadjo este escenario extremo de sequias
para el afio 2008-9 supera los 1480G GWh. En el@asme solo se presentase la hidrologia
seca extrema en el afio 2008-9 (figura 6.1), loxit@hensuales se reducen casi a la mitad
de los del caso anterior, aunque seguirian sielids, @or sobre los 150 G\&h Si en el
presente afio 2007-8 se tiene una hidrologia med& somo la ocurrida en el afio 1970-71,
y se presenta la hidrologia seca extrema de 19998 afio 2008-9; el déficit mensual
estimado para el afio 2008-9 sera levemente magasalanterior, aunque decrece en Marzo

del 2009, como se muestra en la columna azul figuia 6.1.

3L En este caso se simul6 el primer afio hidrol6g@@728 con las 40 hidrologias de forma aleatoria.
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Déficit en afio 2008-9 con sequias
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Figura 6.1: Déficit estimado en el afio hidrologd®8-9 bajo distintos escenarios de sequias arfilms
hidrolégicos 2007-8 (afio 1) y 2008-9 (afio 2).

Finalmente, también se justifica ser cauteloso ymrdps probabilidades de déficit
aumentan fuertemente si se modifican algunos stgmieasicos detras de las simulaciones
del caso base, incorporando incertidumbres endodnpetros de demanda y disponibilidad
de combustible; tal como se vera a continuacion.

6.3.2 Analisis de sensibilidad

Incertidumbre en disponibilidad de Diesel

Debido a la gran demanda de diesel, producto deddss de gas natural argentino, se
evalla en esta seccion como afecta a las probadbésdde déficit la incertidumbre en la

disponibilidad de diesel, destinado a la generaeiéatrica.

Primero se evalla el caso en que la disponibilcgadas natural argentino es cero, es decir
el sistema operara sin gas natural en absolutooGenmenciono anteriormente, el caso base
supone que en cada mes se dispone de gas en gadaleuatro semanas. Al comparar la
primera y segunda columna del cuadro 6.3 se appee las probabilidades anuales de

déficit con o sin gas son casi idénticas. Estasi@n se debe al hecho de que las centrales de
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ciclo combinado fueron reconvertidas para podeciturar con diesel, por lo que cuando se
producen cortes en el suministro de gas naturahsesentrales pueden funcionar sin
problemas con diesel, perdiendo apenas entre eb ginocho por ciento de la potencia
maxima generable [3]. Esto explica por qué las qindidades de déficit son muy parecidas

con y sin gas natural, siempre y cuando se disp@bgaamente de diesel para poder

satisfacer el aumento de la demanda por éste.

caso base Sin GN 10% Incert.Diesel | 20% Incert.Diesel | Sin 10%Diesel
Afios
2007-8 5.0% 5.5% 6.0% 6.9% 7.5%
2008-9 4.0% 4.2% 5.3% 8.9% 9.7%
2009-10 12.1% 11.7% 14.6% 21.2% 23.6%
2010-11 13.2% 6.3% 15.6% 19.1% 21.6%
2011-12 4.2% 4.1% 4.2% 4.2% 4.2%

Cuadro 6.3: Probabilidades anuales de déficit Begtintos escenarios de disponibilidad de comblestib

Luego, se debe evaluar el caso en que la dispmiafilde diesel no esta totalmente
asegurada. En la columna 3 del cuadro 6.3, se randas probabilidades de déficit anuales
cuando se tiene 10% de incertidumbre en la disgmiat de diesel. Al compararlas con el
caso base se visualiza un aumento cercano al 2taseprobabilidades de déficit de los
primeros cuatro afios. La columna 4 del mismo cuadroesponde al caso de 20% de
incertidumbre en la disponibilidad de diesel. Seaip como las probabilidades de déficit se
elevan al aumentar la incertidumbre, siendo supesial caso anterior en mas de un 3% en
promedio, y cerca del doble de las probabilidadedéficit del caso base, especialmente en
los afios hidrologicos 2009-10 y 2010-11. Esto ¢ d¢ hecho de que al aumentar el rango
de incertidumbre, en muchas simulaciones se paséalias, producto de la reduccién de la
capacidad de generacién del parque térmico al ntacoon diesel para el funcionamiento de
todas sus centrales. Luego, el registro de simadasi con déficit aumenta, lo que hace

aumentar la probabilidad de déficit.

Por ultimo, se evalla el caso en que sélo se keafiafacer el 90% del consumo requerido
por diesel, es decir, no se cuenta con el 10% ideseddemandado. La ultima columna del
cuadro 6.3 muestra las probabilidades de déficiblas en este caso. Se observa que estas
probabilidades son incluso mayores a las del cat0#o de incertidumbre de disponibilidad

de diesel, lo cual demuestra la vulnerabilidadséitema eléctrico si se llegara a producir un
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problema en el abastecimiento de diesel. En ladi§2 se visualizan las probabilidades de
déficit mensuale€® para tres escenarios, el caso base (linea amatilléh de incertidumbre
en disponibilidad de diesel (linea negra), y $f6lde diesel requerido (linea roja). En esta
figura, cuando las probabilidades son muy parecidas curvas se superponen.
Consecuentemente con las probabilidades anualedfseeva que la linea roja envuelve en
todo los meses a las otras dos, siendo sus pruzalEs mensuales considerablemente
superiores a las del caso base. Se puede veffigara que las probabilidades son similares
a partir de Septiembre del 2010, debido a la eatdminuevas centrales, las que no utilizan

diesel en su generacion.

Probabilidad de déficit con diferentes escenarios de disponibilidad de diesel
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10% /
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Figura 6.2: Probabilidad de déficit mensual bagiidios escenarios de disponibilidad de combustible

Incertidumbre en la demanda

En esta seccion se analiza la sensibilidad de f&idn de suministro al variar los

parametros de demanda, como la incertidumbre deyésitcd media.

Para obtener los pardmetros de incertidumbre atemaanda, para el modelo TVA, se
realizo un estudio estadistico comparando las deasareales que se tuvieron en los ultimos

nueve afios con las demandas proyectadas por la @& esos mismos afios. Las

%2 probabilidad de que ocurra un déficit en el mealdeenos 1% de la demanda mensual.
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diferencias entre lasd reales que se tuvieron en esos afos y las pralgecs®e muestran en
el cuadro 6.%. Lastcd proyectadas se obtuvieron de los informes de pnegilo de afios
anteriores, entre 1998 hasta el 2005.

Aiios de elaboracion de informe precio nudo

Aifio demanda 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Proyectada
1999 2.76%
2000 -0.68% -0.61%
2001 2.65% 2.41% 2.41%
2002 4,39% 4.38% 4.38% 3.42%
2003 2.82% 2.82% 2.82% 2.65% 0.69%
2004 0.50% 0.48% 0.48% -0.15% 0.04% -1.87%
2005 4,55% 4.55% 4.55% 4,34% 3.32% 3.03% 2.91%
2006 2.33% 2.28% 2,28% 1.86% 1,29% 0.73% -0.31% 0.47%

Cuadro 6.4: Diferencias porcentuales efitte proyectadas por la CNE, y sl reales que se tuvieron en el
SIC entre los afios 1999 y 2006.

A partir de los datos del cuadro anterior, se estom los parametros de incertidumbre

A,y e(véase Capitulo 4). Estos son los siguientes:

A, = 0.0095
e =0.0026

Con estos parametros se representa la incertidumdweiada a cada proyeccion de
demanda en el horizonte de evaluacién. En adelasta,incertidumbre correspondera a un

escenario de incertidumbre media del modelo TVA.

El cuadro 6.5 muestra las probabilidades anualeslafit para distintos casos de
demanda. En la columna 2, se presentan probalekda@ déficit del caso TVA con
incertidumbre media. Estas probabilidades son nesyarlas del caso base, producto de la
incorporacion de incertidumbre en las simulacios&s)do en promedio un 1.4% mas altas a

las probabilidades del caso base. La columna 8udlro 6.5 muestra las probabilidades del

caso TVA con incertidumbre alta, cuyos paramet®sndertidumbre sod; = 0.01 ye =

0.007. Se aprecia que al elevar la incertidumbeoeiada a la proyeccion ded media, las
probabilidades de déficit también aumentan, coraaleresperarse (véase capitulo 4).

3 para mas informacién acerca de la obtencion ds essultados, véase el Anexo D.
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La dltima columna del cuadro 6.5 muestra el casoetanodelo TAC, usando un rango de
incertidumbreA de 1.5%. Se observa que las probabilidades deitd&din muy similares a
las del caso TVA con incertidumbre alta, siendo gste caso TAC se esta utilizando un
rango de variacion moderado. El modelo TAC es ritada al considerar la misntad a lo

largo de todo el horizonte de evaluacion (véaséuap?).

Afios

caso hase

TVA ted media 6.8%
Incert. Media

TVA tcd media 6.8%
Incert. Alta

TVA ted media 7.5%
Incert. Media

TAC ted media 6.8%
+-1.5%

2007-8
2008-9
2009-10
2010-11
201112

5.0%
4.0%
12.1%
13.2%
4.2%

6.2%
4.7%
13.4%
16.5%
4.8%

6.1%
5.4%
14.3%
17.7%
5.5%

6.9%
7.9%
18.6%
23.7%
8.8%

5.3%
5.3%
14.0%
17.5%
6.0%

Cuadro 6.5: Probabilidades anuales de déficit Bajtintos casos de demanda.

La figura 6.3 muestra las probabilidades mensudkesdéficit de tres escenarios de
demanda. En amarillo se muestra el caso basejda tiegra corresponde al caso TVA con
tcd media de 6.8%, y en rojo estan los resultadosat TVA contcd media de 7.5%tcd
mas alta de lo que ha supuesto la CNE en la fijag@precios de nudo de Abril de este afio.
Los dos casos TVA son de incertidumbre media. Secap en la figura 6.4 que las
probabilidades de déficit de TVA cdod media de 7.5% son considerablemente mas altas
gue las del caso base y las del caso TVAtcdmedia de 6.8%. El cuadro 6.5 confirma lo
anterior, donde se observa en la cuarta columndagygrobabilidades de déficit son incluso
mayores a las del caso TVA con incertidumbre &dtaue indica que las probabilidades de
déficit son mas sensibles a ud alta que a una incertidumbre mas elevada. La rdedn
esto es que una tasa de crecimiento media mas liempéica que los incrementos de
consumo energético afio a afio son menores. Masasta que tan sélo en un afadd
media sea mas baja para que el nivel de consunamtéutodo el horizonte se reduzca. Por
esta razon, el crecimiento mas lento que el pragecpor la CNE entre el 2006 y 2007,
implica que el nivel de consumo futuro es permasraente mas bajo de lo que se
proyectaba el afio 2006, razon por la cual la sitmade abastecimiento para los préximos
afos se ve mejor este afo de lo que se pronosecablaaio 2006 [3].
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Probabilidad mesuales de déficit con diferentes esc enarios de demanda
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Figura 6.3: Probabilidad de déficit mensual bagiidios escenarios de demandad/media.

Evaluacion con incertidumbres conjuntas

En esta seccion se evallua el panorama de abastetoneléctrico frente considerando
simultdneamente incertidumbre en el crecimientdaddemanda y en la disponibilidad de
combustibles. Resulta necesario estudiar como re@adan las probabilidades de déficit al
incorporar en la simulacién estas dos incertidusibmela vez. El primer caso mixto
corresponde a incertidumbres moderadas. Dada Uacgn actual de abastecimiento de
combustibles, una incertidumbre de 10% en diessllte interesante de evaluar. La
incertidumbre en la demanda sera la que se obtubase a registros histéricos de demandas
proyectadas y reales del sistema (véase Anexou®gd, este caso contiene incertidumbres
moderadas que estan presentes en el sistemacaggctn las que se debe lidiar al momento
de realizar distintos estudios, como plan de olma&sio nudo, etc.

En el segundo caso mixto se evalla la respuestabdstecimiento eléctrico ante una
situacion desfavorable, donde no se cuenta cor®%l del diesel requerido, y la tasa de
crecimiento de la demanda es de 7.5%, mayor eolgeptada por la CNE, de 6.8%Este
caso tiene la misma incertidumbre de demanda qoasel anterior. Es I6gico pensar que si

la demanda eléctrica aumenta fuertemente en losnpo§ afios, y dada la situacién actual

3 La proyeccién de consumo realizada en el infodmerecio nudo de Abril del 2007, supone una tasa
media de crecimiento de la demanda de poco masBée for afio. Para mas detalles véase el Cuadnp 4.1
la referencia [22].
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de suministro de combustibles, pudiera no satisfacplenamente el consumo de diesel
requerido para generacion eléctrica. EI Cuadroejone las probabilidades anuales de
déficit para el caso base y los casos mixtos descitn la segunda columna se muestran las
probabilidades de déficit del primer caso mixto. é&mparacion con el caso base, las
probabilidades de déficit aumentan un 1.5% en pdimsiendo las diferencias mas altas en
los afios 2009-10 y 2010-11, de 2 y 3.4% respectwéen En la tercera columna del
Cuadro 6.6 se ven las probabilidades de déficiladel caso mixto 2. Las probabilidades
son considerablemente mas altas que a las debaasoy caso mixto 1, llegando a valores de
mas de 30% en los afios 2009-10 y 2010-11.

caso base 10% Incert.diesel sin 10% diesel
Afios TVA tcd 6.8% TVA tcd 7.5%
2007-8 50% 6.1% 9.4%
2008-9 4.0% 51% 17.8%
2009-10 12.1% 14.1% 36.6%
2010-11 13.2% 16.6% 33.3%
201112 4.2% 4.1% 8.8%

Cuadro 6.6: Probabilidades de déficit anuales ea base y casos con incertidumbres mixtas.

La figura 6.4 muestra las probabilidades de défi@nhsuales de los tres casos anteriores.
En esta figura, cuando las probabilidades son nauggas, las curvas se superponen. Se
puede apreciar que las probabilidades del casoonfix{linea roja), son notablemente
superiores desde el inicio del periodo de estutista Junio del 2010, después contindan
siendo levemente superiores a excepcion de unas poeses donde vuelven a ser mas altas.
Se ve en la figura que las probabilidades del ecabto 1(linea negra) son ligeramente
superiores a las del caso base (linea amarillapmias siguen la misma curva. El caso
mixtol evalla la situacion de abastecimiento et#rtml igual que el caso base, pero
considerando incertidumbres apropiadas para ladin actual del SIC que se tienen
presentes en la demanda y disponibilidad de di@segrtidumbres que el caso base no
considera, por lo que el caso mixto evalla laasitin de suministro de manera mas amplia
al incorporar mayor numero de escenarios en la lagiain. Es por esto que las
probabilidades obtenidas en el caso mixto 1 sosideradas mas confiables que las del caso

base, y acordes a la situacidn energética actual.
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Probabilidad mensuales de déficit con incertidumb res mixtas
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Figura 6.4: Probabilidad de déficit mensual bagiidios escenarios de incertidumbres mixtas

La situacion de abastecimiento eléctrico no es ffawprable en el caso mixto 2. Un
aumento en lacd media aumenta las probabilidades de déficit deemaamportante, y el
problema se puede acrecentar aun mas si esta @y@nda energética acarrea una mayor
demanda por diesel. Esto conduciria a situacionasngas complicadas a las que se tiene
actualmente para abastecer la demanda de diesingdo las distribuidoras no dar abasto
ante tal demanda. Sin embargo, un aumento endad&asrecimiento de la demanda no es
muy probable debido a las siguientes razones. inaepa es que el crecimiento econdémico
del pais no experimenta grandes incrementos éste lba expansion del Producto Interno
Bruto (PIB) s6lo muestra un aumento de 5,2% a Seytie, una cifra distante de la que
previo el Ministerio de Hacienda para el total dgrcicio (5,7%). Dado que el incremento
del PIB esta relacionado con un aumento en ladagaecimiento de la demanda eléctrica, el
incremento de esta Ultima para el préximo afio meqeaprobabf&. La segunda razén, y
mas importante, se debe a la Ley Corta 2, la ceiahipié que los precios aumentaran para
reflejar parcialmente el mayor costo de producci@nsado por el retraso de las inversiones,
el aumento de los precios del carbén y el petrglieopérdida del gas natural argentino como
tecnologia de expansion [3]. Este aumento de meunmderd el crecimiento de la demanda,
por lo que un incremento en la tasa de crecimieates esperado con los precios actuales de

energia.

% Fuente: Diario Financiero, Noviembre 7 de 2007.
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6.4 Discusiones

El panorama del abastecimiento eléctrico en el @fa los proximos afios, si bien no es
alarmante, deja una sensacion de relativa cauf@iato el caso base como el caso con
incertidumbres medias de demanda y diesel, entregeobabilidades de déficit
medianamente bajas, al contrario de lo que se geigiensar, dada la situacion critica de
suministro de gas natural desde Argentina. Sin egobay tal como se mostrd
anteriormente, los cortes de gas natural no influgetualmente en las probabilidades de
déficit, debido a la conversion a diésel de todascentrales que operan con gas natural, la
instalacion de turbinas operando con diésel y lastraccion de pequefas centrales
hidroeléctricas. Todas estas inversiones realizagasn posibles gracias a la eficacia de la
Ley Corta 2. Esta ley hizo los cambios necesarara jgue los precios de nudo pudieran
reflejar apropiadamente el costo econémico de éagea [3]. En la figura 6.5, se muestran
los costos marginales proyectados del caso bas¢ gado mixto 1. En esta figura, la linea
roja cubre a la azul cuando los valores son muyiaies. Acorde a las probabilidades de
déficit, los costos marginales en ambos casos sgns@mejantes, siendo levemente mayor
los costos en el caso con incertidumbres. Se @@ los costos marginales se mantienen
entre 100 y 150[mils/KWh] hasta el mes de Mayo240. En Junio de ese mismo afio, se
produce una fuerte caida de los costos margindégsndo a 75,6 [mils’/KWh] en el caso
base y 79.3 [mils’/KWh] en el caso mixto. Desde m&s, hasta el final del periodo de
estudio, los costos marginales se mantienen evgréd y 70 [mils/KWh]. La reduccion de
los costos marginales se debe a la entrada de s\aemtrales con costos de generacion mas
econdmicos, segun el plan de obras. Las tecnolegiasideradas en estas nuevas centrales
son principalmente de ciclos combinados (GNL), do@a e hidroeléctricas, cuyos costos
variables son considerablemente mas bajos a eentrah diesel. La culminacion del plan de
obras propuesto por la CNE indicaria el términdodeajustes originados por la crisis del gas
natural argentino, en Mayo del 2004. El princigakte fue el reemplazo del gas natural por

el carbon como tecnologia de expansion del SIC.
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Figura 6.5: Costos marginales mensuales de enprgigectados en el caso base y en caso con inoatiigs
conjuntas.

Actualmente, contar con mas gas seria conveniamgup ayudaria a disminuir los altos
costos marginales que se tienen en el sistemag geprolongaran hasta el 2010 (figura 6.5).
Sin embargo, en la medida que las centrales agadap funcionar con diésel, la mayor o
menor disponibilidad de gas afecta fundamentalmehtosto de generacion pero no a la
probabilidad de déficit.

Aln cuando el problema del gas argentino no afedtasuministro eléctrico, las
probabilidades de déficit no son insignificantesggsyan se incrementan considerablemente
cuando el sistema enfrenta situaciones desfavaatdeno no disponer totalmente de diesel,
y mas aun, cuando la variable hidrolégica juegaamtra, tal como se vio en el caso de
presentarse una hidrologia seca en el afio hidcol@§08-9. Es por esto que resulta de gran
importancia montar mecanismos necesarios parajanagfecientemente un déficit. La ley
corta 2 da lugar para que esto se concrete, pero@ge ha desarrollado reglamento alguno
para llevar a cabo tales mecanismos. So6lo se hagedb una propuesta de reglamento
publicada por la CNE en Noviembre del 2006, la gueicio de expertos, no resulta ser
eficiente [16] El gobierno debe encargarse de este asunto prami@nyeantes de que el SIC

sufra una situacion de suministro critica, comgdaxperimentada en el afio 1998-1999.
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarroll6 e implement6 un matbgdaz de dimensionar el impacto de
incertidumbres en demanda y disponibilidad de catibles. Se integr6 este modelo de
simulacion de incertidumbres a la herramienta derdioacion hidrotérmica OMSIC. Se
escogio la plataforma OMSIC para este trabajo dehidjue este modelo resulta bastante
apropiado para realizar estudios de abastecimieléctrico, y principalmente a que la
metodologia empleada permite incorporar nuevas rtidoenbres haciendo uso de

simulaciones de Montecarlo.

Los diferentes escenarios simulados de la operad&nSIC en los proximos afios
permitieron evaluar el buen funcionamiento del nhmdmplementado, y dar cuenta del

panorama de abastecimiento eléctrico proyectacdk ediano plazo.

Los principales logros alcanzados se exponen emi¢asentes secciones, acorde a los
objetivos planteados en un comienzo. Finalmentgrgponen trabajos futuros de interés

gue contribuyan a la misma linea de investigacidesarrollo iniciado en este estudio.

7.1 Conclusiones generales

Se dispone de una herramienta integrada a un moéetmordinacién hidrotérmica, que
incorpora mas incertidumbres presentes en el ctintit abastecimiento eléctrico futuro en
el SIC. Las nuevas incertidumbres incorporadascsecimiento en la demanda eléctrica y
disponibilidad de combustibles. Esto permite simidaoperacion del SIC en el mediano y
largo plazo bajo nuevos y distintos niveles de riitbembre de consumo energético y

disponibilidad de combustibles usados en la germ@radéctrica.
Se logra evaluar la funcidon de suministro de mangia extensa, por lo que se obtienen

mejores estimaciones de probabilidad de déficiele8IC, asi como también estimaciones

mas confiables de otros estadisticos de interdizadbs en diversos estudios de
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planificacion y rentabilidad de proyectos, comotassnarginales del sistema proyectados en

afos venideros, y nivel de déficit energético esgbmr

7.2 Conclusiones especificas

La incorporacion de nuevas incertidumbres en la essimulacion de un sistema eléctrico
mediante el método de Montecarlo, resulta ser nuugpdado para evaluar mas variables
influyentes en la suficiencia del suministro el@cir La simulacion del sistema puede
entregar informacion preciada acerca de cualeshlas son mas importantes y como éstas
interactian entre si, al evaluarlas conjuntameiiie. comportamiento de sistemas
hidrotérmicos con embalses de gran capacidad dgagn es un problema acoplado en el
tiempo, y que depende de distintas variables estioad cuyo comportamiento en el periodo
de estudio no es conocido con precision. Esto haeela evaluacion del abastecimiento
eléctrico futuro mediante técnicas analiticas sag dificil de implementar, y con grandes
esfuerzos computacionales. La metodologia de saidumade Montecarlo usada en este
trabajo hace posible estudiar y analizar los imggde la incertidumbre en la demanda y
disponibilidad de combustibles sobre las proyeasode déficit del sistema, de manera

confiable y coherente, sin caer en grandes esfs@anputacionales.

Los tiempos de ejecucion del programa al simalarderacion del sistema con las nuevas
incertidumbres aumentan alrededor del 50% pareotimdnte de evaluacion de doce afos, y
con 1000 secuencias hidroldgicas. Esto se tradt@e solo seis minutos adicionales de los
tiempos de cémputo, lo que resulta ser mas queaiep considerando que el nimero de

simulaciones puede llegar a ser 48 veces supeuoa @orrida sin incertidumbres.

Se aprecia que al aumentar la incertidumbre dadasas variables simuladas, el déficit y
los costos esperados también aumentan, a pesaredesyvalores esperados se mantienen

constantes, debido principalmente a la no linedlkala funcion de suministro.

El nuevo método de sorteo de secuencias hidrol®gieamite balancear las frecuencias
con que cada hidrologia del registro histéricoaeada en la simulacion, lo cual concuerda
con la hipétesis original de que cada hidrologia@siprobable. Este mecanismo permite

reducir los errores muestrales de los estadisticrsjergiendo al valor esperado de ellos con
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un menor numero de secuencias hidroldgicas a simutaanterior resulta de gran ayuda
para abordar la explosion combinatorial que sestarconsiderar mas variables aleatorias en

la simulacion del sistema.

El problema de la explosion combinatorial, si b&n suavizado gracias al balance de
secuencias hidrologicas, se incrementa al incorpla® incertidumbres de demanda y
disponibilidad de combustibles. Debido a esto, y & fin de reducir escenarios, la
simulacién con incertidumbre en dos o0 mas comblestitiene la limitante de que todas las
disponibilidades de combustibles se considerarepninente correlacionadas, es decir todas
varian a la vez. Sin embargo, lo anterior no esmayor problema ya que el modelo
desarrollado trabaja sin problemas cuando se elalin@ertidumbre de un combustible a la
vez, y generalmente solo se desea evaluar la maaléndividual que tiene un combustible
en el estudio de abastecimiento eléctrico. Del misnodo, para lidiar con la explosion
combinatorial, el modelo de incertidumbre en la deda TVA se limita a la generacion de
escenarios died solo hasta el cuarto afio del periodo de estutilzamndose lacd media en
los afios restantes. La limitante anterior no tgraades incidencias sobre los efectos que se
desean evaluar sobre los estadisticos, ya queilosrps afios son los mas significativos en
los estudios de suficiencia eléctrica, y ademdmsvel de consumo energético se ve afectado
en todo el horizonte con sélo cambiartdd en el primer afio, tal como se discutié en el
capitulo 6. En este sentido, el método de tasatauiesTAC representa una cota superior

frente al método de tasa variable TVA.

Las nuevas incertidumbres modeladas incorporan gomponente que no es
completamente aleatoria, si no mas bien de ciendencia. En el caso de la demanda, esta
variable no cambia aleatoriamente afio tras afio dorhace la variable hidrolégica, si no
mas bien sigue tendencias en el tiempo, estandeioahda con la demanda de afios
anteriores. Por este motivo, se necesitan buemgequiones de demanda en el periodo de
estudio, basandose en la experiencia, en indicadoracroecondémicos y en factores
intrinsicamente ligados a ésta como su elasticaddols precios. Si se cuenta con buenas
estimaciones de demanda, su incertidumbre dearendp que las probabilidades de déficit
gue se obtengan seran mas precisas. En este trbbafindose en registros estadisticos de
demanda, se estimd una incertidumbre media pamaoelelo TVA. En el caso de los
combustibles, especialmente el diesel, las importedy distribuidoras de crudo son las mas

adecuadas para estimar su propia capacidad de istrtmide este combustible dada su
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demanda, y asi contar con una evaluacién mas aektda posible indisponibilidad de diesel
para todo el consumo de la generacion eléctricaotdervé en todas las simulaciones
realizadas, que al disminuir las incertidumbrembign disminuyen las probabilidades de
deéficit y costos marginales esperados. En conse@jecontar con mejores proyecciones

dara lugar a obtener estimaciones mas precisatudeisnes de déficit en el futuro.

Se realiz6 una evaluacion de la situacion de atiastnto eléctrico en el SIC, bajo
distintos escenarios, utilizando el modelo OMSICcaa simulacién. Se mostré que el
sistema eléctrico es bastante vulnerable si sempias hidrologias secas en los afios 2007-8 y
2008-9. A pesar de que la expansion del parquergdoieesta basada principalmente en
tecnologias de combustibles, la dependencia deal@ble hidroldgica en el SIC sigue
presente, especialmente en los afios hidrolégic@y-20y 2008-9, ya que las nuevas
centrales contempladas en el plan de obras de B @d¥a esos afios son en su mayoria

hidroeléctricas.

La evaluacion del efecto conjunto de incertiduntbeslia en demanda y disponibilidad de
combustibles sobre el abastecimiento eléctricoisembra relevante bajo las condiciones
actuales y del futuro cercano del SIC. Al podertaoron nuevas incertidumbres en la
simulacién, se pudo evaluar de manera mas amgimtis casos de estudio, y ver como
respondian las probabilidades de déficit ante asd@nario. De esta forma se tiene una
mejor percepcion de lo que pasara en el futurd eargexto del abastecimiento eléctrico, si
alguno de los supuestos del caso base y del casncertidumbres medias cambiase de
manera desfavorable; para poder reaccionar corresapedidas ante tales sucesos.

7.3 Trabajos Futuros

El término de la investigacion realizada en el @nés trabajo trae consigo nuevos desafios
y proyectos que permitiran seguir avanzando enn@al de estudios de suficiencia del
suministro eléctrico. En los siguientes parrafopisgponen los estudios que se consideran

mas relevantes en esta linea de investigacion.
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Los precios de los combustibles se consideran aotest a lo largo de todo el horizonte de
evaluacion, en los modelos de coordinacion hidnatégx nacionales incluyendo el OMSIC.
El desarrollo de un modelo en que la demanda &lacsea sensible a la variacion de los
precios de combustibles y la elaboracién de unadoétgia que incorpore incertidumbres
en estos precios, resulta ser un trabajo de gtares, que permitird evaluar la sensibilidad
de las probabilidades de déficit ante la incertbz#os precios de combustibles. Otro trabajo
de investigacion lo constituye la estimacion dmédencia del valor del costo de falla sobre

las probabilidades de racionamiento.

Un estudio de la sensibilidad de los estadisti@stbrés como probabilidades de falla y

costos marginales, respecto a la cota inicial dgh sera provechoso como complemento de

este trabajo.

Realizar un mejor tratamiento de la variable hidlgaia, al menos en el primer afo
hidrolégico, sera de gran utilidad, especialmemidaefase de optimizacion. Esto permitira
desarrollar matrices de decisiones del agua del fag aprovechen de mejor forma la

informacion hidroldgica conocida.

Particularmente interesante resulta ser la incagddn de una estimacion de “probabilidad
de sistema vulnerable” y falla de corto plazo. Eldelo actual reconoce un déficit cuando
éste es mayor que el 1% de la energia demandadiaaeetapa. Implementar un estadistico
que examine cuando la demanda eléctrica se enauvdettro de un rango centrado en la
capacidad maxima de generaciéon del parque hidraérr(09%, 100,5%), entregara
informacion valiosa para examinar cuan ajustadersmientra el sistema con respecto al
nivel de consumo energético, en cada etapa. Sidsienprobabilidad de sistema vulnerable
no se considera como déficit, el sistema si seesmr@aivulnerable ante cualquier imprevisto
como una falla intempestiva.

Por ultimo, se sugiere incorporar reportes adideman los archivos de salida del

programa OMSIC gue sean Utiles para la evaluacdprdyectos de nuevas centrales, como

por ejemplo ingresos inframarginales de proyectwsepcenario.
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9. ANEXOS

A. Modelos de Programacion Estocastica

A.1 La Programacion Dinamica Estocastica

En un sistema hidrotérmico, la existencia de enelsdige consigo el problema de decision
del uso del agua en el presente versus su usoapasefuturas. Si el agua es usada en el
presente con el proposito de disminuir los costogeaheracion térmica, pudiera ocurrir que
en el futuro los costos de generacion térmica fuesé&s elevados al no contar con reservas
suficientes de energia embalsada. Por otro ladee &vorece el almacenamiento de agua,
los costos operativos en el futuro disminuiriarrpges costos en el presente aumentaran al

tener que hacer uso de una mayor generacion térmica

Debido a lo anterior, se le asigna un valor econdnal agua, y el uso de ésta debe
equilibrar el beneficio que se obtiene de utiliaah el presente, con el beneficio futuro que

resulta del almacenamiento.

El beneficio presente de desprende de la funcionodto inmediato (FCI), que mide los
costos de generacion térmica en una etapa t. @staoh crece a medida que se usa menos

agua en la etapa, es decir cuando el agua embasauata.

La funcidén de costo futuro (FCF), representa etaastal actualizado de los costos de
operacion y déficit a futuro en el sistema, deddei@o de la etapa t, hasta el ultimo periodo
evaluado. Debido al desconocimiento de lo que psadader en el futuro, las variables que
inciden en el problema adquieren un caricter aieatsiendo la mas importante la variable
hidrolégica; convirtiéndose de este modo la FCRuea funcion estocastica, FCFE, donde

interesa saber el valor esperado del costo futuro.

La operacion 6ptima del embalse se alcanza enndb mlonde se minimiza la suma de los
costos presente y futuros. Como se ve en la figutala funcion agregada de costo global
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(FCI+FCFE), es convexa, y alcanza su minimo doadealérivadas de las funciones FCI y

FCFE son iguales. Estas derivadas son llamadadalestratégico del agua embalsada.

Costos
I 9
FCI+ FCFE
™ Far
Valor del
____"H_"E“__a._.iht—--—' / FCFE
Decisién Volumen final
Optima embalsado

Figura A.1: Funcién de costo global

Para calcular la FCFE, se realiza una recutsa@n atras, partiendo desde la ultima etapa,
y avanzando en sentido inverso del tiempo, hagtarzera etapa, donde se supone conocido

el nivel inicial del embalse. Este procedimientoesaime de la siguiente forma:

1. Se definen un conjunto de estados del sistema, cowebes de volumen de agua
embalsada, o cotas del embalse, para cada etapardeinte de analisis. La figura

siguiente ilustra la discretizacion de estados.
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_ Problema de un efapa,
¥ escenario de candal #1

Problema de un efapa,
escenario de caudal #2

i
L
[ ]
L]
[ ]

Problema de un efapa,
escenario de caudal #N

1 2 T-1 T

Figura A.2: Calculo de FCFE para un estado pasicul

2. Desde la dltima etapa T, y tomando conocida unaBH;GE resuelve el despacho
hidrotérmico para el nivel inicial de este Ultiperiodo para todas las N posibles
hidrologias, como se ilustra en la figura A.2. Laiege obtiene el valor esperado del
costo operativo de esta etapa para ese nivel linRéarepite el calculo para todas las

cotas del embalse, con lo cual se obtiene la FCGIf& |p etapa T-1, como se ve en la
figura A.3.

3. Se repite el célculo del costo operativo para tdamsotas de la etapa T-1. Luego se
minimiza la suma del costo operativo inmediato aletapa T-1 con el costo futuro
esperado, que se obtiene de la FCFE calculadamasel2. Avanzando hacia atras
en el tiempo, se repite el procedimiento desccidm, lo cual se determina para cada
etapa y nivel de embalse la decision optima y IREC

(L LJ) CF, para
etapa T
) O - b - &
O O
Costo
1 2 T-1 T

Figura A.3: Construccion de curvas FCFE.
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Se obtiene de esta metodologia una malla deideessoptimas, llegando a la primera etapa
donde la cota inicial es conocida. Con esta malldetisiones, se obtiene una secuencia de
decisiones Optimas para cada hidrologia que se,dilesde el instante inicial hacia el final

del horizonte.

A.2 El problema de la explosion combinatorial

La metodologia de PDE ha sido bastante popuiacipalmente en paises de generacion
hidroeléctrica. No obstante, ésta presenta undalimdin severa, debida a la necesidad de
evaluar cada uno de los escenarios posibles qu@nsentre las variables de estado (volumen
de agua en los embalses y caudales en etapa®eagerCon ello, el esfuerzo computacional
crece de forma exponencial con el aumento de BEzdalizaciones de los estados, y con el
namero de embalses modelados. Este fenomeno esidonocomo “Maldicion de la
Dimensionalidad”. Suponga por ejemplo, que los Iewale cada uno de los embalses y
caudales anteriores han sido discretizados en Rffega EI niumero de combinaciones
posibles es (20x20) siendo N el nimero de embalses. Luego, se tendra:

Numero de Nimero de
Embalses Combinaciones

1 20° = 400

2 20* = 160 mil

3 20°= 64 millones

4 20% = 25 mil millones

Figura A.4 Combinaciones de estados posibles ai@vah metodologia PDE.
A causa de esta limitacion computacional, settdimado técnicas como la agregacion de

embalses a un Unico embalse del sistema, el cpetsenta la capacidad de produccion

agregada de energia de los embalses.
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A.3 La programacion Dinamica Dual

La metodologia de la PDDE se basa en la ohsgénv de que la FCFE se puede
representar por una funcion lineal por partes,eesrdpara obtener la FCFE completa, ya no
seria necesario interpolar los valores proveniedeefa discretizacion de estados, como se
hace con PDE. Para aclarar mejor las ideas, caopsalesiguiente problema de despacho

hidrotérmico para la etapa t:

Q%) =min{ G (%) + By (X} A
sa ALk, < h- Elx
X, 20

Donde,

@(X;) corresponde a la funcién de costos térmicos y ta faturos, en funciéon de la
variable de estadg al inicio de la etapa t.

X; corresponde a la variable de estado del sisteneaggueste caso sera el nivel de agua
embalsada.

Ci(x+1) corresponde a los costos térmicos de la etapa t.

®i.1(X+1) es la FCFE vista desde el inicio de la etapa firhl(de la etapa t) hacia el

futuro, en funcién del estado de los embalses @raditapa.

Con PDE, el problema anterior se resuelve disemetia en N valores la variable de estado
X;, Y luego resolviendo los N sub-problemas de mipamion para obtener N valores de

FCFE. Luego se interpolan estos valores para obtaerfe€CFE completa. Esto se aprecia en

la siguiente figura:
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\ \" D:(x,)

- Cva. Real

e/ (v

CF
Figura A.5: Curva FCFE aproximada y real para etapa

0D
La PDDE se basa en la observacién de que la peedig)rz:—()ﬁ) de la recta tangente

alrededor de cada puntg, corresponde al multiplicador de Lagrange asociaddéa
restriccion de balance hidraulico de la ecuaciokstos multiplicadores representan la tasa
de cambio de la funcion objetivo respecto de vaas de una restriccion, en el punto
optimo. En este caso, los multiplicadores corredponal valor esperado del agua
almacenada en ese nivel. Al resolver la ecuacidnpara un nivek;, se obtieneb(x ) y

oD,

axt (X). La Figura A.6 muestra la aproximacion linealFd&FE en la etapa t cuando se

resuelve el problema para cada uno de los N estados

,
.

Coste Futma t

Figura A.6: Aproximacion de la FCFE como funcigrell por partes convexa.
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El algoritmo mediante el cual se obtienen las apragiones tangentes se denomina
Descomposicion de Benders y las rectas son corsocm@ao planos minorantes cortes de
Benders. En el algoritmo de Benders se utiliza un esquemarativo de
optimizacion/simulacion para escoger convenientéendos estados<* relevantes hasta
alcanzar la convergencia. Como resultado, se tm@eventaja sobre PDE puesto que en
cada iteracion se obtiene una aproximacion contimeida FCFE y también es posible

resolver el problema de despacho en tiempos dewdrapcesibles.
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B. Fuentes de Datos usados en obtencion de Demanda

B.1 Factores mensuales de Demanda de Energia

La demanda de energia anual se debe distribuorseméses del afio, para lo cual se indican
los factores mensuales. La demanda de energia die rnas se obtiene al ponderar la
demanda anual de energia por el factor mensuatéspmndiente. La suma de todos los

factores mensuales debe ser 1. Los factores messusddos en las simulaciones son:

Enero 0.0834
Febrero 0.0769
Marzo 0.0864
Abril 0.0818
Mayo 0.0844
Junio 0.0823
Julio 0.0847
Agosto 0.0850
Septiembre 0.0802
Octubre 0.0843
Noviembre 0.0833
Diciembre 0.0873

Cuadro B.1: Factores mensuales de demanda energétic

B.2 Factores de bloque de Demanda

La demanda total proyectada de energia de cadaeneparte en cinco bloques horarios,
segln la programacion del CDE@e Abril 2007. En cada blogue se supone que ladde
por potencia es constante, pero distinta entre.ella potencia de cada bloque se obtiene al
ponderar la potencia maxima del mes por el fagéobloque correspondiente. La potencia
méaxima del mes se considera como la potencia degubl de punta. Esta se obtiene de la

siguiente manera:

% Centro de Despacho Econémico de Carga

94



E

mes

"o = S b CHD ®1

Donde R.ax corresponde a la potencia del bloque de punta dérresponde a la demanda

de energia mensual. Fb es el factor de bloque kaldbracion del bloque.

Mediante los factores de bloque se puede distinguiire horarios de punta y fuera de
punta. La principal ganancia es capturar las oestmes de capacidad de centrales
hidraulicas que impiden traspasar ciertas enemgitre bloques. Esto permite detectar con
mayor precision las posibles fallas de suminis&or ejemplo, si una central de embalse
vierte agua en la mafana porgue se rebalso, eggi®&ne se podra usar en horas de la tarde;

lo cual seria deseable si los afluentes de esaateligminuyen en horarios de demanda alta.

Los factores de bloque usados en las simulaciorsess yworas de duracion se muestran en
el siguiente cuadro:
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Blogues

1 2 3 4 &
Meges
Enero Factores de Blogue 1 0.92 0.825 0.714 0.E13
Duracidn blogue en horas 169 179 133 191 72
Febrera Factores de Blogue 1 0.929 0.834 0.735 0.65
Duracidn blogue en horas 198 135 109 177 53
hfarzo Factores de Blogue 1 0.93 0.832 0.714 0627
Dwracidn blogue en horas 113 219 129 1593 30
Abril Factores de Blogue 1 0.887 0.785 0.666 0.588
Duracidn blogue en horas 88 252 138 191 51
Mlayo Factores de Blogue 1 0.938 0.856 0.748 0.B67
Dwracidn blogue en horas 176 175 120 141 132
Junio Factores de Blogue 1 0.904 0.788 0.713 0635
Dwracidn blogue en horas 304 147 93 124 52
Julio Factores de Blogue 1 0.942 0.852 0.724 0633
Duracidn blogue en horas 201 151 119 195 48
Agosto Factores de Blogue 1 0.931 0.858 0.76 0.EB79
Duracidn blogue en horas 250 131 92 132 139
Septiembre |Factores de Blague 1 0.91 0.825 0.723 0635
Dwracidn blogue en horas 196 166 107 163 88
Octubre Factores de Blogue 1 0.599 0.804 0.694 0.601
Dwracidn blogue en horas BB 267 122 122 167
Moviembre  |Factores de Blogue 1 0.921 0.831 0.724 0633
Duracidn blogue en horas 191 161 95 185 88
Diciembre  |Factores de Blague 1 0.926 0.832 0.735 0.B645
Duracidn blogue en horas 241 133 102 204 54

Cuadro B.2: Factores de bloque y duracion del ldagruhoras, para cada mes.

96




C. Cota Inicial del Laja en Simulaciones

Todas las simulaciones se realizaron partiendo wuoa cota inicial del lago Laja de
1336,93 m.s.n.m. Esta cota corresponde a la cataletLaja a principios del mes de Junio.

La evolucion de la cota en el lago Laja se muestira siguiente figura

- . ™y
EVOLUCION DE COTA EN LAGD LAJA
1,368.00
136139
139477
13458
—
£
@ 134155
£
g 133483
5]
132832
132171
1316509
130545
r o0 o o L o g 5 £ ¥ FF & £ T I 3 oo o oz2o@Wo OB OEFE EFE L o000
wowowow s = =3 F 2233333888800 =2 2080079
AR SR - - A R R
. — xnn EEEF A.no M A—nn Eﬁﬂg )

Figura C.1: Evolucién de la cota en el lago Lejagl presente afio 2007, y en los afios anteriO@s\22006.

" Fuente: CDEC-SIC, http://www.cdec-sic.cl/datoskymaes_cotas
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D. Estimaciones de parametros de incertidumbre ela demanda

En este trabajo se realizo una estimacion de &tidombre asociada a las proyecciones de
demanda que realiza la CNE. El calculo de los pend@® de incertidumbre que se utilizaron
en el modelo TVA para representar una incertidunnbeeia en la demanda, se describe en

los péarrafos siguientes.

La columna 2 del Cuadro D.1 muestra las ventaslesiake energia que se tuvieron en el
SIC, desde el afio 1998 hasta el 280Ba Gltima columna muestra las tasas de crecimient

que se tuvieron entre un afio y otro en el conté&teentas de energia.

Ventas
GWh

1998 24,240.0

1999 25,530.3 5.3%
2000 27,653.6 8.3%
2001 29,144.4 5.4%
2002 30,334.7 4.1%
2003 32,076.0 5.7%
2004 34,602.4 7.9%
2005 35,929.2 3.8%
2006 38,231.1 6.4%

Cuadro D.1: Ventas de energia y tasas de crecinéntales del SIC.

El cuadro siguiente muestra las tasas de crecimaiventas de energia que se proyectaron

en los informes de precio de nudo, elaboradosgp@NE entre los afios 1998 y 2005.

% Fuente CNE, www.cne.cl.
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Tasas de crecimiento de demanda proyectadas
Afos de elaboracion de informe precio nudo
Afio de TCD 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Proyectada
1999 8.1%
2000 7.6% 7.7%
2001 8.0% 7.8% 7.8%
2002 8.5% 8.5% 8.5% 7.5%
2003 8.6% 8.6% 8.6% 8.4% 6.4%
2004 8.4% 8.4% 8.4% 7.7% 7.9% 5.0%
2005 8.4% 8.4% 8.4% 8.2% 7.2% 6.9% 6.7%
2006 8.7% 8.7% 8.7% 8.3% 7.7% 7.1% 6.1% 6.9%

Cuadro D.2: Tasas de crecimiento en ventas de iangrgyectadas en informes de precio de nudo d& afio
pasados.

Comparando las tasas de crecimiento reales defaxuad, con las tasa de crecimiento
proyectadas del cuadro D.2, se obtuvieron las ahf@as porcentuales entied real ytcd
proyectada en los informes de precio nudo, parafios 1999 hasta 2006. Estos valores se

muestran en el cuadro D.3.

Afios de elaboracion de informe precio nudo

Aiio demanda 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Proyectada
1999 2.76%
2000 -0.68% -0.61%
2001 2.65% 2.41% 2.41%
2002 4,39% 4.38% 4.38% 3.42%
2003 2.82% 2.82% 2.82% 2.65% 0.69%
2004 0.50% 0.48% 0.48% -0.15% 0.04% -1.87%
2005 4,55% 4.55% 4.55% 4.34% 3.32% 3.03% 2.91%
2006 2.33% 2.28% 2.28% 1.86% 1.29% 0.73% -0.31% 0.47%

Cuadro D.3: Diferencias porcentuales emtck proyectadas por la CNE, y lasl reales que se tuvieron en el
SIC entre los afios 1999 y 2006.

A partir de los datos del cuadro anterior, se paiaren las desviaciones porcentuales que
se tuvieron en todos los pronésticos de demanddedesprimer afio en que se realizé la
proyeccion, hasta el cuarto afio alejado en el tierBpto es para ver como varia el error de
las estimaciones de demanda a medida que la piogees mas alejada en el tiempo. Los

resultados se muestran en el cuadro D.4.
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Errores porcentuales Incremeto del

Anos futuros de pronésticos de tcd error por aho
1 0.018924
2 0.019286 0.000362
3 0.023394 0.004108
4 0.026649 0.003255

Cuadro D.4. Error en las estimaciones de demandagies futuros.

Se puede apreciar del cuadro D.4 que efectivantemt® se ha supuesto en los modelos de
incertidumbre de demanda, los errores en las pcoyaes ddcd van aumentando a medida
que estas proyecciones son realizadas para afcaejados en el tiempo, desde el momento
en que se realiza la proyeccién. El error obtepiai@ el primer afio (Cuadro D.4) al cual se

realiza una proyeccion de demanda, corresponderangb de incertidumbre del modelo

TVA para el afio 1; es decir ed2.

La ultima columna del cuadro D.4 indica el incretoedtel error que se tiene afio tras afo.
Luego, el promedio de los valores de la ultima iwla de este cuadro corresponderae 2
Finalmente, los pardmetros que se obtienen parasepar la incertidumbre media en el

modelo TVA son:

a,= 0.0095
e =0.0026
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