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La normativa asociada al reconocimiento y remuneracion de la potencia tiene su origen
en el Decreto Supremo N°62 de 2006, el cual podria no ser apropiado debido a los cambios
que ha experimentado el Sistema Eléctrico Nacional en la tltima década. El plan de des-
carbonizacion de la matriz energética y el aumento de la generacion renovable, podrian dar
lugar a nuevas instancias criticas para el sistema, no reconocidas bajo la metodologia vigente,
impulsando en el sector la idea de actualizar la regulacion.

Bajo este contexto, surge la interrogante de como debiese estar conformada una matriz
energética, 6ptima en costos y nivel de confiabilidad. El objetivo general del presente trabajo
de titulo es disenar un modelo de expansién de la generacién para un sistema eléctrico de
potencia tal que la solucién favorezca la conformacion de un parque generador confiable.

Con este proposito, se desarrollaron dos modelos de expansion. El primero, denominado
Modelo Economico y de Confiabilidad, minimiza los costos de inversion, operacién y confia-
bilidad del parque generador, y ademas busca que este cumpla con un objetivo de suficiencia
especifico. El segundo, llamado Modelo Economico Tradicional, solo minimiza los costos de
inversion y operacion, y es una representacion mas fidedigna de como se estudia la planifica-
cién de la generacion actualmente. Estos modelos fueron contrastados en distintos escenarios.
En todos ellos, el Modelo Econémico y de Confiabilidad fue mas eficiente.

En el estado actual de las tecnologias de generacion, respecto a sus costos de inversion y
operacién, tasa de indisponibilidad forzada y factor de planta, una expansion diversificada da
lugar a una matriz energética méas eficiente en comparacion a una estrictamente renovable o
convencional. Ahora bien, al considerar los costos de inversién proyectados al 2040 y 2060, es
posible obtener resultados aiin mas eficientes con una expansion en base a centrales renovables
y sistemas de almacenamiento, excluyendo completamente a la generacion térmica.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Identificaciéon y formulaciéon del problema

Los sistemas eléctricos de potencia (en adelante los SEP) son las instalaciones que per-
miten la generacion, transporte y distribucion de energia eléctrica en condiciones apropiadas
de tension, frecuencia y disponibilidad. En relacién a su dimensiéon econdémica, esta es una
actividad en serie y se divide en los mercados de generacién, transmision y distribucion [1].

El segmento de la generacion es un mercado competitivo, en el cual las empresas tienen
libertad respecto de las nuevas inversiones que desarrollen y los contratos de suministro que
suscriban. Por el contrario, la transmision es planificada y la distribucion se desarrolla segtin
necesidad. El mercado de la generacion, en el corto plazo, entrega senales de precios compe-
titivos en los que las unidades de generacion rentan sus inversiones por medio de la venta de
energia, y en el largo plazo, reflejan los costos de desarrollo de nuevas unidades [2].

En efecto, de acuerdo con la Ley General de Servicios Eléctricos (en adelante LGSE) [3],
la tarificacién en generaciéon distingue dos componentes, el costo marginal de la energia, que
indica el costo de suministrar una unidad adicional de energia y es utilizado para valorar
las transferencias de energia entre empresas generadoras (articulo n°149 y n°225-letra f de
la LGSE), y el costo marginal de la potencia, que representa el costo anual de incrementar
la capacidad instalada del sistema, con las unidades de generacion mas econémicas para su-
ministrar potencia en las horas de demanda méaxima anual, incrementados en un porcentaje
igual al margen de reserva teodrico. El valor resultante se denomina precio nudo de corto plazo
de la potencia (articulo n°162 de la LGSE). En la practica, las unidades mas econémicas para
abastecer la demanda en horas punta son las de generacién térmica [4].

En lo que concierne al mercado de la potencia, su reglamentacion esta en la la Norma Téc-
nica de Transferencias de Potencia entre Empresas Generadoras de 2016 [5], y cuyas bases se
encuentran en el Decreto Supremo N°62 de 2006 [6]. En aquel entonces, el Sistema Eléctrico
Nacional (en adelante, el SEN) se separaba en el Sistema Interconectado del Norte Grande
(en adelante el SING) y el Sistema Interconectado Central (en adelante el SIC). La capacidad
instalada en conjunto solia ser 11.869 MW y su composicién tecnolégica era termoeléctrica
60 % e hidroeléctrica 40 % [7].



En la ultima década, debido al actual plan de descarbonizacién de la matriz energética,
sumado a la creciente entrada de centrales de generacion renovable, la composiciéon tecnolo-
gica del SEN ha cambiado significativamente. En julio de 2022, la capacidad instalada era de
29.965 MW, dividida en termoeléctrica 24 %, hidroeléctrica 46 %, solar 18 % y edlica 12 % [8].

Dado este marco, la normativa vigente podria no ser apropiada para el reconocimiento
de la potencia. Por ejemplo, las horas de demanda maxima anual no serdn necesariamente
las instancias de mayor exigencia del SEN. En un parque generador con alta penetracion
de energias renovables no convencionales (en adelante FRNC'), la intermitencia del recurso
renovable debe ser considerada como una potencial causa de la pérdida de carga. También,
la normativa no reconoce apropiadamente el aporte a la suficiencia de la generacién solar y
edlica. Es mas, algunas tecnologias, tales como los sistemas de almacenamiento de energia
(en adelante ESS) y los concentradores solares de potencia (en adelante CSP), entre otros,
no poseen una metodologia propia y se les aplica alguna ya existente, segin sea el caso [9].

Otra arista de interés es la confiabilidad en los SEP [10]. Este concepto comprende dos
atributos, seguridad, asociado a la capacidad de mantener la estabilidad ante perturbaciones
en el corto plazo, y suficiencia, como la habilidad de abastecer la demanda en el largo plazo.
La suficiencia de un sistema puede ser cuantificada a través de métricas, las que a su vez
permiten definir un objetivo de suficiencia. Esta es una préctica recurrente en muchos siste-
mas eléctricos internacionales, principalmente en aquellos con alta penetraciéon de ERNC [11].

Bajo este contexto, surge la interrogante de cémo debiese estar conformada una matriz
energética, dptima en costos y nivel de confiabilidad. El objetivo general del presente trabajo
de titulo es disefiar un modelo de expansion de la generacién tal que el parque generador
resultante cumpla con esta condicién. La metodologia empleada consistiéo en formular dos
modelos y compararlos. El primero, denominado Modelo Econdémico y de Confiabilidad, mi-
nimiza los costos de inversién, operacién y confiabilidad del parque generador, y ademas busca
que cumpla con un objetivo de suficiencia especifico. El segundo, llamado Modelo Econdomico
Tradicional, solo minimiza los costos de inversiéon y operacion, y es una representacion mas
fidedigna de cémo se estudia la planificacién de la generacion actualmente.

1.1.1. Hipétesis propuesta

Un modelo de expansion de la generacion en sistemas eléctricos de potencia, cuya funcién
de costos incluya términos de inversion, operacion y confiabilidad, y ademas apunte a cumplir
un objetivo de suficiencia especifico, dara lugar a un parque generador mas eficiente en costos
y nivel de confiabilidad, respecto de otro que solo consideré inversién y operacion.



1.1.2. Objetivos del trabajo de titulo

1.1.2.1. Objetivo general

= Disefiar un modelo de expansion de la generacién para un sistema eléctrico de potencia
tal que la solucién favorezca la conformacion de un parque generador confiable.

1.1.2.2. Objetivos especificos

= Proponer y desarrollar un modelo de expansion de la generacion que optimice los costos
de inversién, operacién y confiabilidad, y ademas apunte hacia un objetivo de suficiencia.

= Proponer y desarrollar un modelo de expansién de la generacion que solo optimice los
costos de inversion y operacion.

= Cuantificar la confiabilidad de las centrales a través de una metodologia tinica para todas
las tecnologias de generacion.

= Establecer criterios de comparacion entre los modelos propuestos

= Identificar el impacto de incluir un objetivo de suficiencia en los problemas de expansion
de la generacion.

= Contribuir a la discusion vigente del tratamiento de la potencia en Chile.

1.1.3. Estructura del documento

El presente documento tiene la siguiente estructura: En Capitulo 1 - Introduccion, se iden-
tifica y formula el problema, se establece la hipotesis y se determinan el objetivo general y
los especificos. En Capitulo 2 - Marco Teorico y Estado del Arte, se entrega una revisién
bibliografica que permitird entender el contexto y alcances del trabajo de titulo. Los temas
abordados son el mercado de la generacion, confiabilidad en los sistemas eléctricos y des-
composicion de Benders. En Capitulo 3 - Metodologia, se formula el Modelo Econémico y de
Confiabilidad y el Modelo Econémico Tradicional. En Capitulo 4 - Caso de estudio, se entre-
ga informacion del parque generador inicial y de las unidades candidatas, los supuestos de
las simulaciones, ademas del parque resultante. En Capitulo 5 - Andlisis de sensibilidad, los
modelos de expansién propuestos se contrastan para distintas variantes del caso de estudio.
Las sensibilidades seleccionadas son el nivel de confiabilidad del parque inicial y la proyec-
cién de los costos de inversién por tecnologia. Finalmente, en Capitulo 6 - Conclusiones, se
presentan las conclusiones y se propone el trabajo futuro.



Capitulo 2

Marco Teérico y Estado del Arte

En este capitulo se establece un contexto para la expansién de la generacion en los sis-
temas eléctricos de potencia. En la seccion 2.1 se describe el mercado de la generacién en
Chile, diferenciando entre los mercados de energia y potencia. La seccién 2.2 estudia el con-
cepto de confiabilidad en los sistemas eléctricos y se aborda el desafio del reconocimiento
de la capacidad en las centrales de generacion variable. Finalmente, la seccion 2.3 trata la
Descomposicién de Benders, la cual es fundamental para el desarrollo de la metodologia del
presente trabajo de titulo.

2.1. Mercado de la Generacion

Esta seccién entrega una vision general del modelo econémico y regulatorio en el cual se
desarrolla el mercado de la generacién. Para esto, se diferenciara entre los mercados de la
energia y la potencia.

2.1.1. Mercado de la Energia

El Coordinado Eléctrico Nacional (en adelante el Coordinador) es el responsable de la
operacién en tiempo real del Sistema Eléctrico Nacional (en adelante el SEN), sujeto a las
exigencias de seguridad del suministro y minimo costo de operaciéon [12]. La resolucién del
despacho econémico de carga determina el costo marginal del sistema, cuyo valor corresponde
al costo variable de la 1ultima unidad generadora despachada que esté en condiciones de satis-
facer un incremento de la demanda instantanea. Por lo tanto, en un momento dado, el costo
al cual se valorizan las inyecciones de energia de todos los suministradores, independiente del
insumo con que generen, correspondera al costo marginal del sistema [13].

La operacion del SEN y las transferencias econémicas entre agentes se realizan con la mis-
ma informacién, pero de forma separada. Por un lado, el Coordinador determina en forma
instantanea la operacion del sistema a minimo costo, mediante el modelo marginalista, para
luego, con periodicidad mensual, efectuar el balance de transferencias econémicas, instancia
en la que se valorizan a costo marginal las inyecciones y retiros de energia [3].



En este mercado participan los generadores, quienes ejercen la compra y venta de energia,
y en menor medida los transmisores, quienes obtienen recaudaciéon a través de los ingresos
tarifarios. Los clientes finales no participan directamente, a fin que no estén expuestos a los
riesgos de un mercado con altas variaciones en sus costos. Dado este contexto, los clientes
deben contratar su consumo con las empresas de generaciéon [2].

2.1.1.1. Formulacién general del problema de despacho econémico de carga

La operacion econémica de un sistema eléctrico de potencia es un problema de minimi-
zacion de costos, sujeto a restricciones asociadas a su operacién y componentes principales,
tales como: parque de generacion, lineas de transmision, consumos y normativa aplicable al
sector, como por ejemplo, convenios de riego, normativa ambiental, estaAndares de seguridad,
entre otras [2].

El problema general de operacion econémica en el corto plazo se formula en la Ecuacién
2.1. La funcién objetivo es minimizar el costo de operacién del sistema, que equivale a la
sumatoria de los costos de operacion de cada unidad de generacion, los que son determinados
a partir de la potencia generada por cada una de estas.

F.O = Min zn:c.opm) (2.1)

i=1
La funcién objetivo esta sujeta a las siguientes restricciones [2]:

1. Balance de potencia: corresponde a la condicién de equilibrio en el abastecimiento de
la demanda (D) y pérdidas del sistema (L) mediante los aportes de potencia de las
unidades de generacién (P;). Se expresa de la siguiente manera:

D+L(P)=Y P (22)

i=1

2. Restricciones de desigualdad: corresponden a las restricciones asociadas a desigualdades,
tales como: potencias maximas y minimas de las centrales, limites de capacidad en las
lineas, nivel minimo de la cota de los embalses, y cualquier otro similar. Se expresan de
forma general de la siguiente manera:

hi (F) <0 (2.3)

3. Condiciones de igualdad: corresponden a las restricciones asociadas a igualdades, dis-
tintas a las contenidas en el balance de potencia. Estas son menos comunes, asociadas
a condiciones puntuales o de borde, tales como: cotas finales de embalses, estados ope-
rativos de las centrales, sistemas de almacenamiento al inicio y/o término del horizonte
de evaluacion, entre otros. Se expresan de forma general de la siguiente manera:

N (P) =0 (2.4)



Este problema se puede resolver de manera analitica haciendo uso de los multiplicado-
res de lagrange, que consiste en reescribir un problema de “n” variables y “n” restricciones,
pudiendo ser estas tultimas de igualdad o desigualdad, en un problema sin restricciones de
“n+m” variables. Asi, se genera la funcion lagrangeana o lagrangeano aumentado de la fun-
ci6én objetivo definida originalmente, adicionando los distintos grupos de restricciones [4].

De esta forma, cada una de las restricciones del problema es ponderada por un término es-
calar denominado multiplicador de lagrange (A, puy, e 7; respectivamente). La funcién objetivo
es reformulada de la siguiente manera:

n

FO = MmZC’Op )—I—A<D+L -> P >+Zuk[hk —I—vk}+2% (P) (2.5)
=1 =1
Notar que en las restricciones de desigualdad se adiciona una variable de holgura (v:), cuyo
fin es garantizar que la expresion [hy (P;) + v7] sea igual a cero en caso que la restriccién no
esté activa.

Ya con el problema reescrito, lo siguiente es determinar los valores de las variables que
minimizan el valor de la funcién lagrangeana. La condicién de optimalidad se obtiene cuando
cada una de sus derivadas parciales, frente a cada una de las variables del problema, asi
como frente a cada uno de los multiplicadores y variables de holgura, es igual a cero [4].
Estas condiciones se expresan de la siguiente manera:

oF.0* 0F.O* oF.0O* 0F.O* oF.0O*
oP; 0; O\ 0 Oty 0; vy, 0 0, 0 (26)

En efecto, la Ecuacién de coordinacion asociada a la derivada en funcién de P; se expresa
de la siguiente manera:

OF.0*  9C.0Op (D) oL (P; )
56 = op +)\( 37 ) 4 Zk aP ZJ =0 (27)

En la Ecuacion 2.7 se identifica, en primer lugar, la derivada de la funciéon de costos en
funcién de la potencia de la central 7, que también corresponde al costo incremental de la
produccion de dicha central, en el punto de operacion en que se encuentra. Este primer tér-
mino es el méas importante por su peso en la funcién objetivo y su interpretacion fisica.

El segundo término es encabezado por el multiplicador de lagrange asociado a la restric-
cién de balance, el cual multiplica una expresion que da cuenta de la variacion de las pérdidas
en el sistema eléctrico en funcién de la inyeccion de potencia de la central 1.

El tercer término es la sumatoria de los multiplicadores de langrange asociados a las res-
tricciones de desigualdad, ponderados por la derivada parcial de cada una en funcién de la
potencia P;. Esto conlleva que muchos de los componentes de la sumatoria sean anulados,
ya que, en general, estas restricciones corresponden a limitaciones de potencias minimas y
maximas de cada una de las centrales, por lo que solo resultan ser funcién de una variable
P; para cada central particular.



El cuarto término es la sumatoria de los multiplicadores de langrange de las restricciones
de igualdad. Esta componente también se anula, de manera analoga a los visto para las ex-
presiones que contienen los multiplicadores de las restricciones de desigualdad.

Ahora bien, al calcular analiticamente las derivadas parciales de la funcién lagrangeana,
respecto a los multiplicadores asociados a cada restriccion, y por condiciéon de optimalidad
igualar este resultado a cero, se recuperan las restricciones del problema original, de modo
que se garantiza su cumplimiento en el punto éptimo a encontrar:

OF.O*

— — P+ ZP =0

H (2.8)
OF.0*

= Q,ukvk =0

81}k
OF.O*
—— =N.(P)=0

af}/j J ( )

En resumen, a partir de la formulacién y resolucién de las ecuaciones de coordinaciéon y
restricciones, se determinan los puntos 6ptimos de operacion P; de cada unidad de generacion,
los que dan cuenta del despacho econémico de carga de los sistemas eléctricos de potencia [2].

Notar que, ademas de las ecuaciones de coordinacién, se tienen las ecuaciones asociadas
a la condicién de optimalidad para cada una de las restricciones del problema general. La
primera presentada, asociada a la restriccion de balance, va acompanada del multiplicador
de lagrange designado por la letra A\, también denominado costo marginal [14].

IF.0*

5 =) (2.9)

Este multiplicador de lagrange equivale a la variacién que presentaria la funciéon objetivo
del problema, respecto de la variaciéon de la demanda del sistema. En otras palabras, este
indica cudnto costaria entregar un megawatt adicional de demanda, o en su defecto, cuanto se
ahorraria por disminuir la demanda en un megawatt. Para obtener una expresién que muestre
el valor que tomaria el costo marginal, se debe despejar A en la Ecuacion 2.7, obteniendo lo
siguiente:

A2 [000R) 5 iR o 0 >](1_;L(H)> (2.10)

op,
Esta expresion general muestra algunos aspectos que se deben destacar [4]:
= El costo marginal depende del costo incremental de las centrales en operacion.

= El costo marginal es funcion de los valores que tomen los multiplicadores de lagrange
asociados a las restricciones de desigualdad y de las restricciones de igualdad.

= Si se consideran la pérdidas por transmision, el costo marginal se vera reducido por un
factor asociado a la derivada de la funcion de pérdidas en relaciéon con la inyeccion de
la central i. Este término se denomina factor de penalizacion.



2.1.1.2. El costo marginal de la energia

El costo marginal horario guarda relacién con el costo incremental que tiene para el sistema
proveer una unidad adicional de energia (USD/MWh). En la préctica, como los generadores
son agentes coordinados, las instrucciones acerca de su operacion emanan del Coordinador,
las que son llevadas a cabo mediante orden de mérito, es decir, en disposicion creciente de
sus costos variables.

El costo marginal es igual al costo variable de la unidad generadora que opera para abas-
tecer la siguiente unidad de demanda en un instante determinado, o bien, que entraria en
operacion frente a un aumento de la demanda. Este valor corresponde al precio al cual se
valorizan las inyecciones y retiros fisicos de todas las empresas generadoras del sistema. Dado
que la seguridad y abastecimiento es una tematica resuelta por el Coordinador, el SEN tendra
diferentes costos marginales a lo largo del dia, que dependen del nivel de abastecimiento de
la demanda y las fuentes de generacion que sean despachadas para tal propdsito.

En un sistema con importantes aportes hidroeléctricos como el chileno, el costo marginal
de la energia estd sujeto a una alta cantidad de variables, siendo las mas relevantes [2]:

La variabilidad hidrolégica mensual y anual.

La matriz de tecnologias de generacion existente y sus diferentes costos variables.

Las restricciones técnicas y comerciales, tales como, los limites de capacidad de trans-
mision, potencias minimas y maximas de las centrales, etc.

La demanda del sistema y su abastecimiento.

Los costos marginales son determinados mediante la resolucién del problema de despacho
econémico de carga. Ahora bien, en dicho calculo, el Coordinador define los costos variables
de las unidades térmicas a partir de los siguientes términos [15]:

1. Costo variable combustible (CVC) [USD/MWHh]: es el producto entre el costo del com-
bustible utilizado y el consumo especifico de la unidad térmica.

2. Costo variable no combustible (CV NC') [USD/MWHh]: es el costo total de otros insumos
necesarios para la operacion de la unidad térmica, por ejemplo aceites, agua desmine-
ralizada, lubricantes, consumo de energia eléctrica para servicios auxiliares, eliminacién
de residuos, etc.

Finalmente, la suma de ambos términos equivale al costo variable de operaciéon de cada
unidad de generacion térmica 4, conforme a lo mostrado en la Ecuacién 2.11.

El Coordinador calcula el costo marginal del SEN de forma instantanea, pero es oficiali-
zado con posterioridad en el Informe de Valorizaciones de Transferencias Economicas. Esta
publicacion contiene el detalle horario de las transferencias de energia de cada empresa, va-
lorizadas a costo marginal en las barras de inyeccion y retiro, y por medio del cual se da
cuenta de los balances entre generadores [16].



2.1.1.3. Balance de transferencias econémicas de energia

Una vez que la operacion del sistema esta en régimen y de acuerdo con los términos de
calidad y seguridad, el Coordinador determina los costos marginales instantaneos con el fin
de valorizar las transferencias de energia entre las empresas de generacion. Estas no son
tomadores de decision respecto de sus inyecciones, por lo tanto, dependiendo de los costos
variables de cada unidad y de la competencia que surja, se dan situaciones en las cuales los
generadores son excedentarios, es decir, inyectan mas energia de la que retiran sus consumos,
o deficitarios, lo cual significa que inyectan menos energia de la que consumen sus clientes,
y en cuyo caso deben adquirir del sistema los compromisos de suministro faltantes. Dado
esto, se conforma la compra y venta de energia entre empresas generadoras, determinadas
por el Coordinador, en funciéon de los excesos o déficits. Estos intercambios comerciales son
un ejercicio mensual que se denomina Balance de Transferencias Econdmicas [17].

El primer paso es determinar las inyecciones fisicas de energia en cada momento para cada
una de las empresas de generacién. Se debe considerar que una empresa puede tener mas de
una central y éstas pueden estar ubicadas en barras diferentes del sistema. La sumatoria de
la energia inyectada de cada central de generacion, valorizada al costo marginal horario de la
barra de inyeccion, es considerada como la inyeccién econémica de dicha empresa al sistema
eléctrico. A continuaciéon y conforme a los contratos de suministro que hayan celebrado las
empresas, se cuantifican los retiros econémicos, es decir, la energia demandada por cada uno
de sus clientes valorizada al costo marginal horario en la barra donde se conectan. Nuevamen-
te, una empresa de generacion puede tener mas de un retiro y en diferentes barras, condicion
que dependera exclusivamente de la cantidad de contratos que dicha empresa haya suscrito.

El balance de transferencias econémicas corresponde al diferencial entre las inyecciones
econdmicas y retiros econémicos que posee una empresa de generacién [2]. Para calcular dicho
monto se utiliza la siguiente expresion:

Balance E, ; , = Z E,-CMG; — Z E,. -CMQG, (2.12)
Donde:

» Balance E,;, [USD]: corresponde al balance de transferencias econémicas asociado a
la empresa X, en funcion de las inyecciones de energia de sus unidades de generacion i
y retiros asociados a sus contratos de suministro con clientes r.

E; [kWh]: energia inyectada por el generador .

CMG; [USD/kWHh]: costo marginal de la barra donde inyecta el generador i.

E, [kWh]: energia retirada por la empresa de generacién asociada al contrato de sumi-
nistro del cliente 7.

CMG, [USD/kWh]: costo marginal de la barra donde retira el cliente 7.

Finalmente, con los balances de cada empresa, el Coordinador determina mensualmente las
transferencias econdémicas entre agentes, permitiendo a cada uno de ellos realizar el proceso
de facturacion entre empresas excedentarias y deficitarias. Lo anterior da cuenta de la cadena
de pago en que se basa la operaciéon financiera de este mercado.



2.1.2. Mercado de la Potencia

El mercado de la potencia es la instancia en que se reconoce y remunera la capacidad
instalada disponible de una central de generacion para abastecer la demanda de punta con-
siderando las condiciones més desfavorables para ello.

El aporte de cada central a la suficiencia del sistema, se denomina potencia de suficien-
cia y depende de sus condiciones propias de generacion, disponibilidad del insumo principal,
probabilidades de fallas, mantenimientos, entre otras variables. Dicha potencia es valorizada
al precio nudo de la potencia de corto plazo, que corresponde al costo marginal anual de
incrementar la capacidad instalada de generacién [6].

El desarrollo de este mercado, que reconoce las inversiones en unidades de generacion,
tiene los siguientes objetivos [2]:

» Reduccion de la incertidumbre regulatoria en la determinacién de los ingresos por ca-
pacidad, tal que el mercado entregue las senales de inversién en unidades de respaldo y
capacidad de generacion de rapida instalacién y respuesta.

= Estabilizacion de los ingresos por concepto de potencia para generadores existentes y
futuros, ya que el mercado no responde a transferencias reales, sino a la prestacion de
la suficiencia. En este contexto, las unidades de generacién que tienen reducida o nula
inyeccion de energia, de igual manera perciben ingresos por potencia.

Las centrales térmicas de gas y diésel, junto con las centrales hidraulicas de embalse,
son las que tienen mayores niveles de suficiencia, debido a que estas tecnologias ofrecen un
mayor control de su generacién. También, debido a esta caracteristica, son las tecnologias
con los costos variables méas altos. Por el contrario, respecto a las centrales de generacion
renovable, si bien presentan costos variables bajos, tienen un reducido aporte en el mercado
de la suficiencia.

2.1.2.1. Metodologia Vigente para el Calculo de la Potencia de Suficiencia

La suficiencia de potencia es la capacidad de un sistema o subsistema para abastecer la
demanda de punta, considerando para cada unidad de generacién una oferta de potencia
confiable sujeta a la incertidumbre de la disponibilidad del insumo principal y alternativo, la
indisponibilidad forzada de las unidades y de las instalaciones que conectan la unidad a los
sistemas de transmisién o distribucién [18]. La demanda de punta es el promedio de los 52
mayores valores horarios de la curva de carga anual de cada sistema o subsistema, en funcién
de los retiros efectivos de cada cliente en su punto de conexion al sistema de transmision,
para el afio de célculo [5]. Luego, se define la potencia de suficiencia como la potencia que
una unidad de generaciéon aporta a suficiencia del sistema o subsistema, la cual debe ser
remunerada [6].

Para calcular la potencia de suficiencia de cada unidad de generacion, la normativa vigente
establece que antes se debe determinar lo siguiente [17]:

1. Potencia inicial: a partir de la potencia que cada unidad puede aportar al sistema
en funcién de la incertidumbre asociada a la disponibilidad del insumo principal de
generacion.
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2. Potencia de suficiencia preliminar: a partir de un modelo probabilistico que conside-
ra para cada unidad su potencia inicial, indisponibilidad, periodo de mantenimiento y
CONSUMOos Propios.

3. Potencia de suficiencia definitiva: a partir del producto entre la potencia de suficiencia
preliminar y un factor tnico para todas las unidades, tal que la suma de todas las
potencias de suficiencia definitiva sea igual a la demanda punta.

2.1.2.1.1. Potencia inicial

La potencia inicial del insumo principal corresponde a la potencia bruta que cada unidad
puede aportar al sistema o subsistema en funcién de la incertidumbre asociada a la dispo-
nibilidad del insumo principal de generacién. Para estos efectos, y dada la diversidad de
fuentes de generacion, se realiza un procedimiento de céalculo particular para las unidades de
generacion térmicas, hidraulicas, de autoproductor y de ERNC.

1. Centrales térmicas [5]: se determina la disponibilidad del insumo principal para cada
uno de los tltimos cinco anos anteriores al ano de calculo a fin de reconocer la incerti-
dumbre del suministro de combustible, en conformidad con la siguiente relacion:

1 & Plim
DIP; = 1—2[(DLCi+LC’i)-(1— 5 ﬂ

2.13
T (2.13)

Donde:

» DIP;: disponibilidad del insumo principal en el afio de céalculo j.

s DLC): proporcion de la hora ¢ en que la unidad generadora estuvo en el estado
operativo desconectada con limitacion de combustible.

» LCj; proporcién de la hora i en que la unidad generadora estuvo en el estado ope-
rativo [imitacion de combustible.

» Plim; [MW]: potencia limitada de la unidad generadora en la hora ¢ debido a
restricciones en el suministro de combustible.

s P [MW]: potencia maxima de la unidad generadora.
= 4: horas del ano de calculo.

» HT: nimero total de horas del afio de célculo, descontadas las horas en que la
unidad estuvo en mantenimiento mayor.

Dada la versatilidad de algunas unidades térmicas, en el calculo de la potencia inicial
debe considerar si la unidad generadora puede operar con insumo alternativo, por lo que
se tienen dos casos:

a) No dispone de insumo alternativo:
Pi [MW] = Pus. - DIP (2.14)
b) Dispone de insumo alternativo:
Pii [MW] = Ppawip- DIP + Prgz1a- (1 — DIP) (2.15)
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Donde:

» Pz rp [MW]: potencia méxima del insumo principal.

» Pz 14 [MW]: potencia méxima del insumo alternativo.

2. Centrales hidroeléctricas [2]: ya que existen centrales de embalse y de pasada, se
diferencia el analisis dependiendo de la capacidad de regulaciéon de la unidad, en con-
formidad con los siguiente:

a) Sin capacidad de regulacién:

Donde:

jjim' [MW] = min (Pmé:ra Qafl ' nmedio) (216>

» Qup1[m?/seg]: caudal afluente promedio de los dos afos hidrolgicos con menor
energia afluente al sistema.

" Nmedio: Tendimiento hidraulico.

b) Con capacidad de regulacién: se debe conocer el tipo de regulacion (diaria o superior,
intradiaria, serie) y su energia de regulacién:

1) Energia de regulacién diaria o superior: corresponde a las unidades que pueden
reservar el insumo por méas de un dia, por lo que su energia de regulacion se
determina en conformidad con la siguiente relacion:

J

Eregi = min (Eméac i1 Z <Eim'cialj : ZZ> + Eim'cial i + Qafl P 24 - 365) (217)

J

Donde:

Ereg; [IMWh]: energia de regulacién de la unidad generadora 1.

Eraz , [MWh]: energla méxima anual que puede ser generada por la unidad
generadora 7 con capacidad de regulacion diaria o superior.

FEiniciar; [IMWh]: energia acumulada al 1 de abril, promedio de los tltimos 20
anos de la central 7.

Einicial ; [MWh]: energia acumulada al 1 de abril, promedio de los tltimos 20
anos de la central j. Se debe mencionar que por central j se hace referencia
a aquellas que se encuentren aguas arriba de la central 7.

7n;: rendimiento medio de la central 1.

n;: rendimiento medio de la central j.

2) Energia de regulacién intradiaria y serie: corresponde a las unidades que pueden
regular de forma horaria, dentro de un dia, determinando su energia de regu-
laciéon en conformidad con la Ecuacion 2.18. La regulaciéon intradiaria y serie
se diferencian en el caudal afluente. La intradiaria considera caudales afluentes,
regulados o no aguas arriba, por otras centrales, mientras que la serie considera
solo los caudales afluentes que si son regulados aguas arriba.

Eregi = min (Emézi; Z <Einicialj . 77Z> + Qafl ;oM 24 - 365) (218)
n

i J
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Los términos en las Ecuaciones 2.17 y 2.18 son los mismos, a excepciéon de:

" Eaz; [MWh]: energia maxima anual que puede ser generada por la unidad
generadora 7 con capacidad de regulacion intradiaria o serie.

Una vez conocida la energia de regulacion de todas las unidades con esta capacidad,
se debe determinar la energia de regulacién del conjunto de n unidades generadoras,
la que viene dada por la siguiente relacion:

E

n
T€g conjunto [MWh] = ZEregi (219>
i
La energia de regulacion del conjunto se debe evaluar en la curva de duracion anual
de la demanda, para obtener la potencia inicial de regulaciéon del conjunto. Esta
variable se calcula segin lo siguiente:

Pini conjunto [MW] = Pméx - PO (220)
Donde:
» P [MW]: potencia maxima de la curva de duracién anual de la demanda del
sistema.

= Py [MW]: potencia que delimita el drea que contiene la energia de regulacién.

La potencia inicial de regulacion de la unidad generadora ¢ se obtiene segin la
ecuacion 2.21

Ereg,

Pii; [IMW] = P, (2.21)

ni conjunto
T€g conjunto

3. Autoproductores [2]: corresponde a clientes que producen parte o la totalidad de su
energia. La potencia inicial del insumo principal se determina a partir de la diferencia
entre la capacidad instalada de generacién y su demanda maxima anual, con una pe-
nalizacion que considera los eventos en que retira energia. Lo anterior se refleja en la
siguiente expresion:

1 HT
P M =P -|1——> h, 2.22
me [ W] exe ( HT ; 'l) ( )

Donde:
= P...: excedente de potencia que el autoproductor puede inyectar a la red, después
de abastecerse.

= h;: hora 7 en que el autoproductor realiza retiros del sistema durante el ano de
calculo.

s H7T: nimero total de horas del ano de calculo.
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4. Centrales ERNC [18]: son las unidades de generacién que, dada su naturaleza, tienen
bajos niveles de control sobre sus aportes al sistema. Respecto al calculo de su potencia
inicial, existen diferencias por tecnologia, segiin se muestra a continuacion.

a) Geotérmicas, biomasa, biogds y termosolares: se aplica el mismo procedimiento que
a las centrales térmicas convencionales. Para las centrales termosolares, el insumo
principal es el fluido almacenado en el proceso térmico.

b) Minihidraulicas: se aplica el mismo procedimiento que a las centrales hidroeléctricas
convencionales.

c) Edlicas y solares: a partir de su generacién se debe obtener un factor de planta
anual para los tltimos 5 anos anteriores al ano de calculo y un factor de planta que
represente el promedio simple para cada uno de los 52 mayores valores horarios de
la curva de carga anual de cada sistema o subsistema para el afio de calculo. El pro-
ducto entre el minimo factor de planta obtenido y la potencia maxima corresponde
a la potencia inicial.

Pini [MW] = Pméaz -min (FPE) aflos FP52 mé,ximas) (223>

2.1.2.1.2. Potencia de suficiencia preliminar

La potencia de suficiencia preliminar de una unidad generadora se determina a partir de:

» Minimo entre potencia equivalente e inicial [18]: La potencia equivalente de una
unidad generadora es el promedio anual ponderado de los estados deteriorados y estados
disponibles definidos en [5]. El valor resultante debe ser comparado con la potencia
inicial de la unidad, tomando el minimo valor entre ambos, conforme a lo mostrado en
la Ecuacion 2.24.

/

P

= MIN (szz, pequivalentei) (224)

» Reducciéon por consumos propios [18]: Se define el factor de consumos propios
(FCP) de una unidad de generacién como aquel que da cuenta de la potencia requerida
para el abastecimiento exclusivo de sus servicios auxiliares. La potencia Pi'mi es reducida
por aquel factor conforme a lo mostrado en la Ecuacion 2.25.

1

- P

ini;

P,

-(1— FCP) (2.25)

» Reduccién por mantenimiento [2]: Se define el factor de mantenimiento mayor
(FMM) de una unidad de generaciéon como aquel que representa el periodo de man-
tenimiento mayor anual y se obtiene en conformidad con la Ecuacion 2.26.

HM M,
FMM;, = 1 - """ 2.26
T (2.26)

Donde:

o "M M;: factor de mantenimiento de la unidad generadora i.

o HMM,;: horas totales de mantenimiento mayor de la unidad generadora 7 durante
el ano de calculo.

e HT': numero total de horas del afio de célculo.
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En las centrales hidroeléctricas, las horas del ano en estado de mantenimiento mayor

deben compararse con el caudal en esos instantes. El objetivo es verificar si la central

podria haber generado en el momento que efectué el mantenimiento o bien aprovechd

la oportunidad de realizarlo cuando no tenia caudal suficiente. Finalmente, la potencia
" . . . .7

P. . es reducida en por el factor descrito, en conformidad con la Ecuacién 2.27.

117

- p’

ini;

P

i - (1= FMM;) (2.27)
Reduccidn por indice de indisponibilidad forzada [6]: el indice de indisponibilidad
forzada (en adelante IFOR) es un modelo de dos estados, debido a que se calcula en
base al tiempo en que la unidad generadora estuvo en operacién y el tiempo en que
estuvo indisponible durante todas las horas del afno (para una ventana maévil de 5 anos
consecutivos), en conformidad con la Ecuacién 2.28.

Torr

IFOR = ———
Torr +Ton

(2.28)

Donde:

o Torpp: tiempo medio acumulado en que la unidad generadora se encuentra indispo-
nible. Corresponde a los estados operativos de desconexion forzada y desconexion
programada. Ademas, considera el tiempo acumulado en los periodos de manteni-
miento que exceden al definido en el programa de mantenimiento mayor vigente al
comienzo de cada ano.

o Toy: tiempo medio acumulado en que la unidad generadora esta en operacion.

El periodo en que la unidad estuvo indisponible no debe contabilizarse como tiempo de
falla o limitacién técnica prolongada, debido a que en dichos lapsos su potencia se anula
o disminuye respectivamente y la unidad se excluye temporalmente de las transferencias
de potencia. La potencia PZ/,ZZ es reducida por el IFOR conforme a lo mostrado en la
Ecuacion 2.29.

= 1

(1 - IFOR)) (2.29)

Modelo probabilidad de excedencia [2]: Indica el valor esperado de potencia que
una unidad generadora aporta a la suficiencia del sistema o subsistema para satisfacer
la demanda de punta. Matematicamente, corresponde a una funcién de probabilidad
conjunta que considera lo siguiente:

o La probabilidad de que la i-ésima unidad generadora pueda producir un nivel de
potencia maxima definido por su k-ésimo estado de produccion:

Pb(P = p}) (2.30)

o La probabilidad de que la potencia méaxima del sistema o subsistema, excluida la
i-ésima unidad generadora, exceda un valor dado por la resta entre la demanda de
punta del sistema o subsistema y el aporte realizado por la i-ésima unidad genera-
dora en su k-ésimo estado de produccion:

Pb (Pméz sistema > Dpunta - p?g) (231>
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e La probabilidad de que la oferta de potencia del sistema exceda la demanda de
punta:

Pb (Pméx sistema > Dpunta) =1—-Pb (Pméx sistema S Dpunta) = 1— LOLPdm
(2.32)

Los estados de produccion de las unidades generadoras que se consideran actualmente
son los siguientes:

1. Que la unidad generadora esté operativa, con p}, igual a la potencia inicial y proba-
bilidad 1-IFOR.

2. Que la unidad generadora no esté operativa, con pj igual a potencia cero y proba-
bilidad IFOR.

Lo anterior se resume a la siguiente expresion:

1 _

PSID@ = m : Pznzz : Pb (Pméx sistema > Dpunta - Ijmzl) (233>

Donde

« PSP, [MW]: potencia de suficiencia preliminar de la unidad generadora i.

o Py, [MW]: potencia inicial de la unidad generadora i, resultante de su comparacién
su potencia equivalente y reducciones de sus consumos propios, factor de manteni-
miento mayor e IFOR.

o Pz sistema [MW]: potencia méxima del sistema o subsistema, excluida la unidad
generadora 1.

e LOLPdm: probabilidad de pérdida de carga para la demanda de punta del sistema
o subsistema.

2.1.2.1.3. Potencia de suficiencia definitiva

La potencia de suficiencia definitiva de una unidad generadora correspondera a la potencia
de suficiencia preliminar escalada por un factor inico para todas las unidades, tal que la suma
de la potencia de suficiencia de todas las unidades del sistema eléctrico sea igual a la demanda
de punta [18].

Demanda de Punta
PSD; = PSP, 2.34
Y1 PSP; ( )

El Coordinador debera verificar que cada potencia de suficiencia resultante pueda ser
inyectada en el sistema de transmision. Si esto no fuese posible, la potencia debe ser reducida
con tal de evitar la saturacién de la red, aumentando proporcionalmente la potencia de
suficiencia definitiva en las unidades restantes que participan del calculo [17].
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2.1.3. Precio Nudo de Corto Plazo

La Comisién Nacional de Energia (en adelante la CNE) determina el precio nudo de corto
plazo semestralmente y comunica sus resultados al Ministerio de Energia, el cual procede a su
fijaciéon, mediante un decreto publicado en el Diario Oficial en los meses de febrero y agosto
de cada ano, para entrar en vigencia a contar del 1 de abril y 1 de octubre, segiin la fijacion
tarifaria respectiva [19].

La politica de costos reales y la ausencia de economias de escala en el mercado de la
generacion, permiten fijar como precio el costo marginal de suministro, constituido por dos
componentes [20]:

1. Precio basico de la energia: promedio en el tiempo de los costos marginales de energia
del sistema, operando a minimo costo actualizado de operaciéon y de racionamiento.
También se conoce como precio nudo de corto plazo de la energia.

2. Precio basico de la potencia: costo marginal anual de incrementar la capacidad del
subsistema o subsistema, considerando las unidades de generacién méas econémicas para
suministrar potencia adicional durante las horas de demanda méaxima anual, incremen-
tado en un porcentaje igual al margen de reserva de tedrico. Igualmente se denomina
precio nudo de corto plazo de la potencia.

2.1.3.1. Precio nudo de corto plazo de la energia

El precio nudo de corto plazo de la energia (en adelante PNCPE) [2] representa los costos
marginales del sistema, cuyo célculo considera todos los posibles escenarios de despacho
de carga. Dado que en Chile el sistema eléctrico tiene componentes hidrologicas y térmicas,
existen tantos escenarios de despacho como hidrologias por bloques de demanda. La resolucion
del problema de optimizacion por medio del cual se determina el despacho 6ptimo de carga
debe considerar las siguientes variables para un correcta resolucion:

= Prevision de la demanda para los anos a analizar.

Plan de obras con respecto a la generacion y transmision.

Hidrologias y niveles de embalse.

Costos variables de las centrales.

Costos de falla segtin nivel de profundidad.
» Tasa de descuento segin LGSE.

= Topologia actual del sistema eléctrico.

Los modelos de despacho econémico toman esta informacién como datos de entrada y me-
diante simulaciones de flujos econémicos de carga determinan, para cada escenario de interés,
los parametros de andalisis propios de un sistema eléctrico, como por ejemplo, los flujos por
las lineas, costos marginales por barra, nivel de generaciéon por central, ingresos tarifarios,
entre otros.
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Una vez obtenido el resultado de cada escenario, la CNE calcula el PNCPE conforme a
la Ecuacion 2.35, cuyo valor corresponde a la ponderacion en valor presente de los costos
marginales esperados del sistema en los préximos 48 meses [19]. Este periodo de tiempo
acotado permite disminuir el nivel de riesgo en el corto plazo.

48 CMg:‘ef.Eief
Ly
PNCPEne'rgia (Ref) — 45 (Et; (235>
=1 (14¢)!

Donde:

» PNCP gnergia (Ref) [USD/MWHh]: precio nudo de corto plazo de la energia, en la subes-
tacién referida.

« C Mg, s [USD/MW]: costo marginal mensual en el mes i en la subestacién en la cual se
determina el precio de referencia.

. };ef [MWHh]: energia mensual en el mes 7 en la subestacion en la cual se determina el
precio de referencia.

= ¢: meses por medio de los cuales se determina la operaciéon econdémica del sistema, 48
meses.

» {: tasa de actualizacion.

La Ecuacion 2.35 pondera los costos marginales de una barra de referencia por la energia
respectiva que se comercializa en esta barra, para luego utilizar una tasa de descuento que
actualiza el valor respectivo de los costos marginales del sistema. En sintesis, esta formula
considera todos los posibles escenarios de operacién, ponderando y actualizando los costos
marginales en cada uno de ellos [2].

2.1.3.2. Precio nudo de corto plazo de la potencia

El precio nudo de corto plazo de la potencia (en adelante PNCPP) representa el costo
marginal incremental de abastecer el sistema en horario de punta, con las unidades de gene-
raciéon mas econdmicas [2].

El calculo del PNCPP debe considerar el margen de reserva tedrico (en adelante MRT),
definido como el minimo sobre-equipamiento en capacidad de generacion que permite abaste-
cer la potencia de punta en un sistema o subsistema eléctrico con una suficiencia determinada.
El MRT se fija en funciéon de los valores que adopte el margen de potencia (en adelante MP),
que corresponde al cociente entre la suma de las potencias iniciales de las unidades generado-
ras y la demanda de punta de cada sistema o subsistema [18]. Las expresiones matematicas
de MRT y MP estdn dadas por las Ecuaciones 2.36 y 2.37

15% — [ME=L] i MP < 1.25

2.36
10% si MP > 1.25 ( )

MRT:{
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N
Dpumta

(2.37)

El PNCPP equivale al costo unitario mensual asociado a la unidad de generacion que
abastece la demanda de punta. La expresién para su cuantificacién se muestra en la Ecuacion
2.38. Notar que su calculo considera los costos de las tres componentes relevantes en un
proyecto de generacion eléctrica, las cuales corresponden a la central generadora, subestacion
eléctrica y linea de transmision [21].

PNCP,y = ((Crg - FRCr¢ + Csp - FRCsp + Cry - FRCyy) - CF + Cop) (1+ MRT) - FP (2.38)

Donde:

PNCP,, [USD/MW]: precio nudo de corto plazo de la potencia.

Cre [USD/MW]: costo unitario de la unidad generadora que da cuenta de las necesidades
de cubrir la demanda en horas de punta.

FRCrq [p-u.]: factor de recuperacion de capital de la inversion de la unidad generadora,
determinado con tasa de descuento del 10 % (articulo n°165 de la LGSE).

Csg [USD/MW]: costo unitario de la subestacion eléctrica necesaria para la unidad
generadora.

FRCsp [p.u]: factor de recuperacién de capital de la inversion de la subestacion eléc-
trica, determinado con tasa de descuento del 10 % (articulo n°165 de la LGSE).

Crr [USD/MW]: costo unitario de la linea de transmisién que conecta la subestaciéon
de este proyecto con la subestacion troncal.

FRCp7 [p.u.]: factor de recuperacion de capital de la linea de transmisién, determinado
con tasa de descuento del 10 % (articulo n°165 de la LGSE).

CF [p.u.]: costo financiero.

Cop [USD/MW]: costo fijo de operacién y mantenimiento para la unidad de generacién
necesaria.

MRT [p.u.]: incremento por margen de reserva tedrico.

FP [p.u]: factor de pérdidas.

En la practica, para determinar el PNCPP en cada subsistema del SEN, se utiliza una
unidad de referencia diésel de 70 MW [22]. En otras palabras, el PNCPP es un valor asociado
a la inversion de una nueva unidad de generaciéon diésel de 70 MW, necesaria para abastecer
la demanda en horas punta.
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2.2. Confiabilidad en los sistemas eléctricos de potencia

En esta seccion se estudia el concepto de confiabilidad en los sistemas eléctricos de poten-
cia. Para esto, se describen distintas métricas de confiabilidad, deterministas y probabilisticas,
y como a partir de estas tltimas se formulan los créditos de capacidad que permiten cuanti-
ficar la suficiencia de las centrales de generacion variable. Finalmente, se hace una revisién
de la experiencia internacional respecto a esta tematica, y como fue abordada en Chile en
la mesa de trabajo del reglamento de potencia, impulsada por el Ministerio de Energia entre
2020 y 2021.

2.2.1. Meétricas de confiabilidad

En lo que concierne a la suficiencia de los sistemas eléctricos, en la normativa nacional
e internacional se identifican tres conceptos claves: confiabilidad, seguridad y suficiencia.
La confiabilidad se refiere al conjunto de medidas consideradas para que la operacion de
un sistema eléctrico cumpla estandares aceptables en todas sus dimensiones, por lo tanto,
comprende los conceptos de seguridad y suficiencia. La seguridad describe la capacidad de
la red para manejar el riesgo causado por contingencias en el corto plazo, mientras que la
suficiencia se entiende como la capacidad para abastecer la demanda en el largo plazo [10]. A
continuacion, se entrega una revision de las principales métricas de suficiencia descritas en la
literatura, las que se dividen en deterministas si estas cuantifican la media de la continuidad
de suministro, y también en probabilisticas si consideran la aleatoriedad de la operacion.

2.2.1.1. Meétricas deterministas

Las métricas de suficiencia deterministas son aquellas que dan cuenta del comportamiento
medio de la continuidad del suministro y no consideran la aleatoriedad de la operaciéon de los
sistemas eléctricos. Se caracterizan por ser métricas intuitivas y simples en su calculo. Entre
las mas importantes destacan el margen de reserva y el margen de capacidad.

2.2.1.1.1. Margen de reserva

El margen de reserva es una métrica de suficiencia determinista que se define como la
razén porcentual entre la capacidad instalada disponible de un sistema eléctrico respecto a
su demanda méxima [10]. Matemdticamente se define como:

Capacidad Disponible — Demanda Maxima
M de R = -100  (2.39
argen de Reserva () Capacidad Disponible ( )

Este valor se determina bajo condiciones de contingencia o limitantes, como por ejemplo,
la salida intempestiva de la unidad de generacién més grande, mantenimiento de las unidades,
estocasticidad de la generacion renovable, entre otras, tal como se ilustra en la Figura 2.1.
Esta métrica no considera restricciones asociadas a la transmisién ni interconexién entre
areas, por lo tanto, ain cuando exista suficiente reserva en la red, algunas zonas podrian
presentar un déficit de generacion, escenario que compromete la confiabilidad del sistema.
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Potencia no utilizable durante
demanda maxima

Interrupciones de suministro

por contingencias

Reservas de potencia de subida

Capacidad no disponible

Restricciones de generacion por
contingencias

Mantenimiento

Capacidad restante

Reduccion de carga disponible
en demanda maxima

Capacidad instalada neta

Aumento de carga en demanda
maxima por contingencias

Capacidad planificada y disponible
de forma confiable en
contingencias

Demanda mdxima

Demanda maxima
por contingencias

Figura 2.1: Representacion grafica del margen de reserva.

2.2.1.1.2. Margen de capacidad

El margen de capacidad es una métrica de suficiencia determinista que indica el promedio
de exceso (o escasez) de generacion disponible respecto de la demanda punta del sistema, en
términos porcentuales. A diferencia del margen de reserva, esta métrica pondera el aporte de
capacidad instalada en horario punta por un factor de disponibilidad promedio en cada unidad
de generacion. La Figura 2.2 da cuenta de la relacion entre el margen de capacidad derrateado
y la probabilidad de pérdida de carga (ver subseccién 2.2.1.2.1.). La curva representa la
variabilidad del margen de capacidad en un intervalo (por ejemplo, un afo), mientras que el
margen de capacidad derrateado es el promedio, el cual considera la existencia de escenarios
con margen de capacidad negativo [23].

Margen
derrateado
Probabilidad
de perdida
de carga

o GW Margen = generacion disponible - demanda

Figura 2.2: Representacion grafica del margen de capacidad.

21



2.2.1.2. Meétricas probabilisticas

Las métricas de suficiencia probabilisticas son aquellas que consideran la aleatoriedad
inherente de la operacién en sistemas eléctricos, vinculado a fallas, variaciones de generacién
y demanda, entre otros. El uso de estas métricas es mas frecuente ya que relativamente
ofrecen mayor informacién. Entre las més importantes destacan el LOLP, LOLE y EENS.

2.2.1.2.1. LOLP

La probabilidad de pérdida de carga LOLP (Loss Of Load Probability, por su acrénimo
en inglés) es una métrica de suficiencia que indica la probabilidad de que la generacién en
un sistema eléctrico sea menor a su demanda en un intervalo (por ejemplo, 1 hora), debido
a indisponibilidades en la generacion [10]. Mateméticamente se define como:

LOLP, = Prob(Gy < L) (2.40)
Donde:
» (74: generacion total disponible en .
s [,;: demanda total en t.

El calculo del LOLP solicita conocer informacién estadistica de la red. Por ejemplo, para
determinar la indisponibilidad de las unidades de generaciéon se utiliza su I[FOR. También
se debe considerar la disponibilidad de los insumos energéticos variables (edlico, solar, entre
otros) y perfiles de demanda futuros. Para esto se emplean simulaciones de Monte Carlo, es
decir, se modela una infinidad escenarios posibles, considerando una combinatoria de indispo-
nibilidades y/o fallas de unidades de generacién, hidrologias, perfiles temporales de demanda,
disponibilidad de recursos renovables, etc [11].

De acuerdo con su definicién, LOLP mide la probabilidad que en cierto intervalo ocurra una
falla, pero no entrega informacién acerca de su duraciéon, profundidad o costo asociado. Atn
asi, a partir del LOLP es posible definir otras métricas que si proporcionan tal informacion.

2.2.1.2.2. LOLE

La pérdida de carga esperada LOLE (Loss Of Load Expectation, por su acrénimo en in-
glés), es una métrica de suficiencia probabilistica que muestra el tiempo esperado de pérdida
de carga que un sistema eléctrico presenta para un intervalo (por ejemplo, semanal, mensual
o anual) [11]. Mateméticamente se define a partir del LOLP como:

LOLE [h] = Y At-LOLP,

t<T

(2.41)

LOLE [pu] = 3 ATt-LOLPt

t<T
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2.2.1.2.3. EENS

La energia esperada no suministrada EENS (Ezpected Energy Not Supplied, por su acréni-
mo en inglés) es una métrica de suficiencia probabilistica de la energia estimada que el total
de las unidades de generacién no sera capaz de inyectar en el sistema eléctrico. La EENS se
calcula a partir del LOLP y la potencia no suministrada PNS (Power Not Supplied, por su
acrénimo en inglés) en una ventana de tiempo (por ejemplo, semanal, mensual o anual) [11].
Matematicamente se define como:

EENS = Y. At-LOLP,- PNS, (2.42)

t<T

La EENS permite cuantificar y valorar la profundidad de falla. Este concepto esta asociado
al déficit de suministro, cuyos niveles y penalizacion econémica son determinados adminis-
trativamente [24].

En la Figura 2.3 se ilustra la generacién disponible y la demanda de un sistema en una
semana. Notar que hay dos intervalos en los que la generacion no abastece la demanda, por
lo tanto, cada una posee su propia PN S;. Con esta informacién, es posible definir la energia
no suministrada ENS (Energy Not Supplied, por su acréonimo en inglés) [10], que matemati-
camente se define como:

ENS =Y At-PNS, (2.43)
t<T
—— Generacion disponible Demanda abastecida mm ENS
1
095
09
0.85
0.8
3 075 - — —
Q 07 -
065 -
o6 | l_OLEl‘ I ‘LOLEZ
055 - i
05 o LR LR R L
. Horas 168

Figura 2.3: Representacion de la ENS durante un intervalo semanal [10].
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2.2.1.3. Analisis comparativo entre métricas

Las métricas descritas previamente permiten cuantificar la suficiencia de un sistema eléc-
trico. De acuerdo con la Tabla 2.1, la EENS permite cuantificar la profundidad de una falla
y realizar un andalisis de costo-beneficio. Por otro lado, LOLP y LOLE son métricas mas
sencillas y permiten hacer comparaciones en relacién con la seguridad de suministro [10].

Tabla 2.1: Ventajas y desventajas de las métricas de suficiencia.

Margen de reserva , . . . . -
& Célculo y definicién simple. No considera las condiciones operativas del sistema.

No requiere simulacién No es apropiado si la generacién variable de la red es significativa.

Margen de capacidad . . . ~ ~
La capacidad instalada no debe variar mayormente aio tras ano

LOLP R La profundidad y duracién de falla no son cuantificadas.
Definicion simple.

Posibilidad de comparar

LOLE . . N La profundidad de falla no es cuantificada.
sistemas de diferentes tamanos. .
Depender de las decisiones tomadas por el operador.
EENS Permite valorizar econémicamente | No sirve para comparar directamente sistemas de diferente tamano.

las fallas. Se corrige normalizando la EENS por la energia total demandada.

2.2.1.4. Ejemplo: calculo de la EENS

En esta subseccion se presenta un ejemplo del calculo de la EENS. Sea una red uninodal
conformada por tres unidades de generacién de tecnologias diésel, edlica y solar, las que
despachan a plena carga y deben abastecer una demanda de 120 [MW] en una sola ventana
de tiempo. El objetivo es determinar la EENS. En la Tabla 2.2 se muestran los parametros
de interés de cada unidad.

Tabla 2.2: Pardametros de las unidades de generacion del caso ejemplo.

Diésel 120 18,8
Eoélica 30 0,2
Solar 50 0,6

Las unidades de generacion tienen dos estados, apagado y encendido. La probabilidad
de que una unidad esté apagada es igual a su IFOR, mientras que la probabilidad de que
esté encendida es su complemento, es decir 1-IFOR. Luego, ya que son tres unidades con dos
estados posibles, hay un total de ocho escenarios de operacion. A continuacién, la probabilidad
de ocurrencia de un escenario es igual al producto entre las probabilidades de los estados
que cada unidad tenga en dicho escenario. Esta metodologia fue aplicada y los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 2.3. Las probabilidades presentadas para cada escenario
de operacién son iguales a sus respectivos LOLP, con excepcion del primero.
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Tabla 2.3: Probabilidad de los escenarios de operacién del caso ejemplo,
dependientes del estado e IFOR. de las unidades de generacién.

Estado de las unidades
Encendido: 1

Probabilidad de
los estados [ %]

Escenario Apagado: 0 Probabilidad de
Diésel  Eolico  Solar  Diésel  Eodlico  Solar  cada escenario [ %]
1 1 1 1 81.2 99.8 99.4 80.5514
2 1 1 0 81.2 99.8 0.6 0.4862
3 1 0 1 81.2 0.2 99.4 0.1614
4 1 0 0 81.2 0.2 0.6 0.0010
) 0 1 1 18.8 99.8 99.4 18.6498
6 0 1 0 18.8 99.8 0.6 0.1126
7 0 0 1 18.8 0.2 99.4 0.0374
8 0 0 0 18.8 0.2 0.6 0.0002

Si las unidades inyectan potencia a plena carga, el despacho total en cada escenario de
operacion se calcula mediante la sumatoria de la capacidad instalada de las unidades encen-
didas. A continuacién, la PNS en cada escenario es igual a la diferencia entre la demanda y
el despacho total. En caso de que dicho valor resulte negativo, es decir, que la generacion es
mayor a la demanda, entonces la PNS es igual a cero. Esta metodologia fue aplicada y los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Despacho de los escenarios de operacién del caso ejemplo, depen-
dientes del estado y capacidad instalada de las unidades de generacioén.

Estado de las unidades
Encendido: 1 Despacho [MW]

Apagado: 0

Bscenario | “pe ol || Eélico || Solar | Digsel | Eokico | Solar | Total || —2\o MMW]
1 1 1 1 120 30 50 200 0
2 1 1 0 120 30 0 150 0
3 1 0 1 120 0 50 170 0
4 1 0 0 120 0 0 120 0
5 0 1 1 0 30 50 80 40
6 0 1 0 0 30 0 30 90
7 0 0 1 0 0 50 50 70
8 0 0 0 0 0 0 0 120

En conformidad con la informacién en las Tablas 2.3 y 2.4, junto con la aplicaciéon de la
férmula 2.42; se determina que la EENS del caso ejemplo es 7,58 [MWh].
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2.2.2. Créditos de capacidad

Los créditos de capacidad son metodologias probabilisticas para determinar el aporte a
la suficiencia de las distintas centrales de un sistema eléctrico. Estas se caracterizan por ser
tecnolégicamente neutras, lo cual favorece un tratamiento equitativo para todos los partici-
pantes del parque generador. En el siguiente capitulo se estudiaran las metodologias ELCC
y ECP [10]. Se destaca que ambas estdn basadas en simulaciones de Monte Carlo.

2.2.2.1. ELCC

El ELCC (Effective Load Carrying Capability, por su acrénimo en inglés) es una meto-
dologia probabilistica para determinar el aporte a la suficiencia que realiza una central. El
procedimiento busca establecer cuanta demanda extra se puede agregar al sistema, mante-
niendo el nivel de confiabilidad previo a la entrada en operacién de la unidad generadora en
estudio. El método se ilustra en la Figura 2.4.

1 . Caso Base
[ ] 0.1 dias/afio
2 o Umdad.ejn + Caso Base p— Caso Modificado
. Evaluacion 0.1 dias/afio — 0.0 dias/afio
XMW
3 . Demanda + Caso Modificado o Caso Final
[ ] Extra 0.09 dias/afio 0.1 dias/afio

Y MW

Figura 2.4: Metodologia ELCC.

El calculo del ELCC exige la selecciéon de una métrica de confiabilidad, por ejemplo LOLE.
De acuerdo a la Figura 2.4, el primer paso para computar el ELCC es determinar el LOLE
del caso base, es decir, del sistema pero excluyendo la unidad generadora de interés:

LOLE® = Y LOLP, =) _ Prob(G; < L) (2.44)

t<T t<T

El segundo paso es ingresar la unidad en evaluacién al sistema. Al aumentar la capacidad
instalada, la probabilidad de pérdida de carga disminuye, de modo que, a demanda constante,
el LOLE del sistema es menor.

El tercer paso es determinar la demanda extra L tal que el LOLE sea igual al del caso
base, considerando la inyeccién Gf de la unidad en estudio g en el tiempo . Se tendra que
la demanda adicional L es igual al ELCC de dicha central.

LOLE* = 3" Prob (G, +G{ < L, + L) (2.45)

t<T
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Finalmente, se debe cumplir la siguiente igualdad:
LOLE® = LOLE* (2.46)

Existen variantes para el calculo del ELCC:

» Average ELCC'" consiste en determinar el aporte a la suficiencia por tecnologia. Luego,
para desagregar el aporte de cada conjunto, se usa una metodologia determinista definida
por el operador del sistema, por ejemplo, prorratas segin capacidad instalada, factor de
planta, etc.

s Marginal ELCC: a diferencia del Average ELCC, se mide el aporte a la suficiencia
mediante ELCC de cada unidad individualmente.

» Legacy ELCC" es un paso intermedio entre Average ELCC y Marginal ELCC. Se compu-
ta el ELCC dividiendo el parque generador en zonas o clusters, para luego desagregar
la asignacion por un método determinista.

2.2.2.2. ECP

El ECP (Equivalent Conventional Power, por su acrénimo en inglés) es una metodo-
logia probabilistica para determinar el aporte a la suficiencia que realiza una central. El
procedimiento busca establecer la equivalencia entre una unidad generadora convencional de
referencia y otra en evaluacién, sujeto a que la primera tiene una tasa esperada de falla mayor
a cero. El método se ilustra en la Figura 2.5.

1 o Caso Base
= 0.1 dias/afio
Unidad en i

2 . = + Caso Base — Caso Modificado

s Evaluacion 0.1 dias/afio — 0.09 dias/afio

XMW

3 . :"f'dad 2z Caso Base — Caso Final

- ererencia + 0.1 dias/aiio 0.1 dias/afio

MW

Figura 2.5: Metodologia ECP.

El célculo del ECP exige la seleccién de una métrica de confiabilidad, por ejemplo LOLE.
De acuerdo con la Figura 2.5, el primer paso para computar el ECP es idéntico al ELCC.
El segundo paso es ingresar la unidad en evaluacion g al sistema. Al aumentar la capacidad
instalada, se espera que la probabilidad de pérdida sea menor, por lo tanto, también el LOLE:

LOLE?* = 3" Prob (G, + GY < L) (2.47)

t<T
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El tercer paso es dimensionar la generacién convencional de referencia By, que reemplace
la unidad ¢ tal que el LOLE del sistema no varié. Se tendra que la potencia B, es el aporte
a la suficiencia de la central en evaluacion.

LOLE®" = Y Prob (G, + B} < L) (2.48)

t<T

Finalmente, se debe cumplir la siguiente igualdad:

LOLEY = LOLE® (2.49)

En la literatura se menciona una variante del ECP, denominada Fquivalent Firm Capacity
(EFC), en la cudl la unidad de referencia es perfectamente confiable, es decir, tiene una tasa
esperada de falla igual a cero. Por otro lado, al igual que el método ELCC, el célculo ECP
puede ejecutarse mediante las clusterizaciones Average, Marginal y Legacy.

2.2.2.3. Debate ELCC vs ECP

La eleccién de una metodologia para el calculo de créditos de capacidad es materia de
discusion. Tanto ELCC como ECP tienen ventajas y desventajas que deben ser evaluadas
previo a su implementacién, ya que el peso de cada una esta sujeto al contexto de la red. Las
caracteristicas mas relevantes las metodologias ELCC y ECP son las siguientes [10]:

Al ser metodologias probabilisticas, son méas efectivas que los métodos deterministas
para cuantificar el aporte a la suficiencia por tecnologias.

Sus disenos consideran las variabilidades y los riesgos de los insumos principales de las
unidades generadoras, ya sean renovables o convencionales.

No requieren la determinacién de horas de punta ni horas fuera de punta.

Los resultados de ambas metodologias pueden diferir en las asignaciones de potencia
para una misma central, por ende, se debe estudiar adecuadamente la seleccion.

Ambos exigen informacién detallada del sistema tales como el IFOR, perfiles de gene-
racion y demanda estacionales. En particular, para las centrales de generacion variable
se necesitan datos historicos.

Los sistemas de almacenamiento exigen considerar acoples temporales dentro del pro-
blema de operacién.

En sistemas con sobreinstalacion, y dada la definicion de ELCC y ECP, el aporte a la
suficiencia de las unidades llevan a dicha condicién es menor.

El célculo directo de ambas metodologias tiene un costo computacional elevado. Sin
embargo, existen métodos aproximados para ELCC.

ELCC no requiere definir una unidad de referencia. Esto es una ventaja debido a la
dificultad de determinar una en un sistema altamente descarbonizado.

ELCC presenta mayor consenso en instituciones tales como NERC, IEEE, NREL.

28



2.2.2.4. Etapas criticas del calculo

El célculo de créditos de capacidad mediante las metodologias probabilisticas presentadas,
poseen etapas criticas que son importantes mencionar, ya que tienen incidencia sobre el
resultado final. A continuacion se presenta el listado de dichas etapas [10]:

1.
2.

- W

ot

® N>

Seleccion de la métrica de confiabilidad (LOLP, LOLE, LOLH, EENS).

Definicién del objetivo de suficiencia.

Seleccién de la metodologia de créditos de capacidad (ELCC/ECP).

Selecciéon de unidad de referencia (si usamos ECP).

Seleccién del método de cluster (Average/Marginal/Legacy).

Incorporacion de detalles de la modelacion del sistema (subsistemas, hidrolégias, etc).
Seleccién del conjunto de datos (ejemplo: tltimos 5 anos).

Implementacién de simplificaciones y supuestos para aliviar carga computacional.
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2.2.3. Revision de la experiencia internacional

En esta seccion se describen los mercados eléctricos de suficiencia de Irlanda e Irlanda del
Norte, Francia, MISO y PJM de Estados Unidos. El interés en estos mercados se debe a que
los pagos por potencia se calculan mediante las metodologias ELCC O ECP. Finalmente,
mediante una tabla resumen, se comparan las principales caracteristicas de estos mercados
internacionales con el chileno.

2.2.3.1. Irlanda e Irlanda del Norte - SEM

SEM (Single Electricity Market, por su acréonimo en inglés) es el mercado de energia
eléctrica de Irlanda e Irlanda del Norte, cuya capacidad y composicion tecnolégica de su
parque generador se presenta en la figura 2.6.

SEM -17.354 MW

= Carbon
= Gas
= Diesel
Edlica
= Hidroeléctrica

= Otro

0.45%

Figura 2.6: Capacidad instalada del sistema eléctrico de Irlanda e Irlanda
del Norte [10].

En la dltima década, el SEM ha experimentado un aumento de su generacién renovable,
al punto que las centrales edlicas que constituyen cerca del 30 %, siendo s6lo superada por la
generacion a gas, proxima al 50 % [10]. En respuesta a esta tendencia, en 2018 se establecen
los lineamientos del actual mercado de potencia de ambos paises. Las empresas de genera-
cién reciben un pago por capacidad, en funcién de su disponibilidad, cuyo valor es definido
administrativamente. El monto total a repartir responde a la expresion PzC' [11].

Sea P la capacidad instalada del sistema que permite abastecer la demanda y alcanzar un
objetivo de suficiencia de LOLE igual a 8 horas/afio y 4.9 horas/ano para Irlanda e Irlanda
del Norte, respectivamente. El término C' equivale al menor costo de inversiéon anualizado
de una central que satisface la demanda de punta, para la cuél se utiliza una turbina a gas [11].

Finalmente, la metodologia para determinar el aporte a la suficiencia de la generacion

edlica se denomina Wind Capacity Credit (WCC'). Luego, la métrica de suficiencia utilizada
para calcular el WCC es el Average ECP, aplicable para todas las horas del afio [10].
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2.2.3.2. Francia — RTE

RTE (Réseau de Transport de L’Electricité, por su acrénimo en francés) es el operador del
sistema eléctrico francés, cuya capacidad y composicién tecnoldgica de su parque generador
se presenta en la figura 2.7.

Francia - 132.475 MW

0.26% 2.24%

m Carbon
2.04%
= Gas
' Diesel
11.82% Edlica

47.65% = Hidroeléctrica

= Biomasa
= Solar

Nuclear

= Otro

1.54%

Figura 2.7: Capacidad instalada del sistema eléctrico francés [10].

En los ultimos anos, el sistema ha enfrentado un aumento significativo de la demanda
eléctrica, la que ademads, se caracteriza por ser termosensible. De acuerdo con estudios rea-
lizados por el RTE en 2010, se concluyé que la demanda méxima invernal irfa en aumento,
comprometiendo asi la seguridad del suministro [10].

Bajo este contexto, el mercado de capacidad francés tiene como objetivo reducir la proba-
bilidad de pérdida de carga en las horas de demanda méaxima del sistema, particularmente en
invierno. La dinamica entre agentes consiste en que a cada generador se le asignan certificados
de capacidad de acuerdo con su disponibilidad en las horas de demanda maxima. A su vez,
los suministradores de los clientes finales tienen la obligacion de adquirirlos de acuerdo con
su demanda, valorizados al precio de la casacién entre la oferta y la demanda. La cantidad
maxima de certificados se define segtin el objetivo de suficiencia del sistema, un LOLE igual
3 horas/ano [11].

La potencia de suficiencia de las unidades de generaciéon se determina segin su tecnologia.
En las unidades convencionales depende de la potencia entregada en periodos de referencia,
considerando restricciones técnicas operacionales. Por otro lado, en las centrales de recurso
variable, se aplica una metodologia similar al Legacy EFC, basada en datos histéricos (5 anos
para energia edlica y solar, 10 anos para hidroeléctrica de pasada) [10].
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2.2.3.3. Estados Unidos — MISO

MISO (Midcontinent Independent System Operator, por su acrénimo en inglés) es el ope-
rador de uno de los mayores mercados eléctricos de Estados Unidos, el cual abarca 15 estados
ademas de la provincia canadiense de Manitoba. La capacidad y composicién tecnoldgica de
su parque generador se presenta en la figura 2.8.

MISO -177.760MW

2.00%

= Carbon

= Gas

0.18%
12.72%
= Hidro

» Edlica
u Solar

= Nuclear

m Otro

Figura 2.8: Capacidad instalada de MISO [10].

El sistema ha experimentado un aumento importante en energias renovables, destacando
lo sucedido con la generacién edlica, cuya capacidad instalada pasé de un 0,8 % con 900 [MW]
en 2005, a un 16,7 % con mas de 20 [GW] en 2019 [10].

Debido a esta tendencia, a partir de 2009, MISO ha implementado un mercado de capa-
cidad cuyo objetivo de suficiencia es que el LOLE del sistema no sea superior a un dia cada
10 anos. Para garantizar el cumplimiento de este estandar, los suministradores son obligados
a proveer una generacion tal que abastezca su propia demanda, més un margen de reserva.
Estos compromisos se pueden cubrir con generaciéon propia, capacidad adquirida de otras
empresas, mecanismos de gestién de la demanda, entre otras medidas [10].

Para medir el aporte a la suficiencia de centrales edlicas y solares se utiliza el average
ELCC. Para cuantificar el aporte por central, se utiliza el factor planta promedio de las
horas de punta de cada afio, utilizando la informacion historica desde 2005 hasta el ano de
evaluacién [11].
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2.2.3.4. Estados Unidos — PJM

PJM es otro de los operadores de sistema y de mercado méas importantes de Estados
Unidos, el cual abarca 13 estados y el distrito de Columbia. La capacidad y composicién
tecnologica de su parque generador se presenta en la figura 2.9. Notar que, a diferencia de los
sistemas ya mencionados, en los que destaca un aumento significativo de generacién renovable
en la ultima década, en PJM estas tecnologias no superan el 6 %.

PIM -199.440 MW

m Carbon
= Gas
= Diesel
0.35% 16.73%
\ Edlica
0.32%_ >

= Hidroeléctrica

= Biomasa

0.60%
= Solar

4.33%
Nuclear

= Otro

Figura 2.9: Capacidad instalada de PJM [10].

Al igual que el MISO, en el mercado de capacidad del PJM, los suministradores son obli-
gados a proveer una generacién tal que abastezca su propia demanda, mas un margen de
reserva, tal que se garantice un objetivo de suficiencia en que el LOLE del sistema no sea
superior a un dia cada 10 anos [10].

La metodologia vigente del PJM para el calculo de la suficiencia es independiente de la
composicion tecnoldgica del parque generador, mas atun, no fue diseniada para considerar
ERNC ni ESS. Para las centrales edlicas y solares, se determina el promedio de los factores
de planta durante el periodo de verano de los tultimos tres anos. Este resultado determina el
porcentaje de capacidad que se considera como aporte a la suficiencia [11].

Reconociendo el problema de cuantificar la suficiencia del parque generador renovable, el
cual va en aumento, en 2018 el impulsaron discusiones para implementar una nueva metodo-
logia de calculo de potencia de suficiencia. Es asi que el PJM tiene en evaluacién la aplicacién
de ELCC para calcular adecuadamente el aporte a la suficiencia de todas las fuentes inter-
mitentes de energia, incluyendo ESS [10].
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2.2.3.5. Comparacion entre mercados de potencia

En esta seccion se resumen las principales caracteristicas de los mercados internacionales
de potencia revisados y se comparan con el chileno. Esta informacion se presenta en Tabla 2.5.

Tabla 2.5: Comparacién entre mercados de potencia internacionales y el
mercado chileno [10].

Subastas de

Administrativo,
segun central

y demanda méxima

Determinacién . . Mercado de Mercado de Mercado de .
. potencia, sujeto ) . . de referencia
del precio de o potencia potencia potencia .
. a optimizacién . . . por subsistema
potencia . descentralizado centralizado centralizado
de portafolio y margen
de reserva
Empresas generadoras
7 todos aquellos que
.. Empresas ¥ fodos aqueros que Empresas Empresas Empresas
Participantes puedan certificar
generadoras ) . generadoras generadoras generadoras
gestion activa de
demanda
Razén entre
capacidad instalada 235 % 153 % 111% 119% 238 %

Objetivo
de LOLE = 8 h/afio LOLE = 3 h/afio LOLE = 24 h/aio | LOLE = 2.4 h/aflo Sin estandar
confiabilidad
. Dos subastas de L. .
Horizonte - Las subastas inician Una subasta residual
cuatro anos y - Subastas para el . -
de - cuatro anos antes - y tres incrementales | Ano devengado
una para el afo - - aflo en curso -
mercado del ano en evaluaciéon para el ano en curso
en curso
Metodologia Determinacién
de céalculo de Average ECP Legacy EFC Average ELCC ELCC (en estudio) de potencia
confiabilidad de suficiencia
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2.2.4. Chile - Mesa de trabajo del reglamento de potencia

Si bien la Norma Técnica de Transferencias de Potencia entre Empresas Generadoras en-
tré en vigencia en 2016 [5], las bases de su redaccién se encuentran en el Decreto Supremo
N°62 de 2006 [6]. Desde entonces, el SEN ha experimentado una variedad de cambios, al pun-
to que dichas regulaciones podrian no ser apropiadas para reconocer y remunerar la potencia.

Dado este contexto, el Ministerio de Energia y la CNE impulsaron la Mesa de trabajo del
reglamento de potencia, instancia en la que participaron distintos actores del SEN, con el
proposito de discutir, analizar y proponer las reformas mas beneficiosas y apropiadas para
el tratamiento de la potencia [9]. La mesa de trabajo identifico los siguientes desafios a nivel
operacional y normativo [25]:

» Las horas de demanda maxima no necesariamente corresponden a las instancias de mayor
exigencia del SEN. También se debe considerar la intermitencia del recurso renovable
como un potencial escenario para la pérdida de carga.

= La mayoria de las tecnologias de generacion tienen su propia metodologia para el reco-
nocimiento de su potencia de suficiencia. En caso contrario, se asigna una ya existente.

= No existe un objetivo de suficiencia en la regulacién.

» El cédlculo para determinar el IFOR no reconoce adecuadamente la indisponibilidad en
unidades con bajo nivel de despacho.

En la tltima sesion de la mesa, se presentd la estructura y contenidos del reglamento
de potencia preliminar, cuyo contenido estaria sujeto a consulta publica. Los principales
acuerdos en torno al reconocimiento de la potencia de suficiencia son los siguientes [26]:

= Se establece un horario de control de punta a partir de los periodos de mayor exigencia
del sistema, empleando criterios probabilisticos de suficiencia.

= Se introduce una nueva metodologia para el calculo de la potencia inicial. Esta sera
igual al minimo valor entre la potencia equivalente y la potencia ELCC promedio de los
ultimos cinco afnos, incluido el ano de célculo.

= Se introduce una nueva metodologia para el calculo de la potencia de suficiencia preli-
minar. Este término, cuyo céalculo se resume en la Ecuacién 2.33, debe ser ponderado
por un factor de eficiencia, definido a partir del costo variable promedio de cada unidad.

= Se debe fijar un objetivo de suficiencia para el sistema, a partir de una métrica que
permita monitorear el estado del mismo.

s Se debe formular un IFOR de 4 estados.

Desde una perspectiva mas amplia, el objetivo de la mesa de trabajo es modificar la
normativa, para establecer metodologias, criterios y métricas que permitan definir un tamano
del mercado de potencia acorde a los requerimientos de suficiencia del sistema, entregando
seniales eficientes y sostenibles a la demanda y una asignacion adecuada a la oferta que
permita cumplir con dichos requerimientos.
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2.3. Descomposicion de Benders

En esta seccion se presenta el método de Descomposicion de Benders, algoritmo mate-
matico utilizado en este trabajo. Primero, se ofrece un breve resumen sobre optimizacion
estocéstica y técnicas de descomposicion en problemas de esta naturaleza, luego se ahonda
en el el método de Benders con un enfoque tedrico-matemadtico, para finalmente cerrar con
un ejemplo practico de su aplicaciéon en un problema de planificacién de expansion de la
generacion en sistemas eléctricos de potencia.

2.3.1. Optimizacion estocastica y técnicas de descomposiciéon

La estocasticidad o incertidumbre esta presente en todos los sistemas. Esto ocurre debido
a un bajo nivel de confiabilidad en los datos o bien los pardametros representan informa-
cion futura no disponible. En optimizacion determinista, los pardmetros de un problema se
conocen con certeza, por el contrario, en optimizacion estocéastica se relaja esta condicion,
entiéndase, solo se conocen sus distribuciones, las que se suponen discretas, es decir, con un
nimero finito de estados posibles [27].

Los modelos que aparecen en programacion lineal estocastica son problemas del tipo he-
re and now, esto significa que las decisiones se basan en informacién a priori, existente o
supuesta, sobre situaciones futuras sin realizar observaciones adicionales. Esto permite una
formulacién en dos etapas. En la primera se toma un conjunto de decisiones z; con valores
de parametros conocidos. Luego, en la segunda realizan un conjunto de acciones correctoras
xo frente a sucesos aleatorios que afectan las decisiones de la primera etapa. Este problema,
denominado problema lineal estocastico bietapa, determina el valor 6ptimo de x; y x5 y su
funcién objetivo es la suma de ambas [28].

Las decisiones relevantes en optimizacion estocastica son exclusivamente las de la primera
etapa x1, puesto que son inmediatas, dependen de la informacién disponible en ese momento
y no pueden utilizar informaciéon futura. Las decisiones de la segunda etapa x, permiten
minimizar el riesgo, por ejemplo, mediante la penalizacién de los peores escenarios. Estas
medidas dan lugar a una solucién casi 6ptima en todos los escenarios, buscando encontrar
un equilibrio simultdneo entre los objetivos de optimalidad y factibilidad [27].

Un ejemplo de optimizacién estocastica es el problema de planificacion de la generacion.
La decision de la primera etapa es la inversion en capacidad de las nuevas centrales. La deci-
sion en la segunda etapa es la operacion del parque generador, sujeta a incertidumbre debido
a la estocasticidad de los insumos primarios de las tecnologias de generacion edlica, solar e
hidroeléctrica, ademas de la variabilidad en la demanda del sistema. Para disminuir el riesgo
de pérdida de suministro, se puede incluir la penalizacién por EENS.

La resolucién de problemas lineales estocasticos de gran tamano requiere de técnicas de
optimizacién y/o simulacién eficientes, entre las que destacan [27]:

1. Técnicas de descomposicion: resuelven problemas de gran tamano con una estructura
ventajosa desde un punto de vista tedrico y computacional, lo cual permite encontrar
una soluciéon iterativa a partir de otros problemas de menor tamano con estructura
similar y facilmente resolubles de modo individual. Los tipos de estructuras pueden ser:
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a) Multidivisional: conjunto de subsistemas interrelacionados.
b) Dindmica: gran nimero de restricciones y variables replicadas para cada periodo.
c) Estocéstica o combinatorial: instanciaciones de variables aleatorias discretas.

2. Técnicas de simulacion y reduccion de varianza: necesarias cuando la resolucion explicita
del nimero de problemas debido a que la aleatoriedad en los parametros resulta inviable.

2.3.2. Formulacion del método de descomposicion de Benders

En esta subseccion se explica el método de descomposicion de Benders, utilizado en el
presente trabajo de titulo. Sea un problema lineal bietapa, expresado matematicamente segin
la Ecuacion 2.50, donde los vectores x1 y x5 contienen las variables de la primera y segunda
etapa respectivamente.

min ¢l zy + ¢l 2y

Ajry = b
Bl.fL'1‘|—A2(E2 = b2

x1, x2 > 0

(2.50)

El método de descomposicion de Benders separa el problema lineal bietapa en un problema
maestro y un subproblema. El maestro representa la primera etapa més las condiciones
derivadas de la segunda etapa, denominadas cortes, mientras que el subproblema representa
la segunda y se vincula con las decisiones conocidas de la primera etapa. El algoritmo es
iterativo y alterna entre la solucién del maestro y del subproblema. El problema lineal bietapa
se puede descomponer segiin se muestra en la Ecuacién 2.51:

min ci vy + 0 (1)
All’l = b1 (251)
T Z 0

donde 6, (1) € R es la funcién objetivo de la segunda etapa y depende de las decisiones
de la primera x;. Su expresién se muestra en la Ecuaciéon 2.52:

0y (r1) = min cxy
AQ.Q?Q = b2 — Blﬂfl ) (252)
i) Z 0

donde 75 corresponde al valor dual de sus restricciones. La Ecuacion 2.51 se le conoce como
problema maestro y la Ecuacién 2.52 como subproblema en la descomposicién de Benders.
A continuacién, el subproblema puede ser expresado en su forma dual, de acuerdo con lo
mostrado en la Ecuacién 2.53:

02 (ZL‘l) = max (bg —lel)Tﬁg
Almy < 2 (2.53)
i) Z 0
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Sea IT = {nml, 72, ...,7y} el conjunto finito de vértices del poliedro convexo definido por
la region factible AZmy > ¢y, Notar que la region factible del problema dual no depende
del valor de z;. Ya que la soluciéon 6ptima de un problema lineal reside en un vértice, el
problema se podria resolver por enumeracion de todos ellos, cuya formulacién se muestra en
la Ecuacion 2.54.

62 (.ﬁEl) = max {(bQ_lel)Tﬂ—é} [ = 1,...,?} (254)

De la Ecuacion 2.54 se extrae que 0, (x1) es una funcién poligonal de las variables z;, por
lo tanto, se puede expresar de forma lineal de acuerdo con la Ecuaciéon 2.55:

492 (1’1) = min 92

62 S (b2 — Bll'l)T W% (2 55)

0y < (by— Biay)" 78

donde 6, € R y las restricciones se denominan cortes, planos de corte o hiperplanos
soporte o tangentes a la funcién objetivo en cada punto ;. Constituyen una linealizacion de
la funcién 6, (x1). Es asi como el problema lineal bietapa original, presentado en Ecuacién
2.51, se puede expresar de acuerdo a la Ecuacion 2.56.

62 (Il) =min 92

92 S (b2 — Blllfl)T 7'('% (2 56)

0y < (by — Byxy)"

La formulacion en 2.56 se denomina problema maestro completo, ya que contiene todos los
cortes posibles. Mas atin, presenta todas las restricciones de la primera etapa mas todas las
condiciones necesarias derivadas de la segunda.

Desde el punto de vista practico, la resolucion del problema maestro completo implica
disponer de forma explicita de todos los cortes de Benders, lo cual es imposible en problemas
de tamafo realista. En lugar de incluir todos los cortes, el algoritmo introduce uno en cada
iteracion. Esta medida da lugar a la formulaciéon del problema maestro relajado para la
iteracion j, segin se muestra en la Ecuaciéon 2.57:

min clTxl + 0y

Az = by

WéTlel + 05 > 7Tl2Tb2 l=1,...,7
ry > 0

(2.57)

En cada iteracion del algoritmo de Benders z; y 6 varian, por lo tanto, la variable dual
generada en el subproblema es distinta del conjunto de variables duales generadas con ante-
rioridad por el algoritmo. Dado que el conjunto de posibles valores duales es finito, el nimero
de cortes que se pueden obtener también, concluyendo que el algoritmo de descomposicion
de Benders converge en un nuimero finito de iteraciones.
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Con el objetivo de favorecer una implementacion eficiente del algoritmo, los cortes de
Benders se pueden formular de acuerdo a la linealizacién de 6, (x;) en torno a los valores de
las variables z1 y 6, obtenidos en cada iteraciéon, segiin se indica en la Ecuacion 2.58:

92 > W%T (bg — lel) = W%T (bg — lel + Blﬂijl — lejl) =

= o[~ Burt = By o1 o) = o8 [ Bt o[- )]

siendo # los valores de las variables de la primera etapa vy fi = W%T [bg — Bizl| el de la
funcion objetivo de la segunda etapa en la iteracién j. Luego, el conjunto de cortes hasta la
iteracion j, donde [=1,..,j, se puede expresar de acuerdo a la Ecuacién 2.59.

Finalmente, la Ecuacién 2.60 muestra la formulacion definitiva del problema maestro de
la descomposicion de Benders, mientras que la Ecuacién 2.60 da cuenta de la formulacién del
subproblema en cada iteracion j.

Maestro Benders

min clTxl + 6,

All‘l = bl
2.60
92 Z fé"‘Bl (.Tll—l'l) lzl,,j ( )
T 2 0
Subproblema Benders
g = min ¢} xo
AQI‘Q = b2 — Bll’{ . Ty (261)

ZL’QZO
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2.3.3. Algoritmo de Benders

El algoritmo del método de descomposicion de Benders alterna entre la solucién del maes-
tro y el subproblema. En cada iteracién se formula una nueva restriccién, de manera que se
modifica la region factible del maestro. En otras palabras, en cada iteracion del algoritmo se
resuelve el problema maestro relajado y se pasa el valor del vector le al subproblema. Este
optimiza x5 con los recursos (b2 - Bﬂ;{) y pasa las variables duales 71'% de nuevo al maestro,
con los cuales se construye un nuevo corte que se anade consecutivamente sus restricciones.
Esquematicamente la alternancia entre maestro y subproblema se representa en la figura

2.10.
Problema Maestro

]

Propuesta x Valor dual 11;2

Subproblema

Figura 2.10: Esquema de alternancia entre los problemas maestro y subpro-
blema del método de Benders.

A mayor nimero de iteraciones, mayor sera el niimero de cortes de Benders, lo que trae
por consecuencia que el maestro tomes decisiones més cada vez mas préximas al 6ptimo. En
cada iteracion se define una cota superior z en base a la funciéon objetivo del problema lineal
bietapa original, presente en la Ecuacion 2.51, cuyo valor es igual a (c{x{ + ch%), siendo

x{ y x% soluciones factibles en maestro y subproblema en esa iteracién. También se define
una cota inferior z dada por la funcién objetivo del problema maestro relajado, cuyo valor
es igual a (clTx{ + 9%) La condicion de convergencia para la terminacién del algoritmo es la
coincidencia de ambas cotas con una tolerancia relativa e.

|z —z] ‘Cszé—%"

< e (2.62)

2] Bl ‘c{x{—l—cgl‘%‘

La sucesion de las cotas inferiores es monétonamente creciente dado que en cada iteracion
el problema maestro relajado aumenta su niimero de restricciones, mientras que la cota supe-
rior no es necesariamente decreciente. Por lo tanto, la cota superior para evaluar convergencia
es el minimo de todas las cotas superiores previas. Por consiguiente, la soluciéon éptima no
corresponde necesariamente a la de la tltima iteracion.

Si el algoritmo inicia en el maestro, es necesario definir un valor para la variable 6, en la
primera iteracion. De acuerdo al conocimiento que se tenga sobre la naturaleza del problema,
se pueden hacer estimaciones o supuestos razonables, o bien solucionar el maestro sin cortes,
lo cual es equivalente a asumir que 6y es nulo.
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El método de descomposicion de Benders tiene la ventaja de disponer en cualquier itera-
cién de una solucién factible, aun cuando no sea la éptima. Es decir, pese a que no se llegue
a convergencia, se puede disponer de una buena soluciéon cuasioptima.

Finalmente, se presenta el algoritmo de descomposicion de Benders, en caso de que este
inicie en el maestro, y su representacién gréafica en la figura 2.11.

1. Inicializacién: j =0, 2 = 00, z = —00, € = 1074,

2. Resolucion del problema maestro de Benders formulado en 2.60. Se debe obtener la
solucion (a:{, 9%) y evaluar la cota inferior z = ¢ — 172} + #5. En la primera iteracion,
al no tener cortes de optimalidad, se fija el valor de 6, en cero. Una vez obtenido algin
corte de infactibilidad, la variable pasa a ser libre.

3. Resolucion del problema maestro de Benders formulado en 2.61. Se debe obtener )y
evaluar la cota superior z = ¢] x] + ¢l a3,

4. Chequear el criterio de convergencia formulado en 2.62. Si se cumple, el algoritmo se
detiene. En caso contrario, se calcula 7 a fin de generar un nuevo corte de optimalidad,
agregarlo al problema maestro, aumentar el ntimero de iteraciones j = j + 1 y volver al
paso 2.

Paso 1
Inicializacion

Paso 2
Resolver Maestro Benders

Paso 3

Resolver Subproblema Benders

Paso 4
Chequear
Convergencia

Figura 2.11: Esquema del algoritmo de Benders.

41



2.3.4. Ejemplo: descomposicion de Benders aplicada en la planifi-
cacion de la generacion de un sistema eléctrico de potencia

En esta subseccién se presenta un ejemplo practico de la descomposicién de Benders,
aplicada en la planificaciéon de la generacién de un sistema eléctrico de potencia [29]. Sea
una red uninodal compuesta por dos unidades de generacion. El objetivo es determinar la
inversiéon 6ptima en capacidad de una tercera unidad con tal de minimizar la funcién de
costos de la red. En tabla 2.6 se presentan los parametros de las centrales.

Tabla 2.6: Parametros del caso ejemplo.

1 100 10 -
150 25 -
3 T3 20 15.000

La formulacién del problema de expansion propuesto se presenta en la Ecuacion 2.63. Se
tiene que g, ; es el despacho de la unidad ¢ en la hora h, D), es la demanda del sistema en la
hora h y z3 es la capacidad instalada de la unidad candidata.

Se observa que la funcién de costos del sistema posee una componente de inversiéon para
la unidad candidata y otra de operacion que considera todo el parque generador. La red esta
bajo restricciones de limites de potencia maxima y minima para cada unidad, ademas de la
Ecuacion de balance, las que se deben cumplir en toda hora.

Problema lineal bietapa
min 15000 x5 + Z (10 gn1 + 25 gna + 20 gn3)
h

s.a.
0< gn <100 Vh

0 < gns < 150 Vh (2.63)
0<gns <3 Vh

9na + Gn2 + gns = Dn Vh

r3 >0

Ya que el problema propuesto es del tipo lineal bietapa, se puede aplicar la descomposicion
de Benders para facilitar su resolucién. El término x3 serd la variable de primera etapa y gy ; Vi
las variables de segunda etapa. Luego, la cantidad de subproblemas seréd igual al ntimero de
horas consideradas en la ventana de estudio. La formulacion de los subproblemas se presenta
en la Ecuacion 2.64.
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Subproblema de Benders

10 gi,l +25 gi,Q +20 9%,3

S.a.

0< g, <100 Vh

0< g, <150 Vh (2.64)
0<ghy <}

9%,1 + 9%,2 + 9%,3 =Dy

j jzed
A A ] )

La formulacion del maestro de Benders se presenta en la Ecuacién 2.65. Las dos restriccio-
nes donde aparece 67 son cortes de Benders, donde 67 > §9°¥" es el supuesto para la primera
iteracion, mientras que la otra es la expresion general de los cortes incorporados a partir de la
segunda iteracion. Para esta ultima, el término 3, (10 g;’f,l +25 gﬁ’Q + 20 gﬁ’?}) corresponde
a la sumatoria de la funcién objetivo de todos los subproblemas en la iteracion anterior. De
igual forma, 2% es el valor de la variable de primera etapa en la iteracién anterior, mientras
que 7} es su valor dual para cada hora. Si bien se ha dicho que el método de descomposicién
de Benders agrega un corte por iteracion, estas incluirdn el término Y, 7F [x?], — w’?ﬂ por cada

variable de primera etapa que tenga el problema.

Maestro de Benders

min 15000 z + 67

S.a.
6]’ 2 edoum
0 >3 (1005, +25g5,+20g55) + ... (2.65)
h
g — k] Ve=1,.,5-1
h
23>0

Finalmente, la Ecuacién 2.66 muestra la formulacién de las cota superior e inferior del
problema propuesto.

Cotas del criterio de parada

5000 2% + 67

z=1
7=15000 2} + > (10 gf, +25 g}, + 20 g} 5) (2.66)
h
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se establece la metodologia del trabajo de titulo. En la seccién 3.1 se
formula la expansion de la generacién con consideracién de métricas de confiabilidad. En
la seccion 3.2 se muestra su descomposicion de Benders. Finalmente, en la seccién 3.3 se
proponen dos modelos de expansién de la generacion, estos son el Modelo Econémico y de
Confiabilidad y el Modelo Econémico Tradicional.

3.1. Formulacién de la expansién de la generacién con
consideracion de métricas de confiabilidad

El presente trabajo de titulo busca resolver el problema de expansion de la generacion en
sistemas eléctricos de potencia con consideracion de métricas de confiabilidad. Para cumplir
dicho propdsito, se debe formular el problema de optimizacion respectivo, especificando su
funcién de costos, restricciones, parametros y variables.

La funcién objetivo a minimizar posee tres componentes que dan cuenta de los costos de
inversién, operacion y confiabilidad. La formulacion se entrega en la Ecuacién 3.1.

Unew Utotal

H 1 E H N
min Y PrazwCInva) + th > PyunyCViw + EZ%:ZC’ENS(”)ENS(”M) (3.1)

Donde:

. Zf{”e” Praaw)CInve,: representa la componente de inversion de la funciéon de costos.
Se calcula como la sumatoria del producto entre la capacidad instalada de la unidad u,
Prazw) en [MW], y su respectivo costo de inversién, C'Inv, en [USD/MW], de todas
las unidades del parque candidato u € U,y .

. ZhH Zg“’t‘” Pyu,n)CV(w): representa la componente de operacion de la funcion de costos.
Se calcula como la sumatoria del producto entre el despacho de la unidad « en la hora
h, Pyuny en [MW], y su respectivo costo variable, C'V(,y en [USD/MWHh], de todas las
unidades del parque original y candidato v € Uy, €n todas las horas de la ventana de
estudio h € H.
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. %Zf ZhH Z,]LV CuEns(n)EN S he): representa la componente de confiabilidad de la fun-
cién de costos. Se calcula como la energia no suministrada del escenario aleatorio e en la
hora h y con nivel de profundidad de falla n, EN Sy, p) en [MW], y su respectivo costo
de penalizacion por nivel de profundidad de falla, Cgnsn) en [USD/MWh], en todos
los niveles de profundidad de falla n € N, en todas las horas de la ventana de estudio
h € H, de todos los escenarios aleatorios e € E. Finalmente, la expresion se pondera

por el término %, con tal de obtener el costo de confiabilidad promedio.

A continuacién, se formulan las restricciones de la componente de operacién para todas
las unidades u segtin su tecnologia de generacion, en cada hora h € H.

La Ecuacion 3.2 contiene las restricciones de operacion del limite de potencia para las
unidades de generacion térmica tUzepm:

0 S Pg(uterm,h) < Pmaaz(

— Uterm)

(3.2)
Donde:
* Pyurermn) IMW]: potencia despachada por usem en la hora h.

* Prax( [MW]: potencia maxima de e, Se asumira igual a su capacidad instalada.

Uterm)

La Ecuacion 3.3 contiene las restricciones de operacién del limite de potencia para las
unidades de generacion renovable ,.p:

0 < Pg(uren,h) < PT‘Ofile(uremt)me(urm) (3.3)
Donde:

= Pyu,...n) IMW]: potencia despachada por e, en la hora h.

" Praz(uren) [MW]: potencia méxima de t,¢,. Se asumird igual a su capacidad instalada.
» Profiles,,, [p-u.]: disponibilidad del insumo primario de ., en la hora t.

La Ecuacién 3.4 contiene las restricciones de las ESS u,g,:

P U < TPma:L‘ Uess
E( essvt) — ( ) (34)

PE(uesety = PBucsst—1) T PD(ueset) = PD(uesst)
Donde:
» Pgu.,.t) [MWh]: energia almacenada en .y, en la hora t.

Uess,

Praa(uess) [MW]: capacidad instalada de ts.

" Ppluc.,t) [IMW]: potencia de carga de ucs, en la hora t.

Uess,

Pp(ucssty IMW]: potencia de descarga de s en la hora .

» 7 [h]: cantidad de horas en que u.ss puede operar a plena carga.
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La Ecuacién 3.5 contiene las restricciones de operacion de las CSP wg):

PSOC(chp,t) S TPmax(uCSP)
- PD(chp) S PE(ucspat) S PC(ucsp) (3 5)
Pg(ucsp,t) = Profile(ucszﬁt)Pmax(ucsp) - PE(UCSP7t) B PR(UCSp’t)

PsoC (uespit) = PE(ucspt) = PSOC(ucsp,t—1)
Donde:
" PsoC(ucsyt) IMW]: estado de carga de ucsp, que refleja su duracion a plena carga.

" PEuc,.t) [MWHh]: energia entregada o extraida por u.s, en la hora t.

Pp(u.,,) [MW]: descarga méaxima de ).

Ucsp

Pe(u.,,) IMW]: carga méxima de cgp.

Pr (tesp) [MW]: vertimiento de la u.s, en la hora t.

Profiles (ucsp, t) [p-u.]: generacion disponible de ., en la hora t.

» 7 [h]: cantidad de horas en que u.s, puede operar a plena carga.

La Ecuacion 3.6 muestra la restriccion de balance para la componente de operacion:
Potusermt) T Poturent) T PD(uesst) = Pltuesst) T Pytucspty = Dit) (3.6)

Donde:

» D(;: demanda del sistema en la hora t.

A continuacion, se formulan las restricciones de la componente de confiabilidad para to-
das las unidades u segun su tecnologia de generacion, en cada hora h € H, en todos los
escenarios aleatorios e € F. Las restricciones en las ecuaciones 3.7 a la 3.11 son equivalentes
a las ya presentadas para la componente de operacién en las ecuaciones 3.2 a la 3.6, cuya
diferencia radica en que algunos términos son multiplicados por una variable que da cuenta
de la disponibilidad de la unidad de generacion de acuerdo con su IFOR, mientras que para
la D y las unidades cuya generacion se pondera por un perfil de insumo primario o generacion
disponible, se sortea al dia utilizado en el escenario respectivo.

La Ecuacién 3.7 contiene las restricciones de confiabilidad del limite de potencia para las
unidades de generacion térmica Uzerm:

0 S Pg(utermvh) S X(’“term,@,IFOR)PmaI(Uterm) (37)
Donde:

* X(uerm,e,IFOR) [0,1]: estado de disponibilidad de e, en el escenario e sujeto a su IFOR.
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La Ecuacién 3.8 contiene las restricciones de confiabilidad del limite de potencia para las
unidades de generacion renovable v,.ep:

0 < Pyturenn) < X(uen,e.sFOR)PT0 file(uy, d.t) Pmaz(uren) (3.8)
Donde:
* X(upen,e,IFOR) [0,1]: estado de disponibilidad de u,e, en el escenario e sujeto a su IFOR.

= Profile,., s [p-u.]: disponibilidad del insumo primario de e, en la hora ¢ del dia
sorteado d.

La Ecuaciéon 3.9 contiene las restricciones de confiabilidad para las unidades de almace-
namiento aislado u,gs:

PE(uess,t) S Tpmax(uess) (3 9)
PE(uess,t) = PE(uess,t—l) + X(uess,e,IFOR) PC(uess,t) - PD(uess,t) '

Donde:
» X(y....e.IFOR) [0,1]: estado de disponibilidad de u.ss en el escenario e sujeto a su IFOR.

La Ecuacion 3.10 contiene las restricciones de confiabilidad para las unidades de almace-
namiento acoplado egp:

PSOC(ucsp,t) < 7—Pmaa:(ucsp)

— PD(uesp) X (tesp,e,JIFOR) < PEucepst) < PC(ucsp) X (ucspse,IFOR) (3.10)

Pyuespty = Profilequ,,, dt Pmaz(ucsy) = PE(ucspt) = PRucspit)
Psoc(ucsp,t) = PE(uesp,t) = PSOC(ucspit—1)

Donde:
" X(uesp,e,[FOR) [0,1]: estado de disponibilidad de u.s, en el escenario e sujeto a su IFOR.
= Profile,,, s [p-u.]: generacion disponible de u., en la hora ¢ del dia sorteado d.

La Ecuaciéon 3.11 muestra la restriccion de balance para la componente de confiabilidad:

X(Ute’r‘m,e,[FOR) Pg(uter’mvt) + X(uT5"7e7IFOR) Pg(uTET“t) U
. o + PD(Uess,t) - Pc(u6587t) + X <U’CSP7 67 ]FOR> Pg(uCSP7t) e <311>
...+ ENS(n,h,e) = D q

Donde:

» ENS (n,h,e): energia esperada no suministrada en el nivel de profundidad de falla n,
en la hora t del escenario aleatorio e.

» D q4): demanda del sistema en la hora ¢ del dia sorteado d.
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3.2. Descomposiciéon de Benders aplicada en la expan-
sion de la generacién con consideracién de métri-
cas de confiabilidad

En esta subseccién se aplicara la descomposicion de Benders en el problema de expansion
de la generacion en sistemas eléctricos de potencia con consideraciéon de métricas de con-
fiabilidad. Se asignan al bloque maestro las variables y restricciones de las componentes de
inversion y operacion. Respecto a los subproblemas, se asignan las variables y restricciones
de la componente de confiabilidad y su cantidad serd igual al niimero de eventos aleatorios
simulados en este bloque.

Ya que el método de descomposicién de Benders es iterativo, este debe ser formulado en
en dichos términos. La Ecuacion 3.12 muestra la expresion del Subproblema de Benders en
la iteracion j:

Subproblema de Benders

min Z Z CeEnsn ENS(n he)

s.a. (3.12)
Restricciones de con fiabilidad

_pW )
Pn’(Lgm - miwstro(u) . 71-(ej’u)

Donde:

] n%)estm(u) capacidad instalada de la unidad u de acuerdo a la solucién del Maestro de
Benders en la iteracion j.

] 7r( W’ valor dual de la restriccion Pngfl)x( = Pnga)estm de la unidad v en la iteracion j

A continuacién, la Ecuacion 3.13 muestra la expresién del Problema Maestro de Benders
en la iteracion j:

Maestro de Benders
Unew H Utotal

min Z PW(L{Z)m(u)C]nU(u) + Z Z Pg(j)(%h)CV(u) + 0 (@)
u h u

S.a.

Restricciones de operacion

0 U=1 >0
. (3.13)
902 > 2333 Cons ENS "
e h n
13§ (k)
E Z Zﬂ' ( maz (u) = 4 maestro ('LL))
Vek=1,...,7—1
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Donde:

» §U=1) = 0: cota de Benders en la primera iteracién j = 1. Ya que no existe informacién
previa, se asume nulo. Esto es valido ya que 6; es una variable de holgura que representa
la sumatoria de la funcién de costos del total de subproblemas. Dicha funcion esta
definida por el costo de penalizacién de profundidad de falla Cgyg, parametro positivo,
y también por la EN S, que por definiciéon tiene un valor minimo igual a cero.

» 0U22): cota de Benders a partir de la segunda iteracion (i > 2). De acuerdo a las
expresiones al lado derecho de la Ecuacion:

. % ZeE ZhH zﬁ CensmyEN S(Ef;w): promedio por evento de la funcion de costos de la
componente de confiabilidad, calculado en VE =1,...,5 — 1.

. iZU”e” ZEﬂ'(k) P u — PYU=Y ). promedio por evento del producto entre
E ~u e Meu) \1 maz(u) maestro p p p

el valor dual W(Efi) calculado por el subproblema de Benders en k, y la diferencia
entre la capacidad instalada de la unidad u segin el calculo del Maestro de Benders
en la iteracion j y su capacidad ya calculada en k, Vk=1,...,5 — 1.

Finalmente, la Ecuacién 3.14 contiene las expresiones de las cotas superior e inferior del
criterio de parada en la iteracién j.

Cotas del criterio de parada

Unew H Utotal
D=3 PlwCInvw + 3. 3 PP wnCVi +0Y
u h Uu
) Uncw ) H Utotal .
20 =3P CInvey +> Y P9 nyCVi - .. (3.14)
u h u

1 B H N 0
5 2222 CnsmBENS
h

e n
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3.3. Modelos propuestos

Ya realizada la formulacién de la descomposiciéon de Benders en el problema de optimiza-
cién que busca resolver el presente trabajo de titulo, se muestran los modelos de optimizacion
a utilizar para cumplir dicho objetivo.

3.3.1. Modelo Econémico y de Confiabilidad

Sea el Modelo Economico y de Confiabilidad (MEC) el modelo de optimizacién propuesto
en este trabajo de titulo para resolver el problema de expansiéon de la generacion en sistemas
eléctricos de potencia. MEC apunta a cumplir un objetivo de suficiencia especifico y su funcién
de costos considera componentes de inversién, operacion y confiabilidad, asociados al parque
generador, y cuya soluciéon 6ptima se obtiene mediante el algoritmo de Descomposicién de
Benders, tal como fue desarrollado en la subseccion 3.2. La figura 3.1 ilustra su ejecucion.

—> Potencia instalada de
las nuevas unidades.

Maestro Subproblemas

Operacion + Inversion Confiabilidad

—» Dual de la patencia instalada de las
nuevas unidades.
— Costo de la EENS del Parque Solucion

Figura 3.1: Esquema del Modelo Econémico y de Confiabilidad.

3.3.2. Modelo Econémico Tradicional

Sea el Modelo Econémico Tradicional (MT) el modelo de optimizacién que refleja la
metodologia actual con la que se evalia la factibilidad econémica de invertir en una nueva
unidad de generacion. La funciéon de costos de MT considera componentes de inversion y
operacion asociados al parque generador. Una vez resuelto el problema de expansion, MT
calcula y penaliza la ENS del parque resultante y adiciona aquel monto a la funcién de costos,
con la finalidad que su resultado sea comparable al entregado por MEC. La figura 3.2 ilustra
su ejecucion.

— Potencia instalada de
las nuevas unidades.

Maestro Subproblemas

Operacion + Inversion Confiabilidad
Figura 3.2: Esquema del Modelo Econémico Tradicional.
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Capitulo 4

Caso de estudio

En este capitulo se presenta el caso de estudio. En la seccion 4.1 se describe el parque
generador inicial, agrupado por tecnologia y se caracteriza su demanda. En la seccion 4.2 se
entregan detalles del parque generador candidato, agrupados por tecnologia. Este corresponde
al conjunto de unidades que podrian ser incluidas en el parque generador inicial, a causa de
la resolucién del problema de expansién de la generacién. En la seccién 4.3 se presentan
los supuestos tomados en las simulaciones. Finalmente, en la seccion 4.4 se muestran los
resultados obtenidos al aplicar los modelos de expansion en el caso de estudio.

4.1. Parque generador inicial

En esta seccién se presenta la base de datos a utilizar en el presente trabajo de titulo. En
primer lugar, se define el parque generador inicial como el conjunto de unidades de generacion
que pertenecen a la matriz energética de estudio, es decir, aquella sobre la cual se aplicaran
los modelos de optimizacién propuestos en este trabajo de titulo, MEC y MT.

Los parametros del parque generador inicial se muestran en la Tabla 4.1, la cual se elaboré
a partir de la base de datos denominada Reliability Test System (en adelante RTS-GMLC),
desarrollada por la institucion norteamericana Grid Modernization Laboratory Consortium

(en adelante GMLC') [30].

La GMLC tiene la misién de proveer una planificaciéon coordinada de las actividades de
modernizacion de la red eléctrica en Estados Unidos, de acuerdo al programa Grid Moder-
nization Initiative [31]. En lo que concierne con la RTS-GMLC, su propdsito es servir de
plataforma para el andlisis de estrategias y problemas asociados a la operacion de los SEP,
incluyendo unit commitment, despacho econémico, flujos de potencia e impactos en términos
de confiabilidad [32].

El parque generador inicial tiene una capacidad instalada de 15.550 [MW], repartida entre
155 unidades de distinta tecnologia. La informacion disponible para cada tipo de tecnologia

es el nimero de unidades, capacidad instalada [MW], costo variable [USD/MWh], IFOR [ %]
y factor de planta [p.u.].
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Tabla 4.1: Parque generador inicial.

Capacidad Costo IFOR Factor
Tecnologia Unidades Instalada Variable % de planta
[MW] [USD/MWHh] [ [p-u.]
Carbén 16 2.317 60 42 1
Gas CC 10 3.550 90 3,3 1
Gas CT 27 1.458 120 3,1 1
Nuclear 1 400 5 12 1
Oil CT 12 240 180 10 1
Oil ST 7 84 150 2 1
Solar PV 25 1.555 0 0,6 0,28
Solar RTPV 31 1.161 0 0,6 0,21
Edlica 4 2.508 0 0,2 0,31
CSP 6h 1 200 0 4 0,53
ESS 3h 1 50 0 0,2 -
Hidroeléctrica 20 1.000 0 1 047
de pasada

En la Figura 4.1 se muestra el perfil promedio diario de la generacion disponible del parque
inicial y la demanda promedio diaria que este debe abastecer. El perfil de generacion es una
aproximacion, ya que el grafico no considera la capacidad de almacenamiento de las unidades
ESS ni CSP. El perfil de demanda también fue extraido de la RT'S-GMLC. Sin embargo, esta
ha sido desplazada positivamente tal que la profundidad de falla en la operacién del parque
sea igual al 5 %, lo cual equivale a 20 [MWh] de EENS.
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Figura 4.1: Perfil de demanda y generacion disponible del parque inicial.
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4.2. Parque generador candidato

A continuacion, se define el parque generador candidato como el conjunto de unidades que
podrian ser parte de la matriz energética de estudio, lo cual depende de la decision que tome
el modelo de optimizacion en la resolucion del problema de expansion de la generacion.

Los parametros del parque generador candidato se muestran en la Tabla 4.2. La informa-
cién disponible por tecnologia es el costo variable [USD/MWh], IFOR [ %], factor de planta

[p-u

., costo de inversién en 2020, 2040 y 2060 [USD/kW], y su vida 1til [anos]. Esta base

de datos es de elaboracién propia. Las fuentes de informacion y/o supuestos asociados a sus
parametro son los siguientes:

El costo variable de la generacion térmica diésel y de gas natural se determiné a partir
del promedio anual para el ano 2021, del costo variable a plena carga, por tecnologia,
de todas las unidades del SEN [33].

El IFOR asignado a cada tecnologia corresponde al valor promedio observado en las uni-
dades del SIC, para el periodo marzo 2016 a marzo 2017 [18]. No se encontré informacién
para los ESS, por lo tanto, se les asigno un IFOR igual al 0,2 %.

Los costos de inversién, para los afios 2020, 2040 y 2060, fueron extraidos de las pro-
yecciones de costos por tecnologia de la Planificacion Energética de Largo Plazo (en
adelante PELP), disponible en el sitio web del Ministerio de Energfa [34].

Se tienen 5 unidades por tecnologia. El propdsito de esta medida es que, por ejemplo,
si se determina que una tecnologia debe expandirse en 100 [MW], dicha capacidad se
distribuya entre las 5 unidades disponibles. De esta forma, en términos de confiabilidad,
la salida de 1 de las 5 unidades, cuya capacidad es aproximadamente de 20 [MW], tiene
menor impacto en comparaciéon con la salida de un tnico bloque de 100 [MW].

Cada unidad tiene una capacidad instalada ilimitada. Sin embargo, el tamano del parque
generador candidato debe ser menor o igual al del parque generador inicial. La idea es
que la expansion de la generacion se mantenga dentro de un limite realista y se favorezca
la competencia entre tecnologias.

Tabla 4.2: Parque generador candidato.

Diésel 196 11,8 1 687 687 687 30
Gas Natural 94 5.9 1 448 448 448 30
Solar 0 0,6 0,36 871 596 506 25
Edlico 0 0,2 0,31 1166 867 812 25
Hidrocléctrica 0 1 0,57 3.250 3.250 3.250 35
de Pasada
ESS 1h 0 0,2 - 601 394 345 15
ESS 2h 0 0,2 - 908 596 522
ESS 4h 0 0,2 - 1.520 997 873 15
CSP 6h 0 4 0,53 4.042 2.830 2516 30
CSP 9h 0 4 0,53 4.554 3.188 2.835 30
CSP 13h 0 4 0,53 5.381 3.768 3.350 30
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4.3. Modelacion del caso de estudio

El caso de estudio toma como parametros de entrada la informacién del parque de genera-
cién inicial y candidato, disponibles en las Tablas 4.1 y 4.2, ademas del perfil promedio diario
de la demanda, disponible en la Figura 4.1. Otros datos de entrada que no se adjuntan en
este documento son: perfiles promedios diarios y anuales de la demanda, del insumo primario
de cada una de las unidades de generacion renovable y de la disponibilidad de generacion de
las unidades CSP, en ambos parques. Los modelos de expansion MEC y MET, se simulan
bajo los siguientes supuestos:

» Simulacién diaria con resolucién de 24 horas en una red uninodal.

= El porcentaje de profundidad de falla se penaliza en dos niveles, tal como se muestra en
Tabla 4.3. Los costos por nivel se obtuvieron del Informe Técnico Definitivo de Fijacion
de Precios Nudos de Corto plazo del Primer Semestre de 2022 [22].

Tabla 4.3: Penalizacién de profundidad de falla en dos niveles.

1 0-0,02 399.5
0,02 - 100 558,99

» MEC establece que el objetivo de confiabilidad es una profundidad de falla igual a
0,02 %. Este valor se fij6 por debajo del porcentaje de falla del SEN para el ano 2019,
cuyo valor fue de 0,021 % (ver anexo).

= En la componente de confiabilidad, MEC y MT simulan 50.000 subproblemas distintos
mediante el método de Monte Carlo. Cada evento se diferencia en lo siguiente:

 Disponibilidad de las unidades de generacion sujetas a su IFOR.

o Sorteo del perfil diario de disponibilidad de insumo primario, a partir de un per-
fil anual caracteristico, en todas las centrales solares, edlicas e hidroeléctricas de
pasada.

o Sorteo del perfil diario de generacion, a partir de un perfil anual caracteristico, en
todas las centrales CSP.

o Sorteo de un dia de demanda a partir del perfil de demanda anual caracteristica.

= En las componentes de inversion y operacion, MEC y MT utilizan un perfil promedio
diario para la disponibilidad del insumo primario de las ERNC, disponibilidad de ge-
neracion de las CSP y demanda, calculados a partir de sus respectivos perfiles anuales
caracteristicos.

» MEC converge si el criterio de parada del algoritmo de Benders es menor a 0.1 %.
= Los resultados que entregan ambos modelos de expansion son:

o Funcién objetivo y sus componentes de operacién, inversion y confiab,lidad.
o Profundidad de falla y EENS.

o Expansion de la generacion agrupada por tecnologia.
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4.4. Expansion de la generacion en el caso de estudio

En la Tabla 4.4 se muestra la profundidad de falla y EENS de la matriz resultante, de
acuerdo con el MEC y MT para el caso de estudio.

Se debe recordar que la profundidad de falla del parque inicial es 5%, mientras que el
objetivo de suficiencia es 0,02 %. Conforme a los resultados, aumentar la capacidad instalada
de las tecnologias mas econdémicas en términos de inversion y operacion disminuye la profun-
didad de falla, en este caso a un 1,259 %. Sin embargo, una planificacién de la generacién que
solo considera eficiencia econémica, no garantiza el cumplimiento del objetivo de suficiencia
del sistema. Segun lo visto en la subseccion 2.2.3, la regulacién en distintos sistemas eléctri-
cos internacionales fijan un nivel de confiabilidad especifico. Para lograrlo, una alternativa
podria ser incluir el objetivo de suficiencia en el problema de expansion de la generacion. Al
aplicar esta propuesta en el caso de estudio se cumple el objetivo, mas ain, se obtiene una
profundidad de falla menor, cuyo valor es 0,014 %.

Otra forma de comparar el nivel de confiabilidad entre sistemas es por medio de la EENS.
Notar que para el caso de estudio, la EENS es 89 veces menor si se considera un objetivo de
suficiencia en la expansién, es decir, la matriz resultante es mas confiable.

Tabla 4.4: Profundidad de falla y EENS en el caso de estudio.

Profundidad

de Falla [%)] 0,014 1,259
EENS
W] 31 2.773

En la Tabla 4.5 se muestra el costo de la funciéon objetivo total y sus componentes de
inversion, operaciéon y confiabilidad, determinada por MEC y MT para el caso de estudio.

Para mejorar el nivel de confiabilidad de una matriz energética, una alternativa es invertir
en capacidad. Sin embargo, para evitar una sobreinstalacion, es necesario estimar en conjunto
los gastos en inversién, operacién y confiabilidad, y asi minimizar el costo total del sistema.
Disminuir los costos en términos de confiabilidad implica considerar el objetivo de suficiencia
en el problema de expansion. Se observa que MEC incurre en un mayor gasto de inversién
respecto a MT, a pesar de esto, la medida permitié reducir los costos de operacion y aun
mas los de confiabilidad, dando lugar a que en el balance general, este método de expansion
fuese mas eficiente.
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Tabla 4.5: Funcién objetivo y sus componentes en el caso de estudio.

Inversion 6.048 4.857

Operacion 3.330 3.873

Confiabilidad 12 1.543
Total 9.390 10.272

En la Figura 4.2 se muestra la expansién de la generacién agrupada por tecnologia, en
megawatts, resuelto por MEC y MT para el caso de estudio.

MT aumenta exclusivamente la capacidad instalada de la generacion solar y edlica, ya que
entre las tecnologias de costo variable cero, son las que requieren menor pago por inversion.
Por otro lado, tomando en cuenta el objetivo de suficiencia declarado, MEC ajusta la decision
tomada por MT, incluyendo en la expansiéon a la generacion diésel, hidroeléctrica de pasada

y ESS.

Las centrales térmicas permiten un mayor control de su generacion, razén por la cual se
modelaron las tecnologias diésel y gas natural con factor de planta de 1 [p.u.]. Si bien la ge-
neracion diésel tiene un costo variable e IFOR més alto que la generacion con gas natural, el
hecho que su costo de inversion sea casi la mitad, conduce a que toda la expansion térmica sea
unicamente diésel. Entre las tecnologias del parque generador candidato, las unidades diésel
son las mas apropiadas para despachar a plena carga en las horas de mayor probabilidad
de falla, situadas entre las 17:00 y 22:00 horas, segtin los perfiles de demanda y generaciéon
disponible mostrados en la figura 4.1.

MT no invierte en generacién hidroeléctrica de pasada debido a su elevado costo de inver-
sion, el cual es 2,79 veces mayor que la edlica y 3,73 veces mayor que la solar. Por el contrario,
MEC si lo hace, atin cuando su IFOR es levemente mayor, 1%, en comparacién con las uni-
dades edlicas y solares, 0,2% y 0,6 % respectivamente. De acuerdo con estos antecedentes,
la entrada del bloque de 2.189 MW de generacion hidroeléctrica de pasada se explica por su
factor de planta. Dicho valor, 0,57 [p.u.], es casi el doble que el asociado a las tecnologias
edlica y solar, 0.31 [p.u.] y 0.36 [p.u.] cada una, lo que implica un mayor nivel de despacho,
por ende, contribuye en mayor medida a cumplir el objetivo de suficiencia del sistema.

La tecnologia ESS no es considerada por MT. Por lo tanto, se entiende que MEC la
incluye por un criterio estricto de confiabilidad. En especifico, se espera que los ESS muevan
los excedentes de las ERNC a las horas con mayor probabilidad de pérdida de carga. En
lo que concierne a las CSP, su costo de inversion es relativamente alto, por lo tanto no es
considerado por ninguno de los modelos.
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Caso de Estudio
Expansion de la Generacion por Tecnologia

Modelo Tecnologia
Diésel | Bl
Gas Natural 0
Solar 2,453
EOnmey o | - 7
HidroPasada || 228

csP 0
ESS | Ex!
Diésel 0

Gas Natural 0
Solar 2,966

HidroPasada 0

CSP 0
ESS 0
0K 6K 12K
[Mw]
Tecnologia
M Diésel Solar B HidroPasada M ESS
7 Gas Natural M Edlico B csp

Figura 4.2: Expansion de la generacién por tecnologia en el caso de estudio.

Finalmente, para el caso de estudio, se tiene que una expansion de la generacion diversi-
ficada configura una matriz mas eficiente en costos y nivel de confiabilidad, respecto a una
estrictamente renovable o térmica.

Una matriz con alta penetracion de ERNC es econémica en su operacién, no obstante
su confiabilidad estd comprometida debido a su factor de planta e incertidumbre asociada
a la disponibilidad del insumo primario, a menos que, se incorporen medidas que mejoren
su disponibilidad, tales como el uso de automatismos. Por otro lado, una matriz puramente
térmica da lugar al escenario opuesto, un sistema confiable pero con elevados costos de
operacion.
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Capitulo 5

Analisis de sensibilidad

En este capitulo se realiza un analisis de sensibilidad de los modelos de expansion pro-
puestos, frente a variantes del caso de estudio. En la seccién 5.1 se analiza la expansién de
la generacion para a distintos niveles de confiabilidad del parque generador inicial, y en la
seccion 5.2 respecto a diversas proyecciones de los costos de inversion en las tecnologias del
parque generador candidato.

5.1. Nivel de confiabilidad del parque inicial

El objetivo de esta seccién es determinar un modelo de expansion de la generacién, efi-
ciente en costos y suficiencia, frente a distintos niveles de confiabilidad del parque generador
inicial.

Para establecer escenarios con distintos niveles de confiabilidad, se modificé el IFOR de las
unidades ya existentes en el parque inicial del caso de estudio. De acuerdo con su definicion,
mientras mayor sea el valor de este parametro en una central, menor serd su disponibilidad.
En la Tabla 5.1 se muestran los niveles de confiabilidad a analizar y el factor por el cual se
ponderé el IFOR de las unidades.

Tabla 5.1: Sensibilidad de los niveles de confiabilidad del parque generador
inicial.

Muy confiable 0.1
Caso de estudio 1
Poco confiable

En la Tabla 5.2 se muestra la profundidad de falla y EENS de la matriz resultante, de
acuerdo el MEC y MT, para distintos niveles de confiabilidad del parque generador inicial.

Se observa que independiente del nivel de confiabilidad de una matriz, si se incluye un

objetivo de suficiencia en la resolucion del problema de expansién, entonces dicha métrica
siempre se cumple, en cuanto no existan limitantes econémicas, de operacion, entre otras.
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La eficiencia de los modelos puede ser cuantificada mediante la EENS. Para el escenario
muy confiable, la EENS de MEC se reduce 64 veces respecto al valor entregado por MT,
mientras que para el caso poco confiable, la métrica es 181 veces menor.

Tabla 5.2: Profundidad de falla y EENS para distintos niveles de confiabi-
lidad del parque generador inicial.

Muy confiable | Caso de estudio @ Poco confiable
(Kiror = 0.1) (Kiror = 1) (Krror = 3)

Métrica de MEC MT ioe MT MEC \Y

Confiabilidad
Profundidad
de Falla [%] | O013 | 0842 | 0014 | 1250 | 0014 | 2,550
EENS
IMWH] 29 1.855 31 2.773 31 5.616

En la Tabla 5.3 se muestra el costo de la funcién objetivo total y sus componentes de
inversion, operacién y confiabilidad, determinada por MEC y MT, para distintos niveles de
confiabilidad del parque generador inicial.

Si la resolucion del problema de expansion considera un objetivo de suficiencia, mientras
menos confiable sea la matriz, se debera incurrir en una mayor inversion con tal de asegurar
el cumplimiento de la métrica. De todas formas, los costos de operacion y confiabilidad dis-
minuyen, de manera tal que, para un mismo nivel de confiabilidad, considerar un objetivo de
suficiencia siempre garantiza la conformacion de una matriz més eficiente.

Tabla 5.3: Funcién objetivo y sus componentes para distintos niveles de
confiabilidad del parque generador inicial.

Muy confiable @ Caso de estudio Poco confiable

(Krror = 0.1) (Krror =1) (Krror = 3)
Funcioén objetivo , : /, ’,
[k USD] MEC MT ME MT MEC MT
Inversién
Operacion 3.444 3.873 3.330 3.873 3.073 3.873
Confiabilidad 12 1.029 12 1.543 13 3.132
Total 9.290 9.759 9.390 10.272 9.613 11.862
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En la Figura 5.1 se muestra la expansion de la generaciéon agrupada por tecnologia, en
megawatts, determinada por MEC y MT, para distintos niveles de confiabilidad del parque
generador inicial.

En todo nivel de confiabilidad, si la planificacion de la generacion considera un objetivo de
suficiencia, entonces la composicion tecnoldgica de la matriz resultante es diversificada. En
la medida en que el parque en evaluaciéon es menos confiable, aumenta la capacidad instalada
de las tecnologias que contribuyen mayormente a alcanzar el objetivo de suficiencia, en este
caso la generacion diésel, hidroeléctrica de pasada y ESS. A su vez, implica una disminucién
de la expansién en las tecnologias que solo conllevan una eficiencia econémica en términos
de inversion y operacion, tales como la generacién edlica y solar. Nuevamente, las centrales
CSP no son consideradas por los modelos ya que su costo de inversion es relativamente alto.

Sensibilidad - Nivel de Confiabilidad el Parque Inicial
Expansion de la Generacion por Tecnologia

Modelo Tecnologia Parquelln.icial Muy Confiable Parqu’e I.nicial Caso Base Parque |!‘Iilf'la| Poco Confiable
(Multiplo IFOR=0.1) (Multiplo IFOR =1) (Maltiplo IFOR=3)
Diésel | k! 797 | EEN
Gas Natural 0 0 0
Solar 2,547 2,453 2,318

Confiabilidad  ~0'°° 9,120 8,740 7 7m0
HidroPasada .1,860 -2,189 -31055
0 0

CSP 0
ESS | 252 |371 | 446
Diésel 0 0 0
Gas Natural O 0 0
Solar 2,966 2,966 2,966
Tradicional  Edlico P ses T 11,58 T 11,584
HidroPasada O 0 0
csp 0 0 0
ESS 0 0 0
0K 6K 12K 0K 6K 12K 0K 6K 12K
[Mw] [Mw] [Mw]
Tecnologia
M Diésel Solar B HidroPasada M ESS
Gas Natural M Edlico M Ccsp

Figura 5.1: Expansién de la generaciéon por tecnologia para distintos niveles
de confiabilidad del parque generador inicial.
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5.2. Costos de inversién por tecnologia

El objetivo de esta seccién es determinar un modelo de expansion de la generacion, efi-
ciente en términos econémicos y de suficiencia, frente a distintas proyecciones de los costos
de inversion de las tecnologias presentes en el parque generador candidato.

Para establecer escenarios con diferentes costos de inversién, se tomé como referencia las
proyecciones hechas en la PELP del Ministerio de Energia. En tabla 5.4 se muestra el detalle
de esta sensibilidad.

Tabla 5.4: Sensibilidad del costo de inversién por tecnologia.

Costo de inversion

del parque generador candidato (EEIEECREE
Caso de estudio PELP 2020

Costo bajo PELP 2040

Costo muy bajo PELP 2060

En la Tabla 5.5 se muestra la profundidad de falla y EENS de la matriz resultante, de
acuerdo el MEC y MT, para distintas proyecciones del costo de inversion.

Se tiene que independiente de los costo de inversion de las tecnologias presentes en el
parque candidato, si se incluye un objetivo de suficiencia en la resolucién del problema de
expansion, entonces dicha métrica siempre se cumplird, en cuanto no existan limitantes eco-
noémicas, de operacion, entre otras.

En los tres escenarios analizados, caso de estudio, costos bajos y costos muy bajos, MEC
reduce 89 veces la EENS respecto a MT. Esto se debe a que en este tltimo, la composicion
tecnoldgica de la matriz resultante es la misma, por lo tanto, tendran el mismo nivel de
confiabilidad.

Tabla 5.5: Profundidad de falla y EENS para distintas proyecciones del costo
de inversion.

Caso de estudio Costos bajos Costos muy bajos
(PELP 2020)  (PELP 2040) (PELP 2060)
C?j;;tgigg L MEC MT MEC MT MEC MT
gzoézﬁ:iﬁ%(]l 0014 | 1259 | 0013 | 1,258 | 0012 | 1258
&EVIV\I}SI] 31 2.773 28 | 2771 | 27 2.772

En la Tabla 5.6 se muestra el costo de la funcién objetivo total y sus componentes de in-
version, operaciéon y confiabilidad, determinada por MEC y MT, para distintas proyecciones
del costo de inversion.
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Si la resolucion del problema de expansion considera un objetivo de suficiencia, mientras
menor sea el costo de inversion de las nuevas unidades, se debera incurrir en un menor gasto
en esta componente con tal de asegurar el cumplimiento de la métrica.

Tabla 5.6: Funcién objetivo y sus componentes para distintas proyecciones
del costo de inversion.

Inversiéon 6.048 4.857 5.266 3.565 4.788 3.292
Operacion 3.330 3.873 2.667 3.873 2.668 3.873
Confiabilidad 12 1.543 11 1.542 11 1.542
Total 9.390 10.272 7.944 | 8.979 | 7.466 8.707

En la Figura 5.2 se muestra la expansion de la generacién agrupada por tecnologia, en
megawatts, determinada por MEC y MT, para distintas proyecciones del costo de inversién.

En la medida que disminuyen los costos de inversion, es posible que la composicién tec-
nolégica de la expansién cambie. De acuerdo con la informacion disponible en la Tabla 4.2,
se proyecta que el gasto en nuevas centrales térmicas e hidroeléctricas de pasada permane-
cerd constante en los anos 2040 y 2060. En las tecnologias restantes el precio disminuye,
principalmente en la generacion CSP, permitiendo que estas se vuelvan competitivas. Si el
ejercicio de expansion se realiza con los precios proyectados al 2040 y 2060, se estima que las
CSP desplazaran completamente la generacion diésel e hidroeléctrica de pasada, y en menor
medida a la generacion solar, edlica y ESS.

Para explicar este escenario, se deben analizar las variables de decisién involucradas en la
determinacion de la expansion. En comparacion con la generacion hidroeléctrica de pasada,
el costo de inversion de las CSP de 13 horas es similar, mientras que las variantes de 9 y
6 horas son mas econémicas. No hay diferencias respecto a los costos de operacion, ya que
ambas fueron modeladas con costo variable cero, ni tampoco en su confiabilidad, ya que sus
IFOR son similares. Lo mismo ocurre con sus factores de planta. La gran ventaja de las CSP
radica en que estas cuentan con un sistema de almacenamiento que posibilita el despacho
en los horarios en que el recurso solar es bajo o nulo. Esta caracteristica también le permite
competir con la generacién térmica, y son su costo variable nulo e IFOR mas bajo las varia-
bles que le dan la ventaja en el proceso de expansion.

El andlisis mas importante de este apartado, es que es posible cumplir con un objetivo de

suficiencia particular con centrales de ERNC, excluyendo la generacién térmica, siempre y
cuando se vinculen a sistemas de almacenamiento.
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Sensibilidad - Costo de Inversion por Tecnologia

Expansion de la Generacion por Tecnologia

Costo de inversion Caso Base Costo de inversidn Bajo

Modelo Tecnologia

(PELP 2020) (PELP 2040)

Diésel B797 0

Gas Natural 0O 0

Solar 2,453 1,905
A DI

HidroPasada- 2,189 0

csp 0 B zsis

ESS |371 | 226

Diésel 0 0

Gas Natural 0 0

Solar 2,966 2,966

Tradicional Edlico

HidroPasada 0 0
Csp 0 0
ESS 0 0
0K 6K 12K 0K 6K 12K
[Mw] [MW]
Tecnologia
M Diésel Solar B HidroPasada

[l Gas Natural M Edlico W csP

Costo de inversion Muy Bajo

(PELP 2060)
0
0
2,190

0
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Figura 5.2: Expansion de la generacion por tecnologia para distintas pro-

yecciones del costo de inversion.
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Capitulo 6

Conclusiones

A modo de cierre, se presentan las principales conclusiones del trabajo de titulo. Antes que
nada, se cumplié con el objetivo general, disenar un modelo de expansion de la generacion
para un sistema eléctrico de potencia, tal que la solucién favorezca la conformacién de un
parque generador confiable.

La metodologia consistié en disenar dos modelos de expansion y compararlos. El primero
se denomina Modelo Econémico y de Confiabilidad (MEC), el cual minimiza los costos de
inversion, operacién y confiabilidad del parque generador, y ademés busca que este cumpla
con un objetivo de suficiencia especifico. El segundo, llamado Modelo Economico Tradicional
(MT) solo minimiza los costos de inversion y operacion, y es una representaciéon mas fidedig-
na de como se estudia la planificacion de la generacién hoy en dia.

Incluir un objetivo de suficiencia en la planificacién de la generacion, permitira conformar
un parque generador mas eficiente en términos de costos y nivel de confiabilidad, en compara-
cion al caso en el cual no se considera. De acuerdo con los resultados obtenidos, se demostré
que a través de la inversién en capacidad, es posible mejorar la confiabilidad de una matriz.
Sin embargo, esto no garantiza el cumplimiento de un objetivo de suficiencia particular y el
sistema se podria sobreinstalar. Para evitar esto, se debe estimar en conjunto los gastos en
inversion, operacion y confiabilidad. Esta tltima componente implica establecer un objetivo
de suficiencia. Respecto al desempeno de los modelos, en todos los escenarios de simulacién,
MEC realizé un mayor gasto de inversion en comparacién con MT, a pesar de esto, la medida
permitié configurar una matriz con bajos costos de operacion, y reducir significativamente
los de confiabilidad, dando lugar a que en el balance general, este método de expansion fuese
mas eficiente.

Se demostrd que es posible cumplir con un objetivo de suficiencia, independiente del nivel
de confiabilidad del parque inicial, destacando que, mientras mayor sea la diferencia entre la
cuantificacion de la suficiencia de la matriz en estudio respecto del valor deseado, entonces
el sistema deberd incurrir en una mayor inversion. Esta aseveracion es valida siempre que
no existan restricciones econémicas, de operacion, entre otras. Respecto a la composicion
tecnolodgica de la expansion, esta es fija para un mismo nivel de precio. Por lo tanto, mientras
menos confiable sea el parque que se quiere intervenir, mayor sera la capacidad instalada de
dichas tecnologias y no se incluiran otras.
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En el estado actual de las tecnologias de generacion, respecto a sus costos de inversion y
operacion, IFOR y factor de planta, una expansion diversificada da lugar a una matriz ener-
gética mas eficiente en costos y nivel de confiabilidad, respecto a una estrictamente renovable
o térmica. Un parque generador con alta penetracion renovable es econémico en su operacion,
no obstante su confiabilidad esta comprometida debido a su factor de planta e incertidumbre
asociada a la disponibilidad del insumo primario. Una matriz puramente térmica entrega el
escenario opuesto, un sistema confiable pero con elevados costos de operacién. En una matriz
con variedad en sus tecnologias de generacion, las centrales edlicas y solares contribuyen a
disminuir los costos de operacion, sus limitados aportes a la suficiencia son compensados por
medio de la generacion térmica y ESS, las que ofrecen un mayor control en su despacho.
Las centrales hidroeléctricas de pasada benefician a la matriz en dos frentes, disminuyen el
costo de operacion del sistema y contribuyen en mayor medida a la suficiencia respecto a
los otros tipos de generacion variable mencionados. De acuerdo con la PELP del Ministerio
de Energia, los costos de inversion de la generacion térmica e hidroeléctrica de pasada per-
maneceran constantes, mientras que en las demas tecnologias iran a la baja, principalmente
el de las centrales CSP. Bajo el panorama de precios proyectados a 2040 y 2060, las CSP
podrian desplazar completamente a la generacion térmica e hidroeléctrica de pasada en la
planificacion de la generacion. El resultado serd un parque generador atin mas eficiente en
costos y nivel de confiabilidad.

Debido al actual plan de descarbonizacién de la matriz energética y la creciente entrada de
centrales de generacién renovable, es muy probable que en el futuro el SEN esté constituido
mayormente por centrales de ERNC y sistemas de almacenamiento, llevando a la capacidad
térmica a minimos histéricos o excluyéndose completamente. Por otro lado, las conclusiones
del presente trabajo de titulo apuntan a que un parque generador con estas caracteristicas
garantiza eficiencia en términos econémicos y de confiabilidad. El contexto energético del pais
y las ideas presentadas en este documento, refuerzan la necesidad de actualizar la regulacion
vigente asociada al reconocimiento y remuneraciéon de la potencia, que favorece principal-
mente a las centrales térmicas. Por lo tanto, se debe elaborar una normativa que enfrente
apropiadamente los desafios futuros del sector, la cual fije un objetivo de suficiencia para el
sistema, capture en forma correcta la contribucién de las distintas tecnologias, especialmente
las ERNC y sistemas de almacenamiento. Esto permitird entregar al mercado de la genera-
cién las senales correctas que permitan alcanzar una matriz eficiente.

Finalmente, como trabajo futuro, los modelos de expansiéon propuestos podrian entregar
resultados mas representativos de la realidad si se aplican en una red con distintas topologias,
por ejemplo radial o enmallada. Otra forma de mejorar los resultados seria considerar una
ventana de tiempo mayor en la simulacion, o bien se incluyera la generacién hidroeléctrica
de embalse para distintos niveles de hidrologias.
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Anexo

A continuacion se presenta el calculo del porcentaje de falla del SEN en 2019. En la Tabla
6.1 se muestra la generacién bruta real [GWh] y ENS [MWh] en ese ano. Esta informacién
fue extraida de los Informes Mensuales que publica el Coordinador en su sitio web [35].

Tabla 6.1: Penalizacién de profundidad de falla en dos niveles.

. Generacion Bruta Real ENS
Nivel

[GWh] [GWh]
Enero 6.542 1,36
Febrero 5.982 4,08
Marzo 6.626 0,82
Abril 6.191 0,45
Mayo 6.578 2,81
Junio 6.488 0,71
Julio 6.797 1,21
Agosto 6.598 0,23
Septiembre 6.107 1,85
Octubre 6.258 1,12
Noviembre 6.310 0,69
Diciembre 6.786 0,84

Total 2019 77.263 16,17

Finalmente, la profundidad de falla se obtiene mediante lo siguiente:

ENS
Profundidad de falla = -1 2019 -100% = 0,0021 %
GeneracionBrutaReal 519
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