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EXPANSION DEL SISTEMA ELECTRICO BAJO INCERTIDUMBRES
ECONOMICAS, POLITICAS Y GENERACION DISTRIBUIDA

En Chile, se ha buscado reducir las emisiones de gases de efecto invernadero promoviendo
la descarbonizacion de la matriz energética y exigiendo mayor participacion de energias re-
novables a través de cuotas. Sin embargo, estas politicas estan en constante cuestionamiento
debido a su baja ambicion. Sumado a esto, la creciente penetracion de la generacion distri-
buida y la megasequia agregan mas incertidumbre a los sistemas eléctricos del futuro. En
este trabajo se propone un modelo de optimizacion estocastico multi-etapa que determine las
inversiones 6ptimas en generacion renovable, transmision y almacenamiento para cumplir los
desafios de la expansion de los sistemas eléctricos sujetos a incertidumbre. El modelo analiza
el impacto de expandir la generacion solo con energia renovable por sobre la exigencia de cuo-
tas, y cuantifica los beneficios de que el operador pueda despachar la generacion distribuida.
El modelo se aplica a una simplificacion del SEN, considerando tres hidrologias, obteniendo
como resultado que el despacho de la generacion distribuida trae importantes beneficios eco-
némicos a la operacion del sistema, traduciéndose en inversiones mas eficientes. En cuanto al
porcentaje de participacion de energias renovables, se determina que la expansion del sistema
solo con ERNC, supera en todos los casos a los escenarios de cuotas exigidas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El cambio climatico ha sido una preocupaciéon permanente de la comunidad cientifica en
las ultimas décadas, debido a las consecuencias que este puede provocar en la salud de las
personas, la agricultura, la vivienda, entre otras actividades humanas fundamentales. Ante
esto, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) ha intentado promover una agenda que
ayude a reducir la emision de gases de efecto invernadero (GEI) y a su vez, frenar el acelerado
cambio climético [1].

El dltimo gran éxito de la ONU en este sentido fue el Acuerdo de Paris en 2015, ratificado
por Chile el 2017 y cuyo principal objetivo es reducir las emisiones de GEI para limitar el
aumento de temperatura global durante el presente siglo en 2°C y esforzarse para llegar sélo
a 1,5°C [2]. Para lograr este objetivo, el acuerdo exige que los paises tomen acciones progre-
sivamente mas ambiciosas en materia climatica en ciclos de 5 anos.

En Chile al 2018, un 77 % de las emisiones de GEI provenian del sector energético, que
engloba la generacion de electricidad y el transporte terrestre, mientras que al 2021, Chile
tenfa un 46,7 % de capacidad instalada en base a combustibles fésiles [3]. Como respuesta
ante este escenario, el gobierno de Chile promulgd un decreto de retiro de centrales termo-
eléctricas a carbén [4], que en su primera etapa busca retirar las ocho termoeléctricas més
antiguas al 2024 y reevaluar los siguientes pasos cada 5 anos.

Buscando el mismo objetivo de reducir los GEI, el 2019 se promulga un decreto [5] que es-
tablece que cada empresa eléctrica que efectiie retiros de energia desde los sistemas eléctricos
debera acreditar ante el Coordinador Eléctrico Nacional, que el 20 % de sus retiros anuales
corresponda a energias renovables no convencionales, propios o contratados.

Sin embargo, debido al enorme potencial renovable en Chile, esta restriccién se ha supe-
rado con creces a la fecha y actualmente se discute la forma de aumentar las cuotas para
los anos venideros. Por lo tanto, es valido preguntarse si la politica de cuotas es una manera
eficiente de fomentar la participacién de energias renovables no convencionales (ERNC) en
el sistema o si bien, se puede aprovechar de otra forma el enorme potencial renovable en Chile.



Por otra parte, existe un creciente interés en Chile por instalar generacién distribuida
apoyado por leyes de fomento, disminucién de precios de las tecnologias renovables, créditos
verdes, entre otros. En este contexto, hay proyecciones que pronostican un crecimiento ex-
ponencial de la generacién distribuida para los siguientes anos [6], por lo que vale la pena
preguntarse si esta alta penetracion se puede utilizar a favor del sistema eléctrico para reducir
sus costos.

En consecuencia, existen variados desafios para el futuro de las redes eléctricas dados por
incertidumbres politicas, econdmicas, de penetracion de generacion distribuida, entre otros.
Para hacer frente a estas incertidumbres, en este trabajo se disefia un modelo de optimizacién
estocdstico multi-etapa, que decide cudles son las inversiones Optimas que se deben realizar
en el futuro, considerando metas climaticas y aprovechando los recursos distribuidos.

1.2. Hipobtesis

Demostrar que la expansion de los sistemas eléctricos pueden considerar varias incerti-
dumbres de largo plazo (de tipo econémicas, politicas y de los niveles de penetracion de
generacién distribuida) de manera de mitigar los riesgos derivados de dichas incertidumbres
mediante decisiones de inversiéon. Ademads, se busca demostrar que dichas inversiones que
mitigan los riesgos mencionados pueden encontrarse mediante un modelo de optimizacién
estocéastico multi-etapa.

1.3. Objetivo general

Determinar la expansion éptima en generacion renovable, transmision y almacenamiento
de un sistema eléctrico sujeto a incertidumbres, a través del desarrollo de un modelo de opti-
mizaciéon estocastico multi-etapa cuyos escenarios capten las distintas combinaciones posibles
de las incertidumbres de largo plazo. Este modelo se aplicara al caso chileno, pais rico en
potencial ERNC, con creciente penetracion de generacion distribuida y regido por politicas
de cuotas de energias renovables.

1.4. Objetivos especificos

e Formular un modelo de optimizacién estocastico que entregue como resultado las ex-
pansiones 6ptimas en generaciéon, transmision y almacenamiento.

» Adaptar el sistema chileno a una topologia de red que diferencie claramente los diversos
potenciales de instalacion de energias renovables y asi, definir casos de estudio que
permitan verificar si la opciéon de despachar la generacién distribuida y/o agregar lineas
de transmision, modifican significativamente los costos del sistema.

* Implementar la descomposicién de Dantzig Wolfe y el algoritmo de generacién de co-
lumnas a este problema de gran escala, usando la libreria JuDGE.

* Recolectar, procesar y organizar los datos del sistema chileno para reducir el estudio
a condiciones representativas y asi mejorar los tiempos de cédlculo. Asimismo, definir
ventanas de tiempo apropiadas para las épocas, de tal forma de no sobrecargar al modelo
con informacion de baja calidad.



* Determinar los portafolios 6ptimos de inversion, haciendo énfasis en el tipo y la cantidad
de infraestructura que se instala en cada caso, determinando costos, cantidad de gene-
racion renovable y otras métricas relevantes que permitan decidir cuales son las mejores
condiciones en las que se debe desarrollar la expansion.

* Sensibilizar el estudio en torno a la cantidad de decisiones que debe tomar el modelo
(granularidad), reduciendo el nimero de etapas hasta pasar de un estudio estocéstico a
uno deterministico.

1.5. Estructura del documento

Para cumplir los objetivos recién propuestos, el documento en su seccién 2, presenta tra-
bajos similares que justifican el desarrollo del presente. En la seccién 3, se describe de forma
general el modelo de optimizacion construido, detallando la funcién objetivo del sistema ade-
mas de todas las restricciones que involucran un problema de sistemas eléctricos como este.
Ademas, al ser un problema de gran escala, se detalla también la forma en como se imple-
menta para iniciar los calculos. En la seccion 4, se describe el tratamiento y obtencion de los
datos de entrada, la descripcion de los casos de estudio escogidos y se analizan los resultados
obtenidos. En la seccion 5, se presentan las principales conclusiones y recomendaciones para
trabajos futuros que vayan en la misma linea. Posteriormente se presenta una seccién de
anexos, en la cual se puede encontrar detalles de los datos utilizados y su procesamiento.



Capitulo 2

Estado del arte y contribuciones

2.1. Estado del arte

Debido a su complejidad e importancia, la planificaciéon de sistemas eléctricos ha sido un
tema ampliamente estudiado desde diferentes puntos de vista, incluyendo factores como la
seguridad, escalas de tiempo, algoritmos de optimizacion, entre otros. Sin embargo, el cambio
climatico ha incluido un nuevo criterio a este estudio: mayor participacion de energias reno-
vables de fuentes variables para reducir la emision de gases de efecto invernadero. Esto trae
aparejado altos niveles de incertidumbre en el largo plazo, que se suman a los ya existentes,
como el crecimiento de la demanda, penetracion de generacion distribuida, precios de los
combustibles, etc.

Es asi como [9] advierte la necesidad de contar con un modelo de planificacién flexible para
enfrentar la alta penetracion de energias renovables, ya que este tipo de tecnologias modifica
fuertemente la operacién del sistema. Por esto, el modelo propuesto integra restricciones de
Unit Commitment, para estudiar los encendidos, apagados, rampas y reservas de las cen-
trales convencionales bajo alta penetracién de energias renovables. Sin embargo, el detalle
requerido para agregar este tipo de restricciones, convierte la planificacién en un problema de
optimizacién lineal enero-mixto de gran escala, cuya resolucién se reduce en tiempo usando
la descomposicion de Dantzig-Wolfe y el algoritmo de generacion de columnas.

La variabilidad de las energias renovables puede complementarse con tecnologias de alma-
cenamiento, como baterias y centrales de bombeo, sin embargo, estas tecnologias exigen una
modelacién detallada para captar fielmente su operacién. En [10] se estudia como afecta la
resolucion temporal utilizada en la inversién en almacenamiento. A través de distintos esce-
narios, con diferentes caracteristicas, se concluye que usando ventanas de tiempo menores se
logra mayores inversiones en almacenamiento y menores costos en el sistema. Sin embargo,
estos escenarios no representan problemas de gran escala, ya que el horizonte temporal es de
solo un ano.

El uso de almacenamiento abre una nueva arista en la planificacion: la transmisién. De
acuerdo a [11], la confiabilidad dada por la generacién y transmisién, puede ser sustituida
por dispositivos flexibles haciendo mas estrecha la relacién entre planificacion y operacion.
Ademas, en [12] se estudia la relacion entre almacenamiento y transmisiéon, llegando a la
conclusion de que dependiendo de las caracteristicas del sistema eléctrico estudiado, ambas



opciones pueden ser complementarias. Esta, es la motivacion por la cual existen modelos de
planificacién que integran almacenamiento y transmisién [13] [14] [15] [16] [17] .

En particular, en [13] se estudia cémo las opciones de almacenamiento reducen los re-
querimientos de lineas de transmision y favorecen la participacion de energia edlica. Con un
horizonte de 25 anos, el desafio es combinar las incertidumbres de largo plazo con los detalles
requeridos por las tecnologias de almacenamiento y la variabilidad de los perfiles edlicos y
de demanda. Esto se logra reduciendo el andlisis de cada afio a 24 condiciones tipicas de
operacién por escenario y minimizando los costos de inversion y operacién considerando los
pesos de cada escenario, aunque estos estan desconectados entre si.

La consideracién de distintos escenarios para robustecer la solucién implica riesgo al tomar
decisiones y la combinacién de incertidumbres de corto y largo plazo puede resultar en un
problema de gran costo computacional. En [18], el riesgo se enfrenta usando la métrica CVaR
(Conditional Value at Risk) en un modelo que puede soportar grandes conjuntos de datos
pudiendo incluir 8760 horas y 1000 escenarios. Este modelo considera el control de frecuencia,
respuesta de la demanda y la preservacion de los niveles de inercia a través de opciones de
generacion renovables, resolviendo el problema usando una variacion de la descomposicion
de Benders que incluye restricciones de CVaR en el problema maestro. Este estudio, logra
ponderar el rol de las energias renovables en la seguridad del sistema eléctrico y resaltar los
beneficios de la respuesta de la demanda.

En [14], se estudia la planificaciéon con opciones de transmisién y almacenamiento bajo
multiples escenarios. Para captar la incertidumbre se utiliza un arbol de escenarios que di-
ferencia sus nodos en crecimientos de demanda e incrementos en la capacidad de generaciéon
edlica, mientras que para tratar computacionalmente lo grande del problema se utiliza el
algoritmo Nested Benders Decomposition. Este algoritmo logra una mejora respecto de la
descomposicion de Benders, ya que reduce considerablemente los tiempos de célculo.

En [19] se estudia la planificacién en transmision a través de un modelo de cinco niveles,
evaluando la inclusion de criterios de seguridad y flexibilidad en sus escenarios, bajo casos
deterministicos y basados en el criterio de Min-Max Regret. Ademas de inversiones en trans-
mision, el modelo considera de forma secuencial la inversion en generaciéon, determinaciéon de
reservas, analisis de fallas y acciones correctivas post-contingencia. Para enfrentar el proble-
ma de la gran escala, el modelo utiliza la descomposiciéon de Benders logrando concluir que
la inversion en dispositivos de transmision flexible logra reducir el arrepentimiento del modelo.

La descomposicion de Benders se erige como una buena estrategia a utilizar para tratar
con problemas de gran escala. Sin embargo, bajo este enfoque, los subproblemas esclavos
deben ser lineales y, por lo tanto, todas las variables enteras deben estar en el problema
maestro, lo que convierte al este en un problema de programacion entera de grandes dimen-
siones [9]. Como alternativa a este enfoque, [7| propone la descomposicién de Dantzig-Wolfe
y el algoritmo de generacién de columnas para enfrentar los problemas de planificacion es-
tocastica multi-etapa de sistemas eléctricos. Mientras que, para captar las incertidumbres de
largo plazo se trabaja con un arbol de escenarios. El uso de esta metodologia se sustenta en
la fuerte relajacién lineal del problema maestro y la capacidad de cubrir varias etapas sin
incrementar sustancialmente el tamano del problema.



La metodologia antes descrita es utilizada en [11], trabajo en el cual se analiza la plani-
ficacion de sistemas eléctricos reducidos en carbono bajo incertidumbre, considerando como
opciones de inversién a dispositivos de flexibilidad operacional y redes inteligentes. A partir
de un arbol de escenarios, se modela la incertidumbre como el precio de las tecnologias en
cada etapa y se analizan diversas modificaciones de los casos de estudio. Se demuestra en
este trabajo, que los costos de los escenarios optimizados de forma estocastica son menores
que los costos de arrepentimiento de los mismos escenarios deterministicos.

De la misma forma, el trabajo desarrollado en [15], amplia el estudio a sistemas de mayor
tamano. Aqui el objetivo es determinar la expansiéon Optima del sistema en transmision y
baterias, considerando como incertidumbre principal la penetracion de energia solar. Este
modelo se aplica a redes de prueba para posteriormente aplicarlo al caso australiano. En
cuanto a resultados, la metodologia arrojo resultados precisos en tiempos razonables para el
tamano del problema.

Similarmente, en [16] se utiliza un arbol de escenarios para modelar la penetracion de la
generacion distribuida y la descarbonizacion de la matriz energética como principales incer-
tidumbres, con el objetivo de encontrar el portafolio 6ptimo de inversiones en transmision
y almacenamiento (incluyendo baterias y centrales de bombeo). Sin embargo, este trabajo
ademas considera un estudio de granularidad, es decir, estudia las consecuencias de traba-
jar el mismo arbol de escenarios en 4, 3, 2 y 1 etapa (este ultimo, correspondiente al caso
deterministico). Como resultado se obtiene que si el arbol de escenarios se trabaja en forma
deterministica o en un arbol de 2 etapas, se subestiman las inversiones en baterias.

Una conceptualizacién més profunda es utilizada en [17]. En este trabajo se utiliza un drbol
de escenarios para modelar las incertidumbres provocadas por los costos de los combustibles
y el crecimiento de la demanda, con el objetivo de obtener el portafolio 6ptimo de inversiones
en generacion, transmision y almacenamiento. Sin embargo, ademas de la descomposicién
de Dantzig-Wolfe y el algoritmo de generacion de columnas, se agrega el “intercambio de
coluumnas”. Esto tltimo es un algoritmo en el cual los subproblemas pueden intercambiar
informacion con el objetivo de disminuir los esfuerzos computacionales, logrando asi solucio-
nes mas precisas en menores tiempos.

De esta forma, la descomposicion de Dantzig-Wolfe, el algoritmo de generacién de co-
lumnas y el uso de arboles de escenarios se han alzado como una potente alternativa para
modelar problemas con incertidumbres de largo y corto plazo y al mismo tiempo enfrentar la
manejabilidad de los problemas de gran escala, como el de planificacién de sistemas eléctricos
con energias renovables, almacenamientos y transmisién. Sin embargo, los estudios mostrados
no se involucran en el contexto local, en el cual existen politicas climaticas y acciones de los
consumidores que pueden afectar fuertemente a la inversion y operaciéon del sistema.

Al respecto, en [20] se analiza la posibilidad de que Chile tenga sistema eléctrico confiable
y 100 % renovable. El trabajo demuestra la factibilidad de distintos portafolios de generacién
que cumplen con las restricciones exigidas, sin embargo, muchos de ellos descansan en la ge-
neracion hidraulica de embalse y pasada. En el contexto de la megasequia que afecta a Chile
desde 2010 hasta la fecha de este trabajo, es preferible fomentar otro tipo de tecnologias cuyo



recurso primario no esté escaso.

Por otra parte, Chile, debido a su ubicacion geografica es vulnerable a los fenémenos de FEl
Nino y La Nina, que pueden alterar fuertemente las condiciones climaticas del pais y afectar
a los recursos energéticos. En particular, [21] estudia c6mo estos fendmenos climaticos pueden
afectar los patrones de viento y qué decisiones de inversion se deben tomar en generacion y
transmision para afrontar diferentes niveles de seguridad y contingencias.

En cuanto a politicas, en [22] se analiza el impacto en la expansién del sistema, la im-
plementacién de impuestos a emisiones contaminantes en cinco escenarios. Como resultado,
se obtiene una tendencia a beneficiar o perjudicar a ciertas zonas y la tendencia a preferir
generacion hidraulica. Sin embargo, no hay escenarios cuyo objetivo sea la descarbonizacion
del sistema.

En [23] se estudia cémo las politicas ambientales como los portafolios estdndar de energias
renovables y el impuesto al carbono pueden contribuir a reducir el riesgo en el segmento de
generaciéon. Considerando como incertidumbres las hidrologias y los precios de los combusti-
bles bajo un modelo de aversion al riesgo, se proponen diferentes grupos de escenarios que
se cumplen bajo cierta probabilidad. Combinando ambas politicas, resultan portafolios de
inversion en generacion mas diversificados y econdémicamente eficientes desde un enfoque de
aversion al riesgo. Sin embargo, las opciones de inversiéon no son exclusivamente renovables
ni existe un plan para retirar centrales en case a carbon.

2.2. Contribuciones

En vista de lo expuesto en la seccién anterior, las contribuciones de este trabajo son:

* Formular un modelo de optimizacion estocastico multi-etapa de expansion en genera-
cién, transmision y almacenamiento de alta resolucion temporal, que capte miltiples
incertidumbres de largo (costos de las tecnologias, cuotas de energias renovables y pene-
tracién de la generacién distribuida) y corto (diferentes hidrologias) plazo a través de un
arbol de escenarios, manteniendo los perfiles solares y edlicos de forma deterministica.

» Analizar los efectos que produce la incertidumbre debida a decisiones politicas en un
modelo amplio, como parte de un contexto de diferentes fuentes de incerteza.

* Analizar cémo la operacién éptima puede mejorar la planificacion de los sistemas eléc-
tricos, pudiendo cuantificar sus beneficios dentro de un marco general de multiples in-
certidumbres.



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Nomenclatura
3.1.1. Conjuntos e indices
Conjuntos
D Dias representativos
G, Generadores existentes y candidatos conectados a la barra n
Gn Generadores candidatos conectados a la barra n
G°¢ Generadores convencionales
Gt Generadores renovables
Gesp Generadores CSP
Gemp Generadores hidroeléctricos de embalse
G,, G » | Generadores existentes y candidatos que dependen de un perfil de disponibilidad
G, GT Generadores térmicos existentes y candidatos
H Hidrologias
L,, L, | Lineas existentes y candidatas conectadas a la barra n
M Nodos del arbol de escenarios
M?S Nodos que poseen un nodo padre y nodos hijos
N Barras del sistema
Sh Almacenamientos existentes y candidatos conectados a la barra n
S Almacenamientos candidatos
S Nodos hermanos
T Periodos de tiempo
Imd Columnas anadidas en el nodo m y dia d
Ok Nodos desde el nodo raiz al nodo k
©Om Nodos desde el nodo raiz al nodo m




Indices

d Dia representativo

g Generador

h Hidrologia

l Linea de transmision

m | Nodo del arbol de escenarios

n Barra

S Almacenamiento

t Hora

3.1.2. Parametros

A Matriz que acopla las decisiones de inversion y operacion
en el nodo m

e Vector de costos de inversiéon en el nodo m

Dt Demanda en la barra n, en la hidrologia h, nodo m, dia d
y hora t

fn Factor de potencia de centrales hidraulicas de embalse

Fin, Capacidad maxima de la linea [ en el nodo m

FOR, Tasa de interrupciéon forzada del generador g

he Horas de almacenamiento del embalse e

M Constante suficientemente grande de Big-M

Ngn, Numero maximo de generadores g a instalar en la barra n

ng , Bgc,f Energia méxima y minima almacenada en el CSP g en el
nodo m

Fff , Bf,f Energia maxima y minima almacenada en el almacena-
miento s en el nodo m

Py Potencia méxima del generador g en el nodo m

P, Potencia maxima del almacenamiento s en el nodo m

Fi(ff; Potencia maxima de la generacién distribuida fija en la
barra n y nodo m

ﬁiﬁ Potencia maxima de la generacién distribuida variable en
la barra n y nodo m

Gm Cuota de energia renovable exigida

a4 Vector de costos de operacién en el nodo m

r Tasa de descuento

SM Muiltiplo solar

X Impedancia de la linea [

y(m) Anos de duracion del nodo m

$/(MW - ano)

D.U.

MW

MW
MW

MwW
MW
MW

MW

%
S /MW

p.U.
Afios



Iy Peso del dia representativo d -

ngG Factor de conversién de la energia almacenada a eléctrica | %
del CSP ¢

77g0+ Eficiencia de carga del CSP g %

ngc_ Eficiencia de descarga del CSP ¢ %

s Eficiencia del almacenamiento g %

N Variable binaria que selecciona la columna j para cada no- %
do m

Ehgndt Disponibilidad del recurso del generador g en la hidrologia | p.u.
h, barra n, dia d y hora t

I, Costo anualizado de inversién del generador g en el nodo | $/(MW - ano)
m

I, Costo anualizado de inversion la linea [ en el nodo m $/(MW - ano)

s, Costo anualizado de inversién del almacenamiento s en el | $/(MW - ano)
nodo m

19 Costo de operacién del generador g $/ MW

Pn Factor de crecimiento de la demanda en el nodo m MW

on Probabilidad de la hidrologia A -

Om Probabilidad del nodo m -

3.1.3. Variables

c; Vector de costos reducidos en la iteraciéon j $

Sfrimat Flujo por la linea [, en la hidrologia A, nodo m, dia d y hora t MW

pgﬁndt Energia almacenada en el CSP g, en la hidrologia h, nodo m, diady | MW
hora ¢

pggfndt Potencia de carga del CSP g, en la hidrologia h, nodo m, dia d y hora | MW

t

pgg’mdt Potencia de descarga del CSP g, en la hidrologia h, nodo m, diady | MW
hora ¢

phngdt Potencia de uso directo de la central CSP g, en la hidrologia h, nodo | MW
m, dia d y hora t

pffmdt Energia almacenada en el almacenamiento g, en la hidrologia h, nodo | MW
m, dia d y hora t

pf;mdt Potencia de carga del almacenamiento g, en la hidrologia i, nodo m, | MW
dia d y hora t

Pf;mdt Potencia de descarga del almacenamiento ¢, en la hidrologia h, nodo | MW
m, dia d y hora t

pId Potencia entregada por la generacién distribuida fija en el nodo my | MW
barra n
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gdv Potencia entregada por la generacién distribuida variable en el nodo | MW

m y barra n

Dhgmt Potencia entregada por el generador g, en la hidrologia h, nodo m, dia | MW
d y hora t

Dhsmdt Potencia entregada por el almacenamiento s, en la hidrologia h, nodo | MW
m, dia d y hora t

Wymn Decisiéon de instalar el generador g en el nodo m y barra n -

Wimn Decisiéon de instalar la linea [ en el nodo m y conectada a la barra n -

Wemn Decisién de instalar el almacenamiento s en el nodo m y barra n -

w; Vector de decisiones de inversion en el nodo ¢ -

Yond Vector de decisiones de operacion en el nodo m y dia d -

Z1p Valor objetivo del problema maestro restricto $

Zip Valor objetivo de la relajaciéon lineal del problema maestro restricto $

H}Zﬁz/ T 1 Angulo de voltaje en la barra From/To a la cual se conecta la linea | | rad
en la hidrologia h, nodo m, dia d y hora t

Vind Variable dual de la restriccion de convexidad en el nodo m y dia d -

Tond Variable dual de la restriccion de inversion en el nodo m y dia d -

3.2. Descripcion general

Se propone un modelo de programacion lineal entero mixto, estocastico y multi-etapa para
determinar la inversion 6ptima en generacion renovable, almacenamiento y transmision para
el sistema eléctrico. El modelo minimiza el costo esperado de inversion y operacion a través
de un arbol de escenarios con diversas incertidumbres.

Como punto de partida, se propone un sistema con capacidades instaladas de generacion y
transmision determinadas, ademés de un plan de expansion en transmision vigente y conoci-
do. La proyeccion creciente de la demanda, el plan de descarbonizacién, ademaés de los perfiles
edlicos y solares, son datos que entran al modelo de forma deterministica. La ocurrencia de
diferentes hidrologias representan la incertidumbre de corto plazo, que se presenta con cierta
probabilidad en cada época.

Las incertidumbres de largo plazo del modelo corresponden a la penetracion de la genera-
cién distribuida, cuotas de energia renovable y precios de las tecnologias, en distintos niveles
y escenarios dependiendo del nodo. Con esta informacién, el modelo debe determinar un
portafolio 6ptimo de expansion considerando generacion renovable, transmision y almacena-
miento como se muestra en la figura 3.1. La necesidad de recurrir a las probabilidades para
recorrer el arbol de escenarios bajos estas incertidumbres, es lo que le asigna el caracter de
estocastico a este modelo.

11



* Plan de descarbonizacién * Plan de descarbonizacion
* Plan nision

* Perfi sy edlicos

+ Perfiles s s
« Hidrologias
+ Demanda

+ Hidrologias
+ Demanda

* Demanda

Portafolio
Gptimo de
expansion

Portafolio
6ptimo de
expansion

Sistema eléctrico:
época n

Sistema eléctrico: Sistema eléctrico:
época 1 época, 2

T T T

Escenarios de:
Costos de inversion

Penetraciéon GD
Cuotas de renovables

Figura 3.1: Diagrama de datos de entrada del modelo multi-etapa

Como se trabaja solo con opciones en generacién renovable, se considera la variabilidad y
disponibilidad de recursos edlicos, hidricos y solares en cada barra del sistema. La heteroge-
neidad de los recursos disponibles en Chile se traduce en distintas opciones de tecnologias y
cantidades a instalar en cada barra. Para captar correctamente la variabilidad de los recur-
sos renovables y la operaciéon de los almacenamientos, se trabaja con resolucién horaria. Sin
embargo, para evitar trabajar con una innecesaria cantidad de datos, el ano se modela utili-
zando dias representativos desconectados entre si. De manera similar, las etapas propuestas
consideran periodos de tiempo de cuatro y cinco anos, evitando asi sobrecargar el modelo
con datos de entrada no tan relevantes.

En cuanto a las restricciones del modelo, se consideran solo las fundamentales. En in-
version, estas se limitan por la disponibilidad del recurso en cada barra. En operacion, se
considera el balance de potencia y las potencias maximas de cada tecnologia, considerando
restricciones de operacion particulares de almacenamientos y lineas de transmision. Ademas,
se restringe la generacion convencional exigiendo una cuota de energias renovables, se reduce
deterministicamente la capacidad instalada de centrales a carbén durante las etapas y se
impide la opcion de realizar inversiones en transmisién en la primera etapa.

A pesar de las simplificaciones, este modelo sigue siendo un problema de gran escala,
por lo que para producir las soluciones se usara la descomposicion de Dantzig Wolfe y el
algoritmo de generacién de columnas. La descomposicion permite separar las restricciones
que ligan la operacién con la inversién (en un problema maestro), de las restricciones de
operacion (en subproblemas). Por otra parte, el algoritmo de generacion de columnas permite
llegar a la solucién usando un subconjunto de las columnas totales, agregando columnas solo
cuando la solucién pueda mejorar. Sin embargo, este proceso se puede facilitar mucho usando
JuDGE.jl, paquete de Julia, que permite realizar todo el proceso anterior definiendo solo los
subproblemas de operaciéon. Es decir, a partir de los subproblemas, JuDGE.jl construye el
problema maestro, realiza la descomposicién de Dantzig Wolfe y resuelve usando el algoritmo
de generacion de columnas.

12



3.3. Modelo de optimizacién

3.3.1. Funcién objetivo

El modelo minimiza los costos de inversion y operacion esperados a través de cada nodo
del arbol de escenarios, como se muestra en (3.1):

min Y ¢, l(]"”LO”‘] (3.1)

Los costos de inversion consisten en los costos anualizados para invertir en nuevos activos
tales como centrales, almacenamientos y lineas de transmisién, como se muestra en (3.2):

Im = Z (Z Hsmﬁsmwsmn + Z HlmFmelmn + Z Hnggmwgmn) ,

neEN \ses, leL, 9€Gn

Vme M (3.2)

Los costos de operacion consideran solo los costos de combustible de centrales convencio-
nales en cada hora y dia, ponderados por el peso del dia representativo y la probabilidad de
que ocurra una determinada hidrologia, como se muestra en (3.3):

Om = Z ¢h Z Fd Z Z Hgophgmdta VYm e M (33)

heH  deD  teT geGC

3.3.2. Restricciones de inversion

Las decisiones de inversion en centrales almacenamiento y lineas se definen como variables
enteras positivas, como se muestra en (3.4), (3.5) y (3.6).

Wemn € Z7T, Vs € S,¥Ym e M,Yn e N (3.4)
Wymn € 77, Vg e G,Yme M,Vne N (3.5)
Wimn € LV, Vie L,Yme M,Yne N (3.6)

Debido a los prolongados tiempos de construcciéon de las lineas de transmision, se considera
un atraso de una etapa entre la toma de decision y la puesta en marcha de la linea, razén por
la cual las decisiones de inversién en lineas deben ser las mismas en todos los nodos hermanos
como se muestra en (3.7). En concordancia, se asume que existe un plan de expansién en
transmision vigente y por lo tanto, el modelo no puede tomar decisiones de inversion en lineas
en la primera etapa, como se muestra en (3.8).

ST Wi = > Wi, Vie L,Yme M® Nk e S,,Yne N (3.7)
1€EOmM 1EQL
Wity = 0, vie L,¥ne N (3.8)
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Finalmente, la cantidad de centrales de cada tecnologia y barra debe estar limitada por la
disponibilidad del recurso, por lo que existe una cantidad maxima a instalar en cada escenario
como se muestra en (3.9).

3" Wyin < Nyn, Vg € G,Ym € M,¥n € N (3.9)

1€Pm
3.3.3. Restricciones de operacion

1. Balance de potencia y cuotas de renovables: La ecuacion (3.10) asegura el balance de
potencia para todas las barras y tiempos en cada nodo del arbol e hidrologia, asumiendo
que la generacion distribuida es despachable como cualquier otro generador. Si esta no
es despachable, la generacion distribuida se asume como un valor fijo que se resta a la
demanda como se muestra en (3.11).

Z Dhgmdt + Z Dhsmdt — Z Jnimdt = PnDnnmat;

9€Gn s€ESy leLn

Vh € HVn € N,VYm € M,Yd € DVt € T (3.10)

> Prgmat + D Phsmat — D Frimdt = PnDhnmar — P s

geGy SESH €Ly

Vh € H,¥Yn € N,Ym € M,¥Yde€ D,¥t € T (3.11)

La generacion distribuida se constituye de generacion fija y variable. Cuando la gene-
racion distribuida es despachable, la potencia entregada se modela como se muestra en
(3.12). Si no es despachable, las potencias cambian de variables a fijas como se muestra
en (3.13).
pgﬂ? = P“Z% + p%ﬁgéﬂhgndta
Vh e H,Nn € N,Vge€ G,,VYme M,Yde D,VteT (3.12)
an? = Piﬁ + ?Zﬁghgndta
Vh € HVn € N,Vg € G,,Vm € M,Yd € DVt €T (3.13)

Por otra parte, (3.14) asegura que un porcentaje de la demanda del sistema en cada
época debe ser provisto por energias renovables.

Z Z Zzphgﬂ"LdtSQm Z ZzDhnmdh VhEH,VmEM (314)

neN geGE deD teT neN deD teT
2. Restricciones de generadores: Las potencias que entregan las centrales generadoras exis-

tentes y nuevas, estan limitadas por su capacidad maxima como se muestra en (3.15) y
(3.16) respectivamente.

Phgmat < Pym(1 — FOR), Vg e G,,Ym € M,Vd € DVt € T (3.15)
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Phgmdt < Pgm(1 — FOR) 3" wgim, Vg e G.,¥Ym e M,Yne NNde D¥teT
1€Om

(3.16)

Ademas, aquellas centrales existentes y nuevas que posean un perfil de disponibilidad
de su recurso, tendran su potencia limitada como se muestra en (3.17) y (3.18) respec-
tivamente.

Phgmadt < Fgmghgndh VQ S Gp,Vm S M, Vn € N, Vd € D,Vt eTl (317)

Phgmdt < PomEhgnar > Wain, Vg € G,,¥m € M,¥n € N,¥d € D,vt € T (3.18)

1€OmM

Por otra parte, se asume conocida la cantidad méxima de energia que pueden proveer
los embalses por dia en una determinada hidrologia, como se muestra en (3.19).

thgmdt < Fgmfhh& Vg S Gemb,Vm € M, Yd e D (319)

teT

La potencia de salida de las centrales CSP, es una combinacién entre una potencia de
descarga a partir de un almacenamiento y una potencia se uso directo. Por esto, es que
este tipo de tecnologias requiere restricciones de balance de entrada, balance de salida,
inventario y capacidad de almacenamiento como se muestra en (3.20), (3.22), (3.23) y
(3.24) respectivamente. Para centrales nuevas, se reemplaza (3.20) por (3.21).

P
C+ D gm
Phgmdt T Phgmat < SM —5Engnat:

g

Vh e HVg € Gesp, Ym € M,Vd € DVt € T (3.20)

P
pggtndt +phngdt < SMLGghgndt Z Wgin,
Mg i€om
Vh € HVg € G, Vm € MYd € DVt €T (3.21)
Pyt = (Dgmat + Phymat)e Vh € HNg € Gegp,¥m € M,Vd € DVt € T (3.22)

Cc—
CE _ . CE c+ _C+  Phgmat
phgmdt_phgmd(tfl)+phgmdtng - ,,,]C_
g

Vh € HVg € Gesp, Ym € M,Vd € DVt € T (3.23)

PO <y <P Vh € H Vg € Geyp,Vm € M,¥d € DVt € T (3.24)

3. Restricciones de almacenamientos: Se consideraran almacenamientos a las baterias y a
las centrales de bombeo. Estas tltimas tienen potencial de ser instaladas en las costas
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chilenas usando agua de mar, razoén por la cual se desestiman las restricciones de dispo-
nibilidad de agua y, en consecuencia, se modelan de igual forma que una bateria. Por lo
tanto, los almacenamientos tendran restricciones de inventario, capacidad y generacion
como se muestra en (3.25), (3.26) y (3.27) respectivamente.

SE SE S 5—
Phsmdt = Phsmd(t—1) — Phamdt + PhamdiTls:
Vhe HVs e S,¥YmeMNde DVt eT (3.25)
ie@m iGng

Vhe HVs e S,¥Yme M\Nde DVt eT (3.26)

D mdi = Draar — Do Vhe HYse S, Yme MVdeDVteT (3.27)

. Lineas de transmision: Los flujos por las lineas existentes y nuevas, estan limitadas por
sus capacidades maximas como se muestra en (3.28) y (3.29) respectivamente.

—Fin < frmdr < Fim, Vh € H,¥l € L,Ym € M,¥Yd € D,Vt € T (3.28)

= Fin > Wiy < fumar < Fim > wii,,

Vhe HVl e L,Yme MNdeDVteT (3.29)

Para representar las transferencias de potencia se formula un flujo DC linealizado como
se muestra en (3.30). Para lineas nuevas se anade el término de Big-M como se muestra

en (3.31).

eFrom _ 0To eFT’om __ pnTo
hlmdt himdt < < hlmdt himdt
>~ fhlmdt >

Xl Xl ’
Vh e HNl € L,Ym € M,Yd € DVt €T (3.30)

To eFrom QTO

QF:gm —0 m mdt m
M= Y wh) 4 il O < M 3 wf,) 4 O i
! iEK)m l

Vhe HVl e L,Yme MVYdeDVYteT (3.31)

’L’G@m
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3.4. Algoritmo de solucién

3.4.1. Descomposicion de Dantzig Wolfe

Conocido el problema de optimizacion, y con el objetivo de mejorar la manejabilidad
de este problema de programacion lineal de gran escala, se reformula el problema en una
estructura diagonal por bloques para aplicar la descomposicion de Dantzig Wolfe. Para esto,
se afiaden nuevas variables: 25 2L vy mem las cuales representan el total de unidades del

almacenamiento s, lineas [ y generadores g respectivamente, que han sido instaladas hasta el

nodo 7. En consecuencia, estas variables deben cumplir con las restricciones (3.32), (3.33) y
(3.34).

Zemn <Y Wgin, Vs e S,¥ne N,Vme M (3.32)
iEpm

Ztmn <Y Wiin, Vie L,¥Yn € N,Ym e M (3.33)
i€pm

Zgmn < Z Wyin, Vg € G,Yn € N,.Ym € M (3.34)
ie@m

De esta forma, se pueden reemplazar las restricciones (3.16), (3.18), (3.21), (3.26), (3.29)
y (3.31) por las restricciones (3.35), (3.36), (3.37), (3.38), (3.39) y (3.40) respectivamente.

DPhgmat < PomZgmn, Vg € G.,¥Ym € M,¥n € N,¥d € DVt € T (3.35)

Phgmdt < P gmEngndt Zgmn, Vg€ G, ¥m € M,¥n € N,¥de DVt €T (3.36)

P
C+ D gm
phgmdt + phgmdt S SM 77G ghgndtzgmna
g

Vh € HVg € Gop,Vm € MYd e DVt € T (3.37)

SE SE HSE
P Zsmn < Dhsmdr < P om Zsmn

Vhe HVseS,VmeMNVde DVteT (3.3%)

—Fimzim < fimdt < FimZim, Vhe HVl e L,Ym € M,Yd e DYt € T (3.39)
QFrom - HTO QFTom _ eTo
— M1 = zpnn) + Zhimdt 7 hlmdt < frimar < M (1 — Zpmn) + M,
Xl Xl

Vhe HVle L,Yme M,Yde DVt e T (3.40)

De esta manera, la reformulacién del problema usa la misma funcién objetivo (3.1), su-
jeto a las restricciones enumeradas desde (3.10) hasta (3.40) y considerando los reemplazos
recién descritos. La estructura de este problema reformulado se muestra en (3.41a)-(3.41i),
donde la restriccion (3.41b) acopla temporalmente las etapas relacionando la infraestructura
disponible en el nodo m con las decisiones de inversiéon hechas en los nodos prodecesores del
nodo m. En consecuencia, si esta restriccion es relajada, el problema de inversién se podria
resolver de forma independiente para cada nodo.
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Por otro lado, (3.41d) restringe las decisiones de operacion a la infraestructura total dispo-
nible en el nodo m, (3.41e) resume las restricciones (3.7) y (3.8), mientras que (3.41e) agrupa
todas las restricciones de operacion. Finalmente, el conjunto Y,,; representa el conjunto
factible de decisiones de operacion en el nodo m y en el dia d.

min Z Z gbmcﬁwi + Z Z ngbmqadymd (3.41a)
meM i€pm meM deD

s.a.: Zond < Z w;, Vd € D,Ym € M (3.41b)

i€pm

AdYma < Zms Vd € D,Ym € M (3.41c)

B, w,, <0, Ym e M (3.41d)

Ymd € Tmd Vd e D,Ym e M (3.41e)

W < Wy, Vm e M (3.41f)

Zimd < Zm, Vd € D,Ym e M (3.41g)

W, € LT, Vm € M (3.41h)

Zma € L7, Vd € D,Ym € M (3.41i)

Se define la regién factible de infraestructura disponible en el nodo m y dia d, en (3.42).

\I/md - {Zmd S Z+|3ymd € de7 Amdymd S Zmd; Zmd S Zm} (342>

Esta region es un poliedro acotado y entero, por lo que cada punto en W,, puede ser
representado como una combinacién de un niimero finito de puntos enteros {Z,,}72;. Por otro

lado, para cada vector de infraestructura disponible, existe un plan éptimo de operacién y7, .
En consecuencia, z,, puede ser reescrito de acuerdo a (3.43), (3.44) y (3.45).

Jm

Zimnd = Z Amg mg (343>
Jm

Z No=1 (3.44)

N ooedo,1} (3.45)

Asi, el problema maestro de la descomposicion de Dantzig Wolfe se obtiene sustituyendo

(3.43) y agregando (3.44) y (3.45) en (3.41), obteniendo el problema (3.46).

jmd . .
min Y GnCh Wi+ > 3> Labmdhad i (3.46a)
meM meM deD j=1
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jmd

sa.: Y 2 M < S wi,  VYmeMVde D, [Tma) (3.46b)
J=1 1€pm

Jmd i

> MN,=1, Vme M,\NVde D, [1tma] (3.46¢)
j=1

XN €{0,1}, VYmeMNdeED, V€ Jna (3.46d)
B, w,, <0, Ym € M (3.46e)
Wi, < Wy, VYm e M (3.46f)
w, €727, VYm e M (3.46g)

3.4.2. Algoritmo de generacion de columnas

En la practica, no es posible enumerar todos los vectores factibles de infraestructura
disponible y su plan de operacién asociado, razén por la cual estos se producen usando el al-
goritmo de generacion de columnas. Béasicamente, el algoritmo utiliza solo un subconjunto de
columnas en el problema maestro y agrega mas columnas en la medida de que sean necesarias.

Inicialmente se formula el problema maestro con un limitado niimero de columnas, para
luego obtener los valores duales m,, v w,, al resolver su relajacién lineal. Estos valores son
usados para resolver el problema (3.47) para cada nodo m, el cual decide si es necesario o
no agregar nuevas columnas. El costo reducido de una nueva columna esta representado por
(3.47a) y si una columna arroja un costo reducido negativo, esta mejorara el valor objetivo del
problema maestro por lo que serd agregada a este. Si ninguna columna tiene costo reducido
negativo, entonces la relajacion lineal del problema maestro ha sido resuelta de forma éptima.

sp(m,d) : min La®mQmaYmd — ZmdTmd — Hmd (3.47a)
s.a. : AndYma < Zmd (3.47Db)

Zmd < (3.47d)

2 € LF (3.47¢)

Sin embargo, iterar hasta que ninguna columna posea costo reducido negativo puede tardar
mucho tiempo, razén por la cual se puede detener el algoritmo utilizando un criterio de
convergencia. En este caso se usard el M IPGap definido en (3.48) y el algoritmo se detendra
cuando este sea menor que cierto valor deseado. El MIPGap calcula basicamente el error
entre el valor objetivo del problema maestro restricto y el valor objetivo de la relajacion lineal
sumado a los costos reducidos de las variables en la iteracién j con respecto a esta tltima
suma.

Zip — (7LP + 225 éj)

MIPGap = (ZLP Y @)

(3.48)
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3.4.3. JuDGE

JuDGE.jl es un paquete de cédigo abierto de Julia, usado para resolver problemas esto-
casticos de expansion de capacidad de varias etapas mediante la descomposicion de Dantzig
Wolfe. Los modelos para JuDGE.jl se construyen usando JuMP, el lenguaje de modelado
algebraico en Julia, y se resuelven aplicando repetidamente problemas de programacion en-
tero mixtos [7] [8].

Para implementar un problema en JuDGE, inicialmente se debe definir un arbol de esce-
narios. Este puede ser uno simétrico usando narytree(depth::Int, degree::Int), donde depth
es la profundidad de la etapa (el nodo raiz tiene profundidad cero) y degree es la cantidad de
nodos hijo que tiene cada nodo padre. También puede usarse un arbol personalizado, el cual
se lee desde un archivo csv especificando el nombre del nodo, su nodo padre y profundidad,
para después cargarlo usando tree_ from_ file(filename:: String).

Los datos de entrada que dependen de cada nodo, se recomienda cargarlos como diccio-
narios asociados al arbol recién definido. Este es el caso de los costos de inversiéon de cada
tecnologia, el factor de crecimiento de la demanda, las cuotas de energia renovable, la ca-
pacidad instalada de generacion distribuida, la entrada de lineas de transmisién de acuerdo
al plan de expansién vigente, la capacidad instalada de centrales a carbén (en caso de des-
carbonizacion de la matriz) y cualquier otro dato de entrada que varie a través de cada etapa.

A continuacién, se definen los subproblemas asociados a cada nodo que, debido a la des-
composicion de Dantzig Wolfe hecha, se resuelven de forma independiente. Para esto, se define
una funcién en Julia (function sub_ problems(node) por ejemplo) en la cual se plantea el
problema de optimizacién de los subproblemas. Tanto los subproblemas como el problema
maestro, pueden ser resueltos con solvers como Gurobi, CPLEX o GLPK, indicando los
atributos y parametros con los cuales se quiere optimizar. Particularmente importante es el
atributo M I PGap que sera utilizado en este caso.

Dentro de la funciéon de los subproblemas se definen las variables de expansién, los cos-
tos de inversién, las variables de operacion y las restricciones. Se definen las variables de
expansion usando la macro @expansion(model, variable, args...) donde model se refiere
al subproblema, variable es el nombre de la variable que puede ser acotada de inmediato
(0<=exp__var<=10 por ejemplo) y args corresponde a los argumentos opcionales de la va-
riable. Dentro de estos argumentos se puede indicar si la variable es entera (Int) o binaria
(Bin), ademds de establecer atrasos entre la toma de la decision y la puesta en marcha de
la nueva tecnologia (lag), y limitar la duracién de la inversiéon en caso de que el horizonte
temporal de estudio supere la vida 1til de la tecnologia (duration).

A la fecha de este trabajo, JuDGE.jl no tiene implementada una macro que permita di-
rectamente incluir costos de inversiéon anualizados, es decir, que una vez hecha la inversion,
se siga cobrando la cuota en las siguientes etapas. Sin embargo, esto se puede lograr calculan-
do previamente las anualizaciones y cobrarlas como costos de mantencién usando la macro
@ongoingcosts(model, expr), donde model se refiere al subproblema y expr es la expresion
que explicita el costo anualizado de la inversion (inv__cost[node][1]*exp_ var por ejemplo).
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Las variables de operacién se pueden definir de la misma forma que se hace en JuMP,
usando la macro @variable(model, expr, args..., kw__args...), donde es importante destacar
que estas variables pueden ser niimeros, vectores o matrices que se pueden acotar dentro del
mismo argumento, al igual que en la macro @expansion. De igual forma, las restricciones
también se definen como en JuMP usando la macro @constraints(model, expr), teniendo
en cuenta que en el subproblema solo se deben especificar las restricciones de operacion del
problema.

Para finalizar el subproblema, se define la funcién objetivo de acuerdo a la macro de JuMP
Qobjective(model::Model, sense, func) donde sense se refiere a si se maximiza (Max) o mi-
nimiza (Min) y func es la funcién objetivo. Es importante destacar que la funcién objetivo
del subproblema son solo los costos de operacion (ecuacion (3.3)) en este caso) debido a la
descomposicién hecha.

Una vez definidos los subproblemas, JuDGE.jl construye el problema maestro usando la
siguiente macro:

JuDGEModel(tree:: AbstractTree,
probabilities,
sub__problem_ builder::Function,
solver;
discount_ factor=1.0,
risk=RiskNeutral(),
sideconstraints=nothing,
check=true,
perfect_ foresight=false)

Esta macro permite relacionar los elementos antes descritos como el arbol, la funcién
que define los subproblemas y el solver (incluyendo los atributos como el MIPGap), ade-
méas de otros parametros importantes como el factor de descuento (discount_ factor) y la
forma en que se distribuyen las probabilidades (probabilities). Respecto a esto ultimo, se
puede usar una distribucion de probabilidades condicionales uniforme usando el comando
ConditionallyUniformProbabilities o también se puede definir una distribucion diferente
de probabilidades definiéndolas inicialmente en el arbol.

Ademaés, existen pardametros opcionales como la aversion al riesgo (risk), restricciones es-
peciales para cada nodo (restricciones de presupuesto por ejemplo, en sideconstraints), va-
lidacién del modelo JuDGE (check) y una caracteristica experimental (perfect_ foresight)
que ayuda a calcular el el valor esperado de la informacién perfecta.

A continuacion se resuelve el problema maestro antes planteado usando la siguiente macro:

solve(judge::JuDGEModel,
termination:: Termination=Termination(),
max_ no_int::Int=typemax(Int),
blocks::Union{Nothing,Vector{Vector{ AbstractTree}}}=nothing,
warm__starts::Bool=false,
optimizer_ attributes::Union{Nothing,Function}=nothing,
mp_ callback::Union{Nothing,Function}=nothing,
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prune::Float64=Inf,
heuristic::Union{Nothing,Function}=nothing,
verbose:: Int=2)

Dentro de los miltiples pardametros de esta macro se destaca termination, que agrega mas
criterios de convergencia para finalizar el algoritmo. Por ejemplo, rlx_ reltol es la tolerancia
relativa entre el valor objetivo del problema maestro relajado y la cota interior de cada ite-
racion, reltol es la tolerancia relativa entre el mejor valor objetivo factible entero y la cota
inferior, inttol es la maxima desviaciéon que pueden tener las variables binarias o enteras de
soluciones factibles enteras, entre otros.

Finalmente, usando resolve__subproblems(judge::JuDGEModel) para resolver los sub-
problemas y write_ solution_ to_ file(jmodel::JuDGEModel,filename::String) para expor-
tar los resultados en csv, se puede comenzar con el algoritmo. De esta manera, JuDGE.jl
cubre todas las necesidades del problema de optimizacion planteado en las secciones anterio-
res, motivo por el cual es utilizado para obtener los resultados de esta modelacion.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

4.1. Descripcion de los casos de estudio

Para resolver el problema de expansion del sistema eléctrico se usa una topologia de dos
barras unidas por una linea de transmision, la cual se analiza con un arbol de 24 escenarios
en 4 épocas, correspondientes a los anos 2021, 2025, 2030 y 2035. Las probabilidades condi-
cionales de los nodos del arbol se reparten de manera uniforme y estos se diferencian entre
si en los costos de inversion de las tecnologias (3 escenarios), la penetracién de la generacion
distribuida (3 escenarios) y la cuota exigida de energia renovable (8 escenarios).

Los nodos ademas, consideran una correlacién entre los costos de inversion de las tecno-
logias y la penetracion de la generacion distribuida. Es por esto que cuando los precios de
las tecnologias son bajos, el escenario de penetracion de la generaciéon distribuida es alto y
viceversa. Mientras que, la cuota de energia renovable no tiene una relacién directa con los
criterios anteriores, por lo que las ramificaciones del drbol consideran las combinaciones de
diferentes porcentajes de cuotas independiente de los otros criterios. Se considera energia
renovable a la generacion edlica, solar, minihidro y geotérmica, tanto instalada por el sistema
como en generacion distribuida.

Cada nodo considera la ocurrencia de una hidrologia seca, media y himeda con una proba-
bilidad determinada, y el modelo retira de forma deterministica el 50 % la capacidad instalada
de carbén al 2025 y el 100 % al 2030. Ademas, existe un plan de expansién vigente que pone
en servicio mayor capacidad de transmisiéon en los anos 2021, 2025 y 2030.

Los casos de estudio a analizar consideran la expansion del sistema usando solo ener-
glas renovables y se diferencian en la posibilidad de tener opcion de transmision extra y en
la posibilidad de hacer que la generacion distribuida sea despachable, como se muestra a
continuacion:

* Caso Base: No hay opcion de transmision extra y la generacion distribuida no es
despachable.

* Caso A: Hay opcién de transmision extra y la generacion distribuida no es despachable.
* Caso B: No hay opcién de transmision extra y la generacion distribuida es despachable.

* Caso C: Hay opcion de transmision extra y la generacion distribuida es despachable.
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Para estos casos de estudio, se realizan dos analisis: un arbol de 4 etapas y un anéalisis de
granularidad considerando arboles de 3, 2 y 1 etapa. Esto ultimo, para estudiar como afecta
el nimero de decisiones por etapa en las decisiones de inversion.

4.1.1. Arbol de 4 etapas

El arbol de 24 escenarios se distribuye en 4 etapas con 43 nodos como se muestra en la
figura 4.1 y sus caracteristicas se muestran en la tabla 4.1.

Figura 4.1: Arbol de 4 etapas
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Tabla 4.1: Caracteristicas de los nodos del arbol

Nodo | Probabilidad | Etapa | Escenario | Costos | Penetracion GD | Cuota (%)
1 1 1 51-524 Medios - 20
2 1/6 2 S1-S4 Altos Baja 30
3 1/6 2 S5-S8 Altos Baja 20
4 1/6 2 S9-S12 Medios Media 30
5 1/6 2 S13-S16 | Medios Media 20
6 1/6 2 S17-S20 Bajos Alta 30
7 1/6 2 S21-S24 Bajos Alta 20
8 1/12 3 S1, S2 Altos Baja 60
9 1/12 3 S3, S4 Altos Baja 40
10 1/12 3 S5,56 Altos Baja 60
11 1/12 3 S7, S8 Altos Baja 40
12 1/12 3 59, S10 Medios Media 60
13 1/12 3 S11,512 Medios Media 40
14 1/12 3 S13, S14 | Medios Media 60
15 1/12 3 S15, S16 | Medios Media 40
16 1/12 3 S17, S18 Bajos Alta 60
17 1/12 3 S19, S20 Bajos Alta 40
18 1/12 3 S21, S22 Bajos Alta 60
19 1/12 3 523, 524 Bajos Alta 40
20 1/24 4 S1 Altos Baja 70
21 1/24 4 S2 Altos Baja 60
22 1/24 4 S3 Altos Baja 70
23 1/24 4 S4 Altos Baja 60
24 1/24 4 S5 Altos Baja 70
25 1/24 4 S6 Altos Baja 60
26 1/24 4 S7 Altos Baja 70
27 1/24 4 S8 Altos Baja 60
28 1/24 4 S9 Medios Media 70
29 1/24 4 S10 Medios Media 60
30 1/24 4 S11 Medios Media 70
31 1/24 4 S12 Medios Media 60
32 1/24 4 S13 Medios Media 70
33 1/24 4 S14 Medios Media 60
34 1/24 4 S15 Medios Media 70
35 1/24 4 S16 Medios Media 60
36 1/24 4 S17 Bajos Alta 70
37 1/24 4 S18 Bajos Alta 60
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38 1/24 4 S19 Bajos Alta 70
39 1/24 4 520 Bajos Alta 60
40 1/24 4 S21 Bajos Alta 70
41 1/24 4 S22 Bajos Alta 60
42 1/24 4 S23 Bajos Alta 70
43 1/24 4 524 Bajos Alta 60

4.1.2. Analisis de granularidad

El arbol de 24 escenarios de la figura 4.1 se distribuye en 3 etapas con 55 nodos, 2 etapas
con 73 nodos y una etapa con 96 nodos, siendo este ultimo caso un estudio deterministico.
Un esquema del estudio propuesto se muestra en la figura 4.2, donde se observa que la
disminucién de las etapas incide en la cantidad de decisiones que deben tomarse en cada
época y en consecuencia, en un aumento de la cantidad de nodos.
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(a) Arbol de 3 etapas (b) Arbol de 2 etapas (c) Caso deterministico

Figura 4.2: Arboles propuestos segtn granularidad

Las caracteristicas de los nodos que se agregan al arbol son idénticas a los nodos descritos
en la tabla 4.1. Para el arbol de 3 etapas, se duplican los nodos de la tercera época del arbol
de 4 etapas, mientras que para el de 2 etapas se repiten cuatro veces los nodos de la segunda
época y para el caso deterministico, el nodo raiz se repite en cada escenario.
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4.2. Datos de entrada

4.2.1. Sistema y dias representativos

La red propuesta en esta investigacién se basa en la particién del SEN propuesta en [24],
desde la cual se extraen dos zonas. La zona norte comienza en la barra Lagunas y finaliza
en la zona comprendida entre las barras Cardones y Pan de Azuicar, mientras que la zona
sur comienza en la zona anterior y finaliza en la zona comprendida entre las barras Cautin y
Puerto Montt. Estas zonas estan separadas por una linea de transmision cuya capacidad se
estima en 2250 MW de acuerdo a [25].

En concordancia con esta separacién [24], se pueden definir las capacidades instaladas por
zona como se muestra en la tabla 4.2. A la fecha de este trabajo, no hay baterias ni centrales
de bombeo instaladas.

Tabla 4.2: Capacidad instalada existente

, Capacidad instalada | Capacidad instalada
Tecnologia
en zona norte (MW) en zona sur (MW)
Carbén 4188 1707
Gas Natural 1505 2459
Diesel 887 2124
Solar PV 2776 1067
Eodlica 1578 938
Geotermia 45 0
Solar CSP 110 0
Embalse 0 4080
Pasada 0 2685

Debido a que cada zona tiene recursos naturales diferentes, también son diferentes los
potenciales de instalar determinadas tecnologias [26] [27] como se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Potencial de instalar cada tecnologia

i Potencial de instalar | Potencial de instalar
Tecnologia
en zona norte (GW) en zona sur (GW)
Solar PV 1174 957
Eodlica 19,2 25.2
Geotermia 1,5 0,5
Solar CSP 5524 0
Minihidro 0 14,5
Baterias 00 0
Bombeo 00 0
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Por otra parte, y de acuerdo a [5], se establece la cuota inicial de energia renovable en
20 %, mientras que los factores de crecimiento de la demanda se obtienen de la proyeccién
de [28]. Estos factores se establecen en 10.515 MW, 12.033 MW, 13.974 MW y 18.462 MW
para los anos 2021, 2025, 2030 y 2035 respectivamente. Ademas, la distribuiciéon de demandas
entre la zona norte y sur se obtiene de [24].

Las probabilidades de cada hidrologia se calculan de acuerdo a [29], clasificando los afios
hidrolégicos en 3 grupos. De esta forma, las probabilidades de ocurrencia de cada hidrolo-
gia son 26,2%, 40,9% y 32,9% para escenarios himedos, medios y secos respectivamente.
La hidrologia también incide en el factor de planta de los embalses, por lo que de acuerdo
a [24], estos se sitian en 0,7051, 0,5216 y 0,1595 para escenarios himedos, medios y secos
respectivamente.

De acuerdo a [30], existen dos proyectos de lineas de transmision relevantes que conectan
las zonas antes descritas: Punta Sierra - Nueva Pelambres de 1160 MW en 2023 y Kimal - Lo
Aguirre de 3000 MW en 2027. Debido a la discretizacién de épocas hechas, se decide repartir
la entrada de la nueva capacidad de transmisiéon en 580 MW en 2021, 2960 MW en 2025,
y 4160 MW en 2030 y 2035. Estas capacidades se agregan a la capacidad existente de 2250
MW en cada época.

Los dias representativos se obtienen usando PCA y K-means [34], sobre una matriz de da-
tos de demandas [37], perfiles edlicos [36], perfiles solares [35] y perfiles hidricos [18] (himedo,
medio y seco por separado) de 13 anos disponibles. Usando este algoritmo, se determina que
la cantidad 6ptima de dias representativos es 25, ademéas de obtener sus perfiles y respectivos
pesos.

4.2.2. Opciones de inversion, incertidumbres y parametros de JuD-
GE

Se proponen opciones de inversiéon en generacion renovable, almacenamiento y lineas de
transmision como se muestra en la tabla 4.4, detallando la potencia, zona donde es factible
instalar y la cantidad de etapas de atraso entre la toma de la decision y la puesta en marcha
de la tecnologia. Como el modelo utiliza variable entera, los resultados obtenidos decidiran
la cantidad a instalar de cada una de las opciones.

Tabla 4.4: Tecnologias candidatas

Tecnologia | Potencia (MW) Zona Etapas de atraso
Solar 100 Norte y Sur 0
Eodlica 100 Norte y Sur 0
Geotérmica 100 Norte y Sur 0
Minihidro 100 Sur 0
Baterias 100 Norte y Sur 0
Solar CSP 100 Norte 0
Bombeo 500 Norte 1
Linea 500 - 1

28



Para la tecnologia Solar CSP, los pardmetros que se usan son 13 horas, ngG = 0,38,
ngj* =1, = 0,98. Las baterfas propuestas son de 4 horas y de una eficiencia n, = 0, 85 [31],
mientras que las centrales hidraulicas de bombeo se consideran de 18 horas y una eficiencia
ns = 0, 8. Las energias méaximas de estas tecnologias se establecen en 90 % del total, mientras
que las minimas son de 10 % para solares CSP y 20 % para baterias e hidraulicas de bombeo.

La proyeccién de costos de las tecnologias se obtienen directamente de [32], usando los
mismos tres escenarios alli descritos (disponibles en el anexo), mientras que la proyeccién de
las cuotas es propuesta para obtener casos en los que se exijan aumentos rapidos, medianos
y lentos de energias renovables. Las proyecciones de penetracién de generacion distribuida se
obtienen directamente de [6], también usando los escenarios propuestos y distribuyendo la
generacion distribuida fija y variable de acuerdo a [33] (disponible en el anexo). A modo de
simplificacion, se asume que la generacion distribuida variable es netamente solar y la fija es
diesel.

Al implementar este modelo en JuDGE, simplemente se define un MIPGap=>0,001 para
los subproblemas. En el maestro se usa un factor de descuento de discount_ factor=0.65123,
"Method"=>2 para resolver el problema con el método del punto interior (como se recomien-
da en [9]), el mismo MIPGap del subproblema, ademés de rlx_ reltol=0.01, reltol=0.001 e
inttol=0.0001 como criterios de convergencia para finalizar el algoritmo.

4.3. Resultados

4.3.1. Arbol de 4 etapas

Analisis de costos

En la figura 4.3 se muestran los costos de inversion y operacién por cada escenario, donde
se cumple estrictamente que mientras mayor es el costo de inversién del caso, menor sera su
costo de operacion. Los casos que menos invierten son el Base y el A de forma muy parecida,
mientras que los casos que invierten mas son el B y el C.

1e10 1e10
1.25
T 114 —— Base 135 —— Base
) ) I S S
A A
120 ————— B 1.30 B
— C 125 — C
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Figura 4.3: Costos de inversiéon y operacién por escenario
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En otras palabras, aquellos casos en que la generacion distribuida es despachable invierten
mas, ya que no estan obligados a usar la generaciéon distribuida y pueden hacer un uso mas
eficiente de los recursos disponibles. Esto tltimo incide directamente en una reduccion de
los costos de operacion y una mayor holgura para realizar inversiones. De la misma manera
se explica que el caso Base y el A inviertan menos: al obligarlos a despachar la generacién
distribuida existe una ineficiencia en los costos de operacion, encareciéndolos, haciendo que
la tinica forma de reducir los costos totales sea invertir menos.

En cuanto a los escenarios, se observa en la figura 4.3.a una relaciéon inversa entre los
costos de inversion y la penetracion de la generacion distribuida en todos los casos. Los esce-
narios del 1 al 8 tienen baja penetracién, del 9 al 16 media y del 17 al 24 alta (ver tabla 4.1),
coincidiendo con costos de inversion altos, medios y bajos respectivamente. Esto, es debido
a que si se instala menos generacion distribuida, el sistema esta obligado a invertir en mas
infraestructura para suplir la demanda sin escatimar en costos.

Comparando los costos de inversion entre el caso Base y el A, pareciera que invertir en
lineas de transmisién es mas eficiente que invertir en generacion y almacenamiento, ya que
el caso A teniendo todas las opciones, invierte en lineas y tiene costos de inversion menores
que el caso Base en todos los escenarios. Sin embargo, cuando se analizan los costos totales
de acuerdo a la tabla 4.5, el ahorro promedio apenas alcanza el 0,01 %.

Algo similar ocurre al comparar los casos B y C, ya que el caso C invierte en lineas teniendo
todas las opciones disponibles logrando tener el menor costo de operacion. Sin embargo, al
comparar los costos totales, los escenarios en promedio del caso C cuestan un 0,01 % mas
caros que en el caso B. En consecuencia, las inversiones en lineas no varian significativamente
los costos totales, solo forman parte de un conjunto de soluciones dentro de los parametros
de optimalidad de este estudio.

Tabla 4.5: Costos y ahorros promedios por escenario

Claso Costo promedio de Ahorro promedio por
escenarios (MM USD) escenario (%)
Base 23.353 -
A 23.350 0,01
B 21.317 8,71
C 21.320 8,70

De acuerdo a la tabla 4.5, el criterio que reduce significativamente el costo de los escena-
rios es el despacho de la generacion distribuida ya que los casos B y C tienen ahorros en sus
escenarios respecto del caso base de 8,71 % y 8,70 % respectivamente. Esto se explica debido
a que en estos casos el sistema tiene mayor libertad de tomar decisiones y por lo tanto, puede
tomarlas de forma maés eficiente.

En particular, en un contexto en el que sélo se invierte en generacion renovable, los costos
de operacién debieran ser bajos. Sin embargo, en los casos Base y A son considerablemente
mas altos que en los casos B y C, debido a la obligacién de despachar esta generacion distri-
buida incluyendo aquella generaciéon diesel. Por este motivo, se explica el comportamiento de
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los costos de operacion de la figura 4.3.b en los casos Base y A, ya que en escenarios donde
la penetracion de la generacion distribuida es mayor, mayores son los costos de operacién
también. En contraste, en los casos B y C se observa una correlaciéon inversa: en los esce-
narios de mayor penetracion de la generacion distribuida, los costos de operacion son menores.

Por otra parte, y de acuerdo a la figura 4.3, tanto en inversién como en operacion y en
todos los casos, los 24 escenarios se pueden clasificar en 3 grupos de comportamiento muy
similar: del 1 al 8, del 9 al 16 y del 17 al 24. Cada grupo de escenarios tiene en comun el nivel
de penetracién de generacion distribuida y de costos de inversién, sin embargo se diferencian
en la cuota de energia renovable exigida (ver tabla 4.1). Como esta es la tnica diferencia
dentro de cada grupo y los costos resultaron practicamente iguales, se deduce que la cuota de
energia renovable no es un criterio relevante para este estudio, situacién que sera analizada

posteriormente.

Analisis de inversiones por época
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En la primera época, correspondiente al nodo raiz y ano 2021, solo se realizan inversiones
en energia edlica en la zona sur. Esta decisién se justifica en que la mayor cantidad de de-
manda estd en la zona sur, por lo que el modelo prefiere instalar generacion renovable que
funcione las 24 horas para a reducir los costos de operacion actuales y futuros, en desmedro
de la generacién solar cuyo costo de inversién es mas barato, pero sus perfiles de radiacién

en esta zona son mas bajos y no pueden generar todo el dia.

En la segunda época, correspondiente a 6 nodos en el afio 2025, se retira un 50 % de la
capacidad instalada de carbén y la demanda crece un 14 %. Ante esto, el modelo hace fuertes
inversiones en energia solar y eélica en la zona norte, mientras continia en menor medida
la inversion edlica en la zona sur. La fuerte inversién en la zona norte se debe a que retirar
un 50 % de la generacién a carbén representa un 31,6 % de la capacidad térmica instalada,
razén por la cual el modelo debe hacer grandes inversiones en energias renovables para suplir
esa pérdida. En la zona sur el impacto es menor, ya que el retiro de generacion a carbon solo
representa un 8,2 % de la generacién convencional instalada (térmicas y embalses).
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En la figura 4.4 se puede ver como aumenta la capacidad instalada total de energia edlica
en la segunda época, en todos los casos y con probabilidad 1 en capacidades entre 2000 MW
y 3000 MW. Por otra parte, en la figura 4.5 se puede ver el inicio de la inversién solar en
la segunda época (exclusivamente en la zona norte) y cémo con probabilidad igual a 1 se
instala més capacidad en los casos con generacién distribuida despachable (B y C) debido
a la holgura de inversion mencionada anteriormente. Se deduce entonces, que en la segunda
época es suficiente invertir en las tecnologias méas baratas para hacer frente a la pérdida de

carbon.

Durante la tercera época, correspondiente a 12 nodos en el ano 2030, vuelve a crecer la
demanda un 14 % y se descarboniza totalmente la matriz energética. Ante esto, el modelo
instala energia edlica de formas muy variables de acuerdo al escenario, ya que con probabili-
dad 1 se instalan cerca de 1000 MW, pero la inversion puede llegar con menor probabilidad
a mas de 8000 MW. En tanto, la inversién en energia solar vuelve a incrementarse y de
forma exclusiva en la zona norte, ya que la pérdida del 50 % restante de capacidad instalada
a carbén representa un 46,2 % de la capacidad térmica instalada que va quedando.
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Sin embargo, para suplir completamente la pérdida de generacién a carbon, no basta con
energia edlica y solar, ya que el modelo comienza a instalar energia geotérmica. Esta elec-
cién se toma por criterios territoriales y técnicos, ya que en la zona norte se instala mayor
cantidad de geotermia debido a la gran pérdida de capacidad instalada y, por otra parte,
esta tecnologia al no depender de un perfil puede reemplazar de mejor forma al carbén. Este
mismo criterio técnico fomenta la instalacion de geotermia en la zona sur, ya que la siguiente
tecnologia mas barata después de la solar y edlica es la minihidro, que también depende de
un perfil, no puede reemplazar correctamente al carbén perdido y no se instala.

En la figura 4.6 se muestra que la probabilidad de invertir en geotermia no alcanza al 1
en ningun caso. Sin embargo, con probalidad cercana al 0,8 se instalan cerca de 800 MW
en los casos sin generacion distribuida despachable (Base y A) y 1200 MW en los casos con
generacién distribuida despachable (B y C), debido nuevamente a la holgura en la inversién
de los casos B y C.

Ademas, en la tercera época se toma la decision de invertir en nuevas lineas de transmision,
solo para evacuar los excesos de energia producidos por la gran inversion en generacién hecha
en el norte, ya que no se observan congestiones en ningtin caso (ver figura 4.7). Por otra
parte, nuevamente se observa una mayor capacidad de inversiéon en el caso con generacion
distribuida despachable (caso C), ya que de acuerdo a la figura 4.7 con probabilidad 1 instala
500 MW y con menor probabilidad puede instalar hasta 1500 MW. Mientras que, para el
caso A solo existe una probabilidad de 0,75 de instalar 500 MW.
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Figura 4.7: Probabilidad de inversién en transmision por caso

En la cuarta época, correspondiente a 24 nodos en el afio 2035, no existe capacidad ins-
talada de carbén y la demanda tiene un explosivo crecimiento de 33 %. Para hacer frente a
esta situacion, el modelo instala mas generacién edlica que en la época anterior (entre 4000
MW y 6000 MW), nuevamente con mayores capacidades de probabilidad 1 en los casos B y
C (figura 4.4), priorizando levemente la zona sur. En cuanto a generacion solar, se observa
una disminuciéon en las inversiones respecto a la etapa anterior, debido a que el modelo es
reacio a instalar energia solar en la zona sur y ya posee bastante en la zona norte.
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En cuanto a geotermia, los casos Base y A invierten de forma similar a la época anterior,
debido a que en esta época los precios estan mas bajos. Al contrario, en los casos B y C se
instala menor cantidad de geotermia (figura 4.6) debido a que en la época anterior se hizo una
inversion mas grande. Es decir, en los casos con generacién distribuida despachable, ocurre
un adelanto de las inversiones en geotermia debido a su mayor capacidad de invertir.

Por otra parte, en esta época se invierte en minihidro en la zona sur, donde la probabilidad
1 se da con mayor capacidad en los casos Base y A (figura 4.8). Esta diferencia se explica
en que la mayor holgura para invertir de los casos B y C, evita la instalacion de minihidros
a favor de otras tecnologias mas baratas como la edlica y solar, o méas constantes como la

geotermia.
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Figura 4.8: Probabilidad de inversién minihidro por caso

En esta época también se instalan baterias, con variadas capacidades y probabilidades,
pero todas menores a 0.6 como se muestra en la figura 4.9. Sin embargo, en los casos Base y
A, las baterias se instalan exclusivamente en la zona norte mientras que en los casos By C

se instalan en ambas zonas.
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La menor holgura para realizar inversiones de los casos Base y A, repercute en que se
priorice la instalacién de baterias en la zona donde se invirtié mas en energias renovables.
Mientras que, la instalaciéon de baterias en la zona sur se hace menos prioritaria debido a la
menor inversion renovable y a los 8600 MW de generacién convencional que siguen instalados

(gas natural, diesel y embalses).

En sintesis, el modelo enfrenta dos grandes desafios: la descarbonizacién y los aumentos
de demanda. En ambos casos, la energia edlica surge como la principal tecnologia que ayuda
a suplir la demanda bajo estas condiciones, tanto en la zona norte como en la sur. La energia

solar apoya la descarbonizacién del norte, ya que esta tecnologia se instala solo en esa zona
y el aumento de su inversion se correlaciona con las pérdidas de capacidad instalada de carbom.
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Figura 4.9: Probabilidad de inversién total en baterias por caso

La geotermia se instala cuando se descarboniza totalmente el sistema (tercera etapa) y
cuando la demanda aumenta explosivamente (cuarta etapa), tanto en la zona norte como
sur. De esta forma, la geotermia es una tecnologia atractiva para el sistema, debido a que se
prefiere por sobre la minihidro cuyo costo es menor. La generacién minihidro se instala solo
en la cuarta etapa, con probabilidad 1 cerca de los 500 MW para apoyar el crecimiento de la

demanda en el sur.
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En cuanto a almacenamientos, solo se instalan baterias en desmedro de otras tecnologias
candidatas como las centrales de bombeo y la solar CSP, que en ningtin caso ni escenario
se instalan. La inversiéon en baterias solo se utiliza para captar los excesos de energia gene-
rados en ambas zonas y no como un complemento de la inversion en generacion solar y edlica.

Las lineas de transmision solo ayudan a evacuar los excesos de energia desde el norte al sur,
como se muestra en la figura 4.10 en la cual las potencias negativas representan los flujos de
norte a sur. Se observa en los diagramas que la mediana casi siempre esta en valores negativos
y que a medida que avanzan las épocas esta se vuelve cada vez mas negativa, ademés de que
no existen congestiones. Por otra parte, las decisiones de inversion en lineas son mas bien ba-
jas, por lo que se deduce que el plan de expansion vigente soporta bien los desafios del modelo.
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Figura 4.10: Distribucién de los flujos por las lineas segiin caso
Finalmente, en el andlisis de todos los casos, se observa que los casos con generacion distri-

buida despachable favorecen las inversiones e incluso, adelantan la instalacion de geotermia
debido a la holgura de costos de inversién dada por el mejor manejo de los costos de operacion.
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Andlisis de cuotas de renovables

En la figura 4.11 se muestran los cumplimientos de cuotas de energias renovables en cada
caso. Se observa que en ninguno de los 43 nodos del arbol, para ninguna etapa y en ningin
caso, la cuota de energias renovables es una restriccion que se active. En otras palabras, las
inversiones hechas por el modelo siempre superan el porcentaje de energias renovables exigido
para cada nodo. Esto significa que si la expansion del sistema se realiza exclusivamente con
energias renovables, la restriccion de cuotas no se hace necesaria.
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Figura 4.11: Cumplimiento de cuotas de energias renovables segiin caso

Considerando todos los casos, en promedio, la primera época alcanza una cuota cercana
al 43,8 %, la segunda en torno al 52,4 %, la tercera un 73,0% y la cuarta un 81,3 %, muy
por encima de las expectativas propuestas. Es mas, la figura 4.11 muestra que los casos que
superan con mayor holgura la cuota son los aquellos con generacion distribuida despachable
(B y C). Estos casos superan, en promedio, al caso Base y A en la primera época en torno al
0,65 %, 2,4 % en la segunda, 5,36 % en la tercera y 4,55 % en la cuarta. Esto reafirma lo dicho
en andalisis anteriores: el manejo mas eficiente de los costos de operacién permite invertir mas
y, como se puede invertir solo en energias renovables, la cuota real es mas alta.

La tabla 4.6 muestra como las inversiones en transmision (que se hacen solo en la tercera
época) se relacionan con los distintos escenarios de porcentajes de cuota exigida. Se observa
que los escenarios en los que se instala mas transmision en promedio, no tienen que ver con
la cuota final de la cuarta etapa, ya que se instala mas a pesar de tener un horizonte de cuota
de 60 % o 70 %. Tampoco tiene que ver con las exigencias més altas, ya que el caso C instala
mas partiendo de cuotas bajas.
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La mayor inversion en transmision se explica en que en algunos nodos del arbol, la gene-
racion renovable en el norte es ligeramente méas alta que en otros, por lo que se requiere mas
lineas. Sin embargo, como se explicé anteriormente, la generacién renovable es totalmente
indiferente de la cuota exigida y por lo tanto, la cuota tampoco es un criterio relevante para
la instalacién de lineas. Bajo estas condiciones entonces, no se hace necesaria la mayor ins-
talacion de lineas de transmision en concordancia con la mayor exigencia de cuotas.

Tabla 4.6: Instalacién promedio de transmisién segiin escenarios de cuota

. Instalacién promedio | Instalacién promedio
. Evolucién de la cuota L L
Escenarios en cada época (%) de transmision de transmision
Caso A (MW) Caso C (MW)
S1, S9, S17 20, 30, 60, 70 500 833
S2, S10, S18 20, 30, 60, 60 500 833
S3, S11, S19 20, 30, 40, 70 333 833
S4, S12, S20 20, 30, 40, 60 333 833
S5, S13, S21 20, 20, 60, 70 333 1000
S6, S14, S22 20, 20, 60, 60 333 1000
S7, S15, S23 20, 20, 40, 70 333 833
S8, S16, S24 20, 20, 40, 60 333 833

Analisis de

penetracion de la generacién distribuida

De acuerdo al arbol descrito en la tabla 4.1, los escenarios estan separados de acuerdo a su
nivel de penetracion de generacion distribuida como se muestra en las primeras dos columnas
de la tabla 4.7. Ademds, como se muestra en la misma tabla, existen diferencias importantes
en la instalacién promedio de lineas de transmisién entre los casos A y C: para todos los
niveles de penetracion de la generacion distribuida, en el caso C se instala igual o mayor
capacidad de lineas.

Tabla 4.7: Instalaciéon promedio de lineas de transmisién segtin niveles de
penetracion de la generacion distribuida

Nivel de penetracion Instalacion promedio | Instalaciéon promedio
de la generacion Escenarios de transmision de transmision
distribuida Caso A [MW] Caso C [MW]|
Bajo S1-S8 500 500
Medio S9-516 125 625
Alto S17-S24 500 1500
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Lo anterior se explica debido a que en el caso A, la generacion distribuida no es despacha-
ble y, por lo tanto, su despacho automatico ayuda a satisfacer la demanda de forma localizada
y con mayor proporcién en la zona sur (zona de mayor demanda), evitando la necesidad de
instalar mayor capacidad de lineas de transmisién. Sin embargo, esta inyeccién automéatica
de energia se realiza aunque no sea econdémicamente eficiente ya que, a pesar de que existe
un 16 % de capacidad instalada diesel en los recursos distribuidos, esta tecnologia inyecta un
53 % de la generacién distribuida promedio por escenario.

El alto costo de la generacion distribuida explica las diferencias entre los distintos niveles
de penetracion en el caso A. El caso de penetracion media, coincide con los escenarios de
mayores costos totales y la menor capacidad de instalacién en transmisién, mientras que los
niveles bajos y altos de penetracién coinciden con los escenarios de menores costos totales y
mayor capacidad de instalacién en transmision.

Al contrario, en el caso C, el despacho de la generacién distribuida hace caer las inyec-
ciones de energia por diesel al 5% en promedio por escenario. Sin embargo, esto trae como
consecuencia que los recursos distribuidos totales inyecten un 40 % menos de energia que en
el caso A, perjudicando mayormente a la zona sur que posee mas demanda y mas capacidad
instalada de recursos distribuidos. Por lo tanto, resulta necesario traer energia desde la zona
norte a la zona sur a través de lineas de transmisién y/o invertir en mas generacién. Debido
a los bajos costos de operacion del caso C, existe mayor holgura para realizar inversiones,
explicando asi, los resultados de la tabla 4.7.

Este ultimo argumento explica también la correlacion entre mayor penetracion de la gene-
racion distribuida y la mayor capacidad de las lineas a instalar. Para escenarios bajos, medios
y altos de penetracion de la generaciéon distribuida existe una disminucion de inyecciones de
recursos distribuidos en promedio por escenario de 38,9 %, 39,0 % y 42,8 % respectivamente.
En consecuencia, mientras menos energia inyecten los recursos distribuidos, mayor sera la
necesidad de lineas de transmision.
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4.3.2. Granularidad

Al analizar los resultados obtenidos en los arboles deterministico, de 2 y 3 etapas, se ob-
serva que no hay diferencias profundas y estructurales respecto del arbol de 4 etapas. La
generacion edlica y solar siguen siendo la base del sistema, acompanada por geotermia en la
tercera y cuarta época y minihidro solo en la cuarta. Las decisiones de invertir en lineas se
siguen tomando en la tercera época y en cuanto a almacenamientos, solo se instalan baterias.
Las diferencias se expresan en las probabilidades, las capacidades instaladas y en algunos
adelantos y retrasos de inversiones, las que se detallan a continuacién.

De acuerdo a la figura 4.2, tanto los arboles de 2, 3 y 4 etapas comparten el mismo y
unico nodo raiz, por lo tanto las decisiones que el modelo toma en ese nodo son unicas, de
probabilidad 1 y las soluciones, considerar todos los nodos siguientes. En cambio, el arbol
deterministico posee todos sus escenarios separados, por lo que se podrian tomar hasta 24
decisiones diferentes en la primera época. Lo anterior se ilustra en la figura 4.12, en la cual se
muestra que en la primera época, el caso deterministico instala capacidades edlicas mayores

que en los otros arboles, pero con probabilidades mucho menores.
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Figura 4.12: Decisiones de inversion edlicas por arbol, caso C
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Para todos los arboles, la primera etapa instala solo energia edlica. Sin embargo, se puede
observar en la figura 4.12, que en la segunda etapa el caso deterministico instala més ca-
pacidad con menor probabilidad. Esta situacién se repite en la tercera y cuarta etapa. Es
decir, los arboles de 2, 3 y 4 etapas entregan mayores certezas que el caso deterministico, ya
que sus distribuciones de probabilidad son menos dispersas y muestran con mas claridad las
capacidades a instalar con probabilidad 1. Algo similar ocurre en el caso solar: a pesar de
que no hayan grandes diferencias en las capacidades instaladas, la dispersion de probabilidad

es alta en el caso deterministico.

Respecto de los arboles de 2, 3 y 4 etapas, se observa un leve adelantamiento de inversion
edlica al aumentar la granularidad. El arbol de 4 etapas instala mas en la época 1 que los
arboles de 2 y 3 etapas, mientras que en la época 2 la relacion se invierte. Caso contrario
ocurre en la geotermia: se observa un atraso en las inversiones al aumentar la granularidad.
Como se muestra en la figura 4.13, en la tercera etapa del caso deterministico, se instala mas
capacidad con mayor probabilidad que en la cuarta etapa. Al aumentar la granularidad, estas
inversiones prefieren retrasarse a la cuarta etapa, con capacidades y probabilidades similares
en los arboles de 2 y 4 etapas y con mayor capacidad en el arbol de 3 etapas.
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Figura 4.13: Decisiones de inversién geotérmicas por arbol, caso A
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Se deduce entonces que a mayor granularidad, los arboles tienden a instalar generacién
variable como energia edlica y solar, con mayor probabilidad y capacidad. Mientras que, a
menor granularidad, los drboles prefieren generacion fija como la geotermia. Esto repercute en
la inversion en minihidros: ya que el caso deterministico instala 2000 MW de esta tecnologia
con probabilidad 1, mientras que los arboles de 2, 3 y 4 etapas apenas alcanzan los 600 MW.
En otras palabras, al ser la energia edlica y solar la base del sistema y considerando que los
arboles con menor granularidad disminuyen sus probabilidades y capacidades instaladas, es-
to obliga al modelo a instalar mas minihidros en el futuro compensar las inversiones no hechas.

En transmision, los casos deterministicos son los que mas tienden a aumentar la pro-
babilidad de invertir. Esto se ilustra en la figura 4.14, donde el caso deterministico tiene
probabilidad 1 de instalar 500 MW, mientras que los otros arboles no tienen inversiones con
tal probabilidad. Los arboles de 2, 3 y 4 etapas tienen una tendencia a aumentar la probabi-
lidad de instalar 500 MW, alcanzando 0,8 en el arbol de 4 etapas. Este comportamiento va
en linea con las inversiones geotérmicas: los casos deterministicos prefieren la inversién fija y

constante, mientras que la granularidad flexibiliza las inversiones.
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Existe una leve intencion de adelantar la inversion en baterias en el caso deterministico
y reducir la probabilidad o la capacidad a instalar conforme aumenta la granularidad. En la
figura 4.15 se ilustra la situacién descrita, evidenciando el leve adelantamiento de la inver-
sion hacia la tercera etapa del caso deterministico, la reduccién de capacidad en el arbol de 2
etapas, la reduccion de probabilidad en el arbol de 3 etapas y la reduccién de ambos criterios

en el arbol de 4 etapas.
Correlacionando la figura 4.15 con la 4.14, se observa que a pesar que el caso deterministico

instale lineas de transmisiéon con mayor probabilidad y capacidad, también tiene el mismo

criterio para instalar baterias. Mientras que, en los casos de 2, 3 y 4 etapas existe una

competencia entre lineas y baterias. Esto se ilustra mejor para el caso de 4 etapas, el cual posee
menor probabilidad y capacidad de inversion en baterias, teniendo la mayor probabilidad de

inversion en lineas.
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Figura 4.15: Decisiones de inversién en baterias por arbol, caso A
En sintesis, la mayor granularidad fomenta la instalacién de energias edlicas y solares, que
son las tecnologias més baratas propuestas y de mayor variabilidad. La menor granularidad

muestra una tendencia a instalar infraestructura fija y constante, como las lineas de trans-
mision y la geotermia, ademéas de asegurar el suministro con la instalacién de baterias.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

El anélisis de resultados permitio validar la hipétesis de investigacion, ya que las distintas
incertidumbres planteadas, generaron importantes diferencias en los portafolios de expansién
del sistema y en las métricas estudiadas, a partir del modelo estocastico multi-etapa propues-
to.

La capacidad de despachar la generacion distribuida produjo una significativa disminu-
cion de costos totales del sistema, ya que que al resolver el problema de expansién de la red,
los escenarios en promedio cuestan un 8,70 % y 8,71 % mas baratos que el caso Base, para
los casos C y B respectivamente. Lo anterior, se explica en que el control sobre la genera-
cion distribuida permite disminuir los costos de operacion y tener mayor holgura para invertir.

Las opciones de inversion en transmisién no fueron relevantes para reducir los costos de los
escenarios: el caso A redujo el costo promedio en un 0,01 % respecto del caso base, mientras
que el caso C lo encareci6 en un 0,01 % respecto del caso B. Por lo tanto, el plan de expansion
vigente de transmision basta para mantener el sistema funcionando sin congestiones ni sobre-
costos, razon por la cual se explica que el modelo invierta poco en capacidad de transmision.

En cuanto a las principales inversiones, los 4 casos de estudio demuestran que la tecnolo-
gla que sustenta la descarbonizacion y el crecimiento de la demanda es la edlica, tanto en la
zona norte como sur, llegando a instalar mas de 4000 MW con probabilidad 1 en 2035. En
particular, la descarbonizacién de la zona norte significa un retiro de 37,8 % de la capacidad
instalada al 2021, razén por la cual la energia solar ayuda a suplir esta pérdida instalando
cerca de 2000 MW con probabilidad 1 el ano 2030.

La geotermia es la siguiente tecnologia que respalda los desafios del modelo, ya que en la
tercera y cuarta época instala alrededor de 1600 MW con probabilidades cercanas a 0,75. En
los casos de generacion distribuida despachable, la mayor inversion en capacidad se adelanta
a la tercera época. Por otro lado, la generacion minihidro solo es un apoyo a la zona sur en la
cuarta época, instalando entre 200 MW y 500 MW con probabilidad 1 dependiendo del caso.
En cuanto a almacenamientos, solo se instalan baterias en la cuarta época para no verter la
gran generacién renovable del norte, con probabilidades cercanas a 0,4 y alrededor de 1500
MW de capacidad.
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El analisis de granularidad permiti6 ademas determinar que la cantidad de etapas que
posee el modelo incide directamente en las decisiones de inversion que se toman. A mayor
granularidad se invierte méas en tecnologias edlicas y solares, mientras que con menor granula-
ridad se prefiere geotermia y lineas de transmision. Estas preferencias se expresan en mayores
probabilidades de inversién, mayores capacidades y/o adelantamientos, razén por la cual debe
considerarse que la granularidad afecta a las decisiones tomadas al realizar estudios como este.

En cuanto a la mayor inclusiéon de energias renovables al expandir la generacion solo con
ERNC, versus la politica de exigencia de cuotas de renovables, los resultados fueron catego-
ricos. La cuota de renovables es una restriccion que nunca se activa, ya que la expansion de
la generacion con ERNC sobrepasa con holgura, en todos los casos propuestos, a la cuota
exigida. Las cuotas reales de energia renovable superan entre un 7,7 % y un 34,2 % a la cuota
exigida dependiendo del caso, la época y el escenario. De esta forma, la politica de cuotas
no influye en este estudio, es decir, no afecta a ninguna de las decisiones de inversion en
generacion, transmision o almacenamiento.

Respecto a la despachabilidad de la generacién distribuida, esta influye en la inversion
en lineas de transmision, ya que cuando esta no es despachable se instala menor o igual ca-
pacidad de lineas que cuando es despachable. El caso no despachable implica una inyeccion
automatica (aunque econémicamente ineficiente) de energfa, ayudando a suplir la demanda
y requiriendo menor capacidad de lineas de transmision. Para el caso despachable, el modelo
despacha mayormente generacién distribuida renovable, produciendo menor energia en total
a partir de recursos distribuidos en comparacién al caso no despachable. Esto se traduce en
una necesidad por mayor capacidad de nuevas lineas de transmision.

Como trabajo futuro se propone dividir el sistema en méas barras, para lograr una des-
cripcién mas detallada de la red de transmision y asi, tomar decisiones de inversion en lineas
con mayor especificidad. Ademas, sabiendo que la energia edlica es la tecnologia mas usada
para enfrentar los desafios del modelo en todo el sistema y que la energia solar es usada para
la hacer frente a la descarbonizaciéon en la zona norte, la division en més barras permitira
evaluar diferentes perfiles de disponibilidad para identificar mejor los lugares, tiempos y ca-
pacidades de las inversiones 6ptimas.

Otro aspecto que mejoraria el detalle del modelo, es la duracién de las épocas. Para este
trabajo, las épocas comprendian 4 ¢ 5 anos y si duraran menos, se podrian evaluar con mayor
granularidad temporal y detalle aspectos como los tiempos de construccion de las centrales
y de las lineas.

Por otra parte, se propone ampliar el modelo de generacién distribuida a uno que incluya
baterias. Si el modelo usado no incluye almacenamientos y produjo ahorros importantes en
el costo del sistema, un modelo con baterias podria reducir atin maés los costos, gestionar me-
jor los recursos disponibles e impactar en las decisiones en infraestructura que tome el modelo.

Finalmente, como la expansion del sistema con energias renovables tiene una altisima par-
ticipacion de las mismas, se propone ampliar el modelo analizando restricciones de seguridad,
con el fin de conseguir un sistema libre de carbén y con alta generacién renovable, pero al
mismo tiempo seguro y confiable.
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Anexos

Anexo A. Datos y tratamiento

A.1. Costos de las tecnologias

Los costos de inversién se obtienen directamente de [32] usando los mismos tres escenarios.
Luego de anaulizarse con una tasa de 10 %, los costos obtenidos se multiplican por la duracién
de la época. Los costos anualizados obtenidos se muestran en A.1.

Tabla A.1: Escenarios de costos de inversién

Costos de inversién $/(MW - ano)
Solar Eolica | Baterias PSH Linea | Geotermia CSP Minihidro
2021 Medio 334584 | 499669 594124 674294 62241 2145798 2067441 1148990
Alto 384966 | 597545 | 646908 1104513 | 76825 2503866 2472417 1374058
2025 Medio 367506 | 563261 530686 806376 | 76825 2503866 2253749 1374058
Bajo 336729 | 507422 464898 709948 76825 2503866 2035540 1374058
Alto 366136 | 583339 | 543842 1104513 | 76825 2425835 2344707 1374058
2030 Medio 322947 | 499587 434195 806376 76825 2425835 1913801 1374058
Bajo 280227 | 416323 | 313586 709948 | 76825 2425835 1483358 1374058
Alto 343621 | 555421 543842 1104513 | 76825 2348230 2205971 1374058
2035 Medio 295384 | 416870 | 407879 806376 | 76825 2348230 1817331 1374058
Bajo 247147 | 368324 | 282883 709948 | 76825 2348230 1428233 1374058

Afio Escenario

A.2. Generacion distribuida

De acuerdo a [33], se estim6 que las capacidades instaladas de PMGD y asociadas a
Net Billing al 2021, correspondian a un 16 % de energia proveniente de fuentes fijas y un
84 % proveniente de fuentes variables. Para simplificar el andlisis se asumié que ese 84 %
corresponde a energia solar (que es 71,5% realmente) y el 16 % corresponde a generacion
diesel (que es un 12,7 % realmente). Suponiendo ademds que estos porcentajes no cambian
en el tiempo, se estimaron los escenarios de penetracion distribuida como muestra la tabla
A.2 de acuerdo a las valores entregados por [6].
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Tabla A.2: Escenarios de penetracién de generacién distribuida

. i Capacidad Fija | Capacidad Variable | Capacidad Fija | Capacidad Variable
Ano | Escenario
Norte (MW) Norte (MW) Sur (MW) Sur (MW)
Bajo 9,5 50,4 84,6 444.3
2025 Medio 16 84 129,6 680,4
Alto 11,2 58,9 137,6 7724
Bajo 12,6 66,3 105,4 553,5
2030 Medio 36,8 193,2 307,1 1612,8
Alto 33.6 176,4 371,1 19488
Bajo 13 68 110,3 578,8
2035 Medio 50,4 264,6 325,5 1709,4
Alto 128 672 536,1 2814,1

Anexo B. Resultados de granularidad

B.1. Inversiones en energia edlica
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Figura B.1: Decisiones de inversién edlicas por arbol, caso Base
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Figura B.2: Decisiones de inversién edlicas por arbol, caso A
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Figura B.3: Decisiones de inversién edlicas por arbol, caso B
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B.2. Inversiones en energia solar
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Figura B.4: Decisiones de inversién solar por arbol, caso Base
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Figura B.5: Decisiones de inversién solar por arbol, caso A
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Figura B.6: Decisiones de inversién solar por arbol, caso B
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Figura B.7: Decisiones de inversién solar por arbol, caso C
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Inversiones en geotermia
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Figura B.8: Decisiones de inversién geotérmicas por arbol, caso Base
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Figura B.9: Decisiones de inversién geotérmicas por arbol, caso B
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Figura B.10: Decisiones de inversion geotérmicas por arbol, caso C

B.4. Inversiones en minihidro
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Figura B.11: Decisiones de inversién en minihidro por arbol, caso Base
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Figura B.12: Decisiones de inversion en minihidro por arbol, caso A
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Figura B.13: Decisiones de inversion en minihidro por arbol, caso B
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Figura B.14: Decisiones de inversion en minihidro por arbol, caso C

B.5. Inversiones en baterias
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Figura B.15: Decisiones de inversiéon en baterias por drbol, caso Base
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B.6. Inversiones en transmision
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Figura B.18: Decisiones de inversion en transmisién por arbol, caso C
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