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EVALUACZ!éN DE RIESGOS OPERATIVOS Y COMERCIALES EN LA
EXPANSION DE UN TERMINAL DE GNL

GNL Chile es la empresa chilena encargada de gestionar, administrar y
organizar la logistica necesaria para importar y proveer de Gas Natural a la
zona centro-sur del pais. Sus clientes son actualmente Endesa, Enap y
Metrogas.

El objetivo general de esta memoria es determinar los riesgos operativos y
comerciales del proyecto de expansidon del terminal de GNL Quintero, de
manera de predecir si, las capacidades del nuevo terminal y las condiciones
comerciales, permitirdn un buen desempefio operativo de la planta.

El trabajo consistié en la modelacién e implementacion de un modelo de
simulacién. En base a este modelo, se determinaron los riesgos plausibles del
sistema con la nueva expansion en un horizonte de 15 afos. Para el desarrollo
de este modelo se utilizaron aproximaciones estocasticas a los procesos que
ejecuta actualmente la empresa gestora. Se elaboraron también modelos de
optimizacién lineal, analisis sobre el mercado eléctrico, uso de modelos para
simular decisiones, analisis de los consumos de gas, analisis de perfiles de
consumo Yy finalmente un analisis de mecanismos en una planta con
capacidades compartidas.

Las conclusiones de este trabajo apuntan a un resultado favorable del proyecto
de expansidén, la mayoria de los resultados, reflejan un mejor desempefio de
la planta. Algunos mecanismos que actualmente son utilizados para distribuir
las capacidades y costos tienen posibilidades de mejora.

Este trabajo se aborda desde la Ingenieria Industrial, empleando herramientas
de operaciones, simulacidon, programacion estocastica, modelamiento
matematico, optimizacién, teoria de juegos, entre otros.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES GENERALES

El presente documento corresponde al informe de Trabajo de Titulo
“Evaluacion de riesgos operativos y comerciales en la expansion de un terminal
de GNL"” en base a los requisitos de la pauta de tesis entregados como
normativa para la titulacién del departamento de Ingenieria Industrial de la
Universidad de Chile.

El objetivo de este trabajo de titulo es la evaluacion de riesgos comerciales y
operativos de la nueva expansion del terminal de GNL Quintero, principal
puerto de importacion de Gas Natural a Chile.

Debido al previsible crecimiento de la demanda de gas natural en un mediano
plazo y en el afan de incluir nuevos compradores de gas natural, GNL Chile,
inicié el ano 2014 un proceso licitacion para ofrecer capacidad del terminal a
nuevos clientes, denominado “Open Season”, asi también, GNL Quintero,
empresa encargada de la administracion del terminal, inicié los planes para
una expansion de las capacidades del terminal de Quintero. La expansion
contempla un nuevo estanque de almacenamiento de GNL (150.000 m3) y un
aumento de la capacidad de regasificacion de 179.450 MMBtu/dia. Como
resultado de dicho proceso tomaron capacidad dos nuevos clientes?.

GNL Chile ya habia desarrollado una evaluacion de riesgos para la expansion
del terminal, sin embargo, se requeria realizar una nueva evaluacién, mas
detallada, actualizada y elaborada con una visidon externa, para confirmar o
cuestionar los resultados de la primera evaluacidon. La nueva evaluacidn
incorpordé nuevos antecedentes, como, por ejemplo, nuevos tipos de
proveedores, nuevos tipos de contratos y otras capacidades del terminal.

Este informe se divide en 6 capitulos. El primero de ellos busca introducir los
antecedentes mas relevantes que llevan a el desarrollo de esta memoria,
incluyendo una seccién dedicada a explicar el proceso de entrada de nuevos
clientes.

El capitulo 2 presenta una descripcién detallada del problema a abordar en
esta memoria, junto con la justificacion necesaria para entender su relevancia
en el mercado nacional de gas.

El capitulo 3 presenta una recopilacién de antecedentes no relacionados con
GNL Chile directamente, antecedentes del mercado eléctrico, métodos de
simulacién y otros insumos importantes para el desarrollo de esta memoria.

! Diario Financiero — Energia (10 de Marzo 2016), “Colbun y AES Gener suscriben contratos de regasificacién con
GNL Chile”, Obtenido desde: https://www.df.cl/noticias/empresas/energia/colbun-y-aes-gener-suscriben-
contratos-de-regasificacion-con-gnl-chile/2016-03-10/120420.html
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El trabajo realizado por el estudiante se detalla en los capitulos 4, 5y 6, que
detallan el proceso de simulacidn, los resultados parciales y las conclusiones
finales respectivamente.

1. 1 Caracterizacion general de GNL Chile

A continuacién, se presentan antecedentes generales de GNL Chile, su
funcionamiento y su relacidon con el mercado de la energia chileno.

1.1.1 Identificacion de la empresa y descripcion del sector industrial

GNL Chile es una iniciativa publica privada chilena que nacio el afio 2005 como
respuesta a los problemas de suministro de gas natural que sufria Chile. El
objetivo principal de su formacion fue, planificar e implementar una alternativa
segura de suministro de gas, debido a la inestabilidad del suministro argentino.
Cuatro afios mas tarde se inaugurd el terminal de regasificacion de GNL2
Quintero, gracias a dicho terminal hoy Chile puede comprar gas natural a
cualquier proveedor de GNL de ultramar.3

GNL Chile fue fundado y financiado en partes iguales por tres empresas
chilenas dedicadas al rubro de la energia (Metrogas, ENAP y Endesa), dichas
empresas conforman el directorio de la compafiia y su clientela original.

En la actualidad, finalizado el segundo periodo de “Open Season”4, se han
suscrito contratos de regasificaciéon con Colbun y AES Gener>. Ambas empresas
poseen centrales termoeléctricas a gas natural y se dedican al negocio de la
generacion.

El mercado de la generacion en Chile es altamente concentrado, esto debido
al niUmero de empresas de gran tamafio dedicadas a la generaciéon®. Sin
embargo, la matriz generadora es variada en fuentes, dicha variedad de
fuentes genera una alta inestabilidad en las demandas de combustibles
utilizados para generacién. La matriz de consumo de GNL Chile también esta

2 GNL: Gas Natural Licuado, (LNG en inglés), En estado liquido a presién atmosférica y a una temperatura de -162°C
3 palma, Alejandro (Mayo 2015) “Bienvenida” , Obtenido desde: http://www.gnlchile.cl/?page id=22

4 Diario electrénico Emol seccién Economia (miércoles 26 de agosto de 2015) “Tres empresas obtienen capacidad
de regasificacién en Open Season de GNL Chile”. Obtenido desde:
http://www.emol.com/noticias/Economia/2015/08/26/746818/Tres-empresas-obtienen-capacidad-de-
regasificacion-en-Open-Season-de-GNL-Chile.html

> Diario Financiero — Energia (10 de Marzo 2016), “Colbln y AES Gener suscriben contratos de regasificacién con
GNL Chile”, Obtenido desde: https://www.df.cl/noticias/empresas/energia/colbun-y-aes-gener-suscriben-
contratos-de-regasificacion-con-gnl-chile/2016-03-10/120420.html

6 El 69.1% del mercado esta controlado por 3 empresas (Endesa, Colbln, AES Gener) segln datos del CDEC SIC
(Octubre 2014), “Reporte Anual 2014”, Obtenido desde: http://www.cdecsic.cl/wp-
content/uploads/2014/07/Reporte-anual-CDECSIC-2014.pdf
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fuertemente dominada por el consumo de las centrales termoeléctricas,
representando estas ultimas casi un 50% del consumo durante un afio seco,
y en aflos con hidrologia himeda un consumo no inferior al 20%~7. Se estima
que este porcentaje se incrementara con la entrada de los nuevos clientes,
pudiendo llegar hasta un 75%2 del consumo total de la planta de GNL Quintero.

1.1.2 Relacion de la empresa con el medio industrial

Dentro del rubro de la energia GNL Chile es el mayor importador de gas natural
licuado en Chile. Existen otros importadores de gas natural en Chile, estos
importan gas a través de otros puertos de descarga de GNL. El resto de
importadores, sin embargo, son de menor tamano en comparacién a GNL
Chile.

En el mundo existen mas paises que realizan importaciones de GNL, segln un
grafico de suministro y demanda de BG -el principal proveedor de gas licuado
de GNL Chile- los principales paises importadores estan en el mercado asiatico
y europeo es por esto que gran parte de su operacién esta focalizada en esos
mercados.

7 En base a datos histéricos y simulaciones, no existen datos histéricos de afios lluviosos desde la inauguracién del
terminal, la proporcion se estimé en base a afios lluviosos y consumo de centrales termoeléctricas.

8 Se considerd en base a un consumo constante de los clientes antiguos y el incremento en 3.2 MM de m3/dia.
Pactado en los nuevos contratos, este dato solo representa un escenario de alto consumo y considerando un
aumento de la matriz de consumo de plantas térmicas a GNL.
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Ilustracion 1. Importaciones de GNL por Regién del mundo.

Existen reglas especificas para programar los barcos, por lo que no
necesariamente la programacion se ajustara a la estacionalidad de la demanda
chilena. La grafica a continuacion representa la importacidon/exportacion neta
de GNL por pais para paises en donde BG realiza sus operaciones.

Net imports = +3.5 mipa

2
-8.7 mipa +12.2 mtpa
1 -2.7 Korea
-2.6 M. Europe (net)
0 -
L2 ol
£ c§ g
& S c
G S 3
-1 4 5 =
B =
=
5 . +3.8 China/india/Japan
+1.5 Brazil
+1.2 Middle East
3 +1.0 N. Europe (net)

Source: BG Group interpretafion of IHS Waterbome data (Jan 2015), delivered volumes
M. Europe = France, Greece, ltaly, Lithuania, Portugal, Spain and Turkey
M. Europe = Belgium, the Netherlands and the UK 7

Ilustracion 2. Importaciones/Exportaciones de GNL por pais.



La discrepancia entre las llegadas de los barcos (oferta) y las necesidades de
gas de los clientes (demanda) mantienen al sistema en un equilibrio fragil, el
que podria verse comprometido con el incremento de actividad en el terminal
debido a la entrada de nuevos clientes.

1.1.3 Funcionamiento de GNL Chile y su operacion

GNL Chile es la empresa comercializadora de GNL y Gas Natural para la zona
centro-sur del pais. GNL Chile gestiona, administra y organiza la logistica
necesaria para introducir GNL, a través de contratos con suministradores
internacionales de GNL.

Para prestar sus servicios, GNL Chile, utiliza el terminal y planta de
regasificacion de GNL Quintero, que se ha destacado por sus altos niveles de
uso y confiabilidad. El modelo de negocios de GNL Chile permite un uso
eficiente de la capacidad del terminal y asegura el facil acceso a nuevos
clientes a través de contratos de largo plazo.

El esquema contractual de GNL Chile lo deja como intermediario entre los “"Gas
Buyers” (compradores de Gas Natural), los suministradores internacionales y
el terminal de GNL Quintero. El contrato que regula la relaciéon con el o los
suministradores se denomina SPA abreviacidn de “Sale and Purchase
Agreement”, el contrato que regula la relacién con el terminal de GNL Quintero
se denomina TUA abreviacidén de “Terminal Use Agreement” y finalmente el
contrato que regula la relacion entre GNL Chile y los Gas Buyers se denomina
GSA abreviaciéon de “Gas Sales Agreement”. La operaciéon completa de la
compaiia esta regulada en base a estos tres contratos, de caracter
confidencial.

GNL Chile distribuye la capacidad de regasificacion del terminal de GNL
Quintero entre sus Gas Buyers y en base a dicha distribuciéon de capacidad
otorga a cada cliente la posibilidad de importar una cantidad de gas al terminal
proporcional a su capacidad de regasificacién. A dicha capacidad se le
denomina “Firm Sendout Capacity” ("FSC"). Esta distribucién de capacidad se
traduce en un contrato de largo plazo, en general no menor a 20 afos.

Una vez al afio cada Gas Buyer define, en base a su estimacidon de demanda
del afio siguiente, una cantidad de gas a solicitar a GNL Chile. La empresa
negociard, en representacion de todos los Gas Buyers, el calendario de barcos
con los proveedores de GNL. Se realiza una negociacion conjunta, de forma de
optimizar el programa anual de llegada de todas las naves. A este programa
de llegadas de barcos se le denomina ADP abreviacion de “Annual Delivery
Program”.



Una vez definido el ADP, GNL Chile reparte los derechos de consumo diarios
entre los Gas Buyers. A estos derechos diarios se les denomina BPGR
abreviacion de “Buyer Programed Gas Requirement”, estos derechos regularan
las cantidades maximas que cada Gas Buyer puede consumir diariamente. Los
clientes pueden consumir mas o menos que su BPGR diario siempre que se
cumpla lo siguiente:

a) Los clientes pueden consumir menos de lo programado, siempre que no
se afecte la descarga de las naves programadas.

b) Los clientes pueden consumir mas de lo programado, “adelantando” sus
derechos futuros en la medida que haya stock en los estanques, y este
stock no esté asignado a otro cliente.

c) Los consumos diarios son flexibles, pero sujetos a capacidad contratada
o disponibilidad de excedentes (libre o de otros clientes).

La acumulacién de estos derechos debido a un consumo menor, o también, a
las llegadas de los cargos, da cabida al “Gas Entitlement” (“GE”").
Conceptualmente este término contractual distribuye los derechos del
inventario almacenado en el terminal. En consecuencia, la suma de los
derechos de todos los clientes es equivalente a todo el gas almacenado en la
planta.

A diferencia de la mayoria de las plantas regasificadoras del mundo, en el
terminal de Quintero, los espacios de almacenamiento no son asignados a un
cliente particular, por lo tanto, el uso que cada cliente le da a el espacio de
almacenamiento estd asociado a la acumulacion de derechos de consumo. Este
principio es uno de los fundamentos del sistema de “B&L” abreviacion de
“Borrow and Lend” que opera en esta planta de regasificacion.

El segundo principio fundamental del sistema de “Borrow and Lend” esta
asociado a las compras de gas a los proveedores internacionales. GNLC compra
el GNL a nombre de un cliente, pero GNLC es duefio de ese GNL hasta que ha
sido regasificado, por lo tanto, el gas de dicho barco no solo es consumido por
dicho cliente, el gas puede ser consumido por cualquier cliente con derechos
de consumo.

En la practica, el cliente, no estd comprando un barco de gas, estd comprando
el derecho a consumir el equivalente a un barco de gas en un periodo definido
de un afo. En la Ilustracién 3. Derechos de consumo en Sistema de Borrow &
Lend se muestra una representacidon grafica de este principio versus otros
sistemas de consumo.
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Ilustracion 3. Derechos de consumo en Sistema de Borrow & Lend

El segundo principio permite a los clientes diversificar el riesgo particular que
tiene la inestabilidad de la demanda y su estacionalidad. Sin embargo, existen
normas respecto a este punto, relacionadas, por ejemplo, a la temporalidad
de la entrega de barcos. Estas reglas tienen como objetivo mantener el
equilibrio entre las llegadas de barcos y temporadas altas y bajas de consumo.
Estas reglas cobran vital importancia a la hora de tener una matriz de consumo
muy ligada a un solo tipo de demanda, como, por ejemplo, el mercado
energético, que tiene un muy alto consumo en los meses secos y un muy bajo
consumo en los meses humedos.

Existen dos mecanismos que “obligan” a los clientes con consumo mas
estacional a tener entregas de gas mas estacionales. La primera de estas
reglas es conocida como la “regla de los 120 dias” la cual obliga a cada cliente
a tener un consumo proyectado y llegadas de barcos equivalentes en un
periodo de 120 dias. La segunda metodologia es la entrega de derechos de
consumo diario o BPGR. GNL Chile se encarga de distribuir dichos derechos de
manera de mantener un inventario estable en la planta y también de no tener
déficits en los periodos de alta demanda. El recorte de los derechos en estos
periodos es un mecanismo indirecto sobre los clientes que incentiva la llegada
de barcos de forma mas estacional.

Cabe destacar que una entrega mas “Estacional” solo es posible con contratos
“mas flexibles” con los proveedores, es decir, contratos en donde el comprador
tiene la libertad de elegir los meses o periodos donde prefiere la llegada de
sus barcos. Estos contratos flexibles son mas caros que contratos rigidos, por
lo tanto, es mas costoso para los clientes obtener ofertas mas estacionales.



Por lo tanto, un sistema de B&L permite mitigar la necesidad de flexibilidad, al
operar como un diversificador de riesgo.

Existen varias eventualidades contempladas en las normas contractuales del
sistema, sin embargo, para motivos de esta memoria solo se mencionaran tres
de las mas importantes. Las primeras dos tienen relacion a las inestabilidades
de la demanda, estas son las caidas de inventario o “Shortfalls” y los excesos
de inventario u “Overstock”. La tercera de estas situaciones son las caidas de
planta.

Los “Shortfalls” son situaciones relativamente extraordinarias y corresponden
a momentos de alta demanda en donde los consumos estan por sobre las
proyecciones. Sin desmedro de lo anterior, el mecanismo de asignacion de
derechos de consumo diario o BPGR, no permite que exista un “Shortfall”,
siempre que los clientes consuman dentro de su perfil de derechos asignados.
Los “Shortfalls” solo son posibles si los barcos no llegan en la fecha estipulada
o no pueden descargar debido a algun imprevisto. Por otro lado, si es posible
que la planta esté operando a niveles muy bajos de inventario, en este caso
los Gas Buyers interesados en elevar sus derechos de consumo pueden salir a
comprar barcos al mercado spot y de esa manera lograr satisfacer sus
demandas internas de gas.

Los “Overstock” son situaciones mucho mas comunes, esto debido a que los
clientes tienden a aplicar margenes de seguridad sobre sus estimaciones de
demanda debido al alto costo que significa el no tener stock de gas. El
Overstock puede generar riesgo de cancelaciones de barcos, estas
cancelaciones son causadas por la incapacidad del terminal de recibir la carga
de dichos barcos debido a que no existe espacio en los estanques suficiente
para almacenar dicho GNL. El costo de esta cancelacion se reparte
proporcionalmente entre los clientes con derechos en exceso, es decir, clientes
que han consumido menos de lo que proyectaron que consumirian a la fecha.

Las caidas de planta son eventualidades en donde GNL Quintero, debido a:
fallas técnicas, mantenciones programadas, desastres naturales, etc. No
puede regasificar su capacidad contractual. Estas caidas de planta son
reguladas a través del TUA y segun su naturaleza se opera con ciertas medidas
de control. En la historia de GNL Chile han existido caidas de planta por
tiempos controlados, pero no se registra una caida que se haya extendido por
un periodo suficiente para perjudicar el consumo de gas natural.

1.1.4 Segundo Open Season

En base al interés por otorgar acceso a sus servicios a nuevos clientes, el 5 de
noviembre de 2014 GNL Chile inicié un segundo proceso de consulta publica
para invitar a todas las empresas interesadas en contar con servicio de
suministro y regasificacion de gas natural. La estructura del proyecto GNL
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Quintero fue diseflada para asegurar el acceso al terminal a terceros, de
manera que cualquier interesado tenga la posibilidad de comprar gas. GNL
Chile se ha destacado por mantener una politica abierta en este sentido y
permitir procesos de licitacion publica que permiten a nuevos clientes acceder
a dichos mercados®.

La segunda expansion del terminal considera la construccién de un tercer
tanque de almacenamiento de GNL y un tren adicional de regasificacion que
incrementara la capacidad de regasificacién del terminal GNL Quintero en
179.450 MMBtu/dia con una inversion estimada de entre 250 - 300 millones
USD. Se espera que el tiempo de construccién de esta expansion sea de 3 a 4
anos y que entre en funcionamiento durante el afio 202110,

GNL Chile, en su segundo open season ofrecidé al mercado nacional una
capacidad de regasificacién equivalente a 3,2 MMm3/dia (118,097 MMBtu/dia).
Cualquier postulante podia adjudicarse dicha capacidad y esta no estara sujeta
a ningun tipo de derecho preferencial.!

GNL Chile ya habia desarrollado un primer open season el afo 2011,
ofreciendo una capacidad de regasificacion de 2,7 MMm3/dia (99.644
MMBtu/d). Dicho proceso involucrd una oferta publica e internacional en base
a las mejores practicas de mercado, permitiendo a cualquier entidad la
posibilidad de firmar un GSA con GNL Chile. Este proceso atrajo mucha
atencién de los participantes locales e internacionales, sin embargo, el proceso
concluyd sin ofertas vinculantes. Finalmente, la capacidad adicional ofertada
fue contratada por los tres clientes originales de GNL Chile.

GNL Chile es una empresa comercializadora y actualmente tiene contrato con
cinco empresas para importacion y regasificacion de GNL. GNL Chile ofrece a
sus nhuevos clientes los mismos derechos preferenciales que tienen los actuales
clientes de GNLC sobre la capacidad de la segunda expansién y cualquier
expansion futura del terminal.12

Como resultado del segundo proceso de Open Season dos nuevos clientes
suscribieron contratos con GNL Chile!3, En base a estos dos contratos se

° GNL Chile (2014) “Brochure Informacién del proceso — Segundo Open Season”, obtenido desde:
http://www.gnlchile.cl/pdf/Brochure Open Season 2.pdf

10 GNL Chile (2014) “Bases del Open Season.”, obtenido desde:

http://www.gnlchile.cl/pdf/Terms of Reference Open Season Ilv1.0(sin_anexos).pdf (revision:27-4-2016)
11 GNL Chile (2014) “Bases del Open Season.”, obtenido desde:

http://www.gnlchile.cl/pdf/Terms of Reference Open Season Ilv1.0(sin _anexos).pdf (revision:27-4-2016)

12 GNL Chile (2014) “Bases del Open Season.”, obtenido desde:

http://www.gnlchile.cl/pdf/Terms of Reference Open Season Ilv1.0(sin_anexos).pdf (revision:27-4-2016)

13 Diario Financiero — Energia (10 de Marzo 2016), “Colbtn y AES Gener suscriben contratos de regasificacién con
GNL Chile”, Obtenido desde: https://www.df.cl/noticias/empresas/energia/colbun-y-aes-gener-suscriben-
contratos-de-regasificacion-con-gnl-chile/2016-03-10/120420.html
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establecera un escenario futuro probable y es este escenario el que se
estudiara con mayor detencion.
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CAPITULO 2. PROPUESTA DE TRABAJO

2. 1 Definicion Problema abordado

En base al contexto actual de la compaiia, GNL Chile ha determinado que es
de vital importancia una evaluacion de riesgos sobre el proceso de expansion
del terminal y la entrada de nuevos clientes. La compafia ha determinado que
es necesario evaluar si el sistema, en base a la regulacién actual, se
comportard de manera 6ptima con la entrada de nuevos clientes y también
que decisiones estratégicas son beneficiosas para mantener una operacion
recomendable. Finalmente, en base a este estudio, establecer cudles son los
posibles riesgos sobre el sistema de |la entrada de nuevos clientes, y si la nueva
expansion representa un escenario seguro para el sistema.

El plazo de evaluacion de este proyecto se extiende por al menos 10 anos y su
fecha estimada de puesta en marcha es el afio 202114, se contemplan varios
escenarios futuros en donde pudiesen existir un cambio en el numero de
centrales eléctricas a Gas, aumento o disminucién de la demanda industrial,
expansion de las redes residenciales en otras ciudades del pais?!®, etc.

En la actualidad existen varias decisiones operacionales que se han ido
definiendo y evaluando desde que comenzé el segundo proceso de “Open
Season”. Estas decisiones son las que deberan ser justificadas, evaluadas o
tomadas segun su impacto final en el funcionamiento del sistema.

Segun la etapa en la que se encuentra el proyecto total de ampliacion de GNL
Chile hay algunas decisiones que estan tomadas y otras que aun pueden ser
modificadas o que aln no se han tomado. Para clasificar estas decisiones se
dividiran en decisiones asociadas al terminal (equipamiento fisico de la planta)
y decisiones de implementacion.

I. Terminal

e Capacidad de Regasificacion: regula la capacidad de regasificacion total
de la planta, es decir, la conversién de GNL a Gas Natural hoy esta
capacidad asciende a 15 millones de metros cubicos por dia'®. Con la

14 Diario Financiero — Energia (10 de Marzo 2016), “Colbln y AES Gener suscriben contratos de regasificacién con
GNL Chile”, Obtenido desde: https://www.df.cl/noticias/empresas/energia/colbun-y-aes-gener-suscriben-
contratos-de-regasificacion-con-gnl-chile/2016-03-10/120420.html

15 Diario Financiero — Energia (31 de Marzo 2016) “GNF planea llegar con gas natural a 34 comunas en siete
regiones del pais”, Obtenido desde: https://www.df.cl/noticias/empresas/energia/gnf-planea-llegar-con-gas-
natural-a-34-comunas-en-siete-regiones-del-pais/2016-03-30/210940.html

16 GNL Quintero, Infraestructura — Vaporizadores (14-12-2015), obtenido desde:
http://www.gnlquintero.com/terminal/infraestructura/vapor.htm
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II.

nueva ampliacién del terminal se espera un incremento de la capacidad
de regasificacion de un 33,3%. Esta decisidon ya fue definida en el disefio
original del terminal, sin embargo, este factor se estudiaréd como una
variable del problema para determinar su efecto en el escenario futuro.

Capacidad de Almacenamiento: Capacidad de almacenamiento de GNL
en el terminal, actualmente es de 315.000 m3 (metros cubicos) de GNL,
lo que equivale a unos 190 millones de metros cubicos de gas natural, o
13 dias de entrega a plena capacidad!’. La nueva ampliacion contempla
un aumento en 160.000 m3(brutos). Esta decision también esta ya
definida en el disefio original del terminal. Al igual que la capacidad de
regasificacion este factor se estudiara como una variable del problema
para determinar su efecto en el escenario futuro.

Muelle de recarga: Se refiere a transformar las capacidades del terminal
para dejar de ser un terminal de solo descarga y afiadir equipamiento
necesario para poder cargar buques de GNL. El objetivo de esta nueva
caracteristica son dos: la posible venta de GNL y también el llenado de
buques de GNL que sirvan como espacio de almacenamiento temporal
en periodos de baja demanda, este stock adicional permitird tener un
ajuste mas holgado a las inestabilidades del consumo eléctrico
principalmente. Esto esta en evaluacidon de la implementacién en el
proyecto de expansién, por lo que también se aborda en este estudio.

Decisiones de implementacion

Reglas de programacién de barcos: GNLC define fechas en donde
descargaran sus barcos, el sistema de asignacion de fechas o solucion
de fechas en conflicto debe ser decidido y podria eventualmente forzar
una oferta mas o menos estacionaria lo que afecta directamente al
funcionamiento del terminal y las posibilidades de consumo vy
cancelaciones de barcos.

Nuevos contratos de suministro: GNLC puede firmar distintos contratos
con proveedores de GNL y con diferentes posibilidades de flexibilidad en
la programacién de las naves. Estos contratos podrian eventualmente
afectar el desarrollo de la operacién, GNL Chile puede contractualmente
establecer ciertas regulaciones sobre el tipo de flexibilidad. Es
importante que este estudio evalle el impacto de distintos tipos de
contratos en la operacion.

Reglas de pago de cancelaciones: cada vez que existe una cancelaciéon
de un barco debido a que el terminal no posee suficiente espacio para

17 GNL Quintero, Infraestructura — Tanques de Almacenamiento (14-12-2015), obtenido desde:
http://www.gnlquintero.com/terminal/infraestructura/tanques.htm
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almacenar el gas a descargar este costo es repartido segln una
asignacion de “responsabilidades por cliente”, esta definicion de
responsabilidades esta regulada por ciertos procedimientos
contractuales. En este informe se estudiaran los mecanismos que operan
dicha asignacion.

e Reglas de asignacion de derechos: A partir de la programacién de barcos
del afio (ADP) y los consumos proyectados por cliente se aplican
algoritmos para determinar la cantidad de derecho de consumo diario
por cliente (BPGR). Estos derechos regulan el consumo y uso de la planta
de Quintero, los algoritmos de asignacién podrian modificarse si se
encuentra una metodologia que asigne los derechos de manera de
satisfacer de mejor manera los consumos por cliente (incluyendo sus
operaciones comerciales.

2. 2 Componente de valor del trabajo a realizar

Los objetivos de la compaiiia son diversos y sus funcionalidades también, pero
se pueden agrupar en la siguiente frase: “"GNL Chile es la empresa encargada
de gestionar y administrar el sistema comercial que regula el uso del terminal
de GNL Quintero”. El objetivo de GNL Chile es responder a las necesidades de
consumo de gas de sus clientes desde el punto de vista de un sistema
conjunto, de forma de optimizar y compatibilizar los distintos intereses de cada
cliente.

La valoracion desde el punto de vista operacional de las decisiones
comerciales, permitira garantizar a los clientes nuevos un nivel de servicio de
excelencia y a los antiguos la garantia de una operacion que respondera a sus
consumos como lo ha hecho hasta ahora. En otras palabras, este estudio tiene
como objetivo encontrar los factores de riesgo de la expansion y de esta
manera poder entregar la confianza sobre el sistema actual para todos los
clientes.

La resolucion del problema planteado tiene como objetivo dar respuesta a las
interrogantes respecto al comportamiento del sistema con el ingreso de
nuevos clientes, incluyendo decisiones comerciales de los clientes en cada una
de las etapas, como, por ejemplo, los tipos de contratos con suministradores,
los margenes de seguridad para cada cliente, la disponibilidad de sus plantas,
construccion de nuevas plantas, etc. de manera de obtener resultados en
funcién de como se van a desarrollar ciertos escenarios y como los clientes
van tomando sus decisiones.

En resumen, el objetivo de la empresa es garantizar los consumos de gas para
todos los clientes, el objetivo del proyecto es determinar qué acciones pueden
tomarse en el presente, previo a la entrada de los nuevos clientes, de manera
de seguir garantizando los consumos de todos los clientes y manteniendo la
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estabilidad del sistema. El objetivo principal del proyecto esta en directa
relacidn a la funcion principal de la compafiia.

2. 3 Valoracion econdomica del proyecto

Existen varias metodologias para evaluar econdmicamente los estudios de
riesgos de un proyecto, estos estudios en general tienen su valoracién seguin
el tamano de la inversién y su riesgo intrinseco o en los costos del sistema en
base a las variables de decision abordadas y definidas en base al estudio. En
particular, para la valoracién de este estudio, se utilizara esta ultima
metodologia.

Existen dos costos esenciales asociados a la inestabilidad del sistema, el
primero tiene relacion a las caidas de stock o “Shortfalls” y el otro al sobre-
stock del sistema.

Para la valoracion econdmica de las caidas de stock se debe estimar el costo
en varios escenarios de la compra de buques de GNL en el mercado Spot
versus el costo de ese mismo buque en el contrato establecido con el
proveedor de programacién anual, el costo estimado con una valoracion
estadistica de probabilidades de escenarios es un valor por el momento
reservado.

El costo de un buque Spot varia segun el precio del GNL en el momento, esto
esta ligado a una amplia gama de parametros como son: Demanda de GNL en
el mercado Asia Pacifico, Precio de los hidrocarburos (petroleo), anticipacion
de compra y lugar de venta (puerto de origen), oferta de barcos spot,
indicadores de precio de GNL como Henry HUB. Estos precios pueden variar
enormemente, pero sus rangos estan entre 16.2 MM USD - 40.5 MM USD!8,

La diferencia de los barcos spot versus los barcos de contrato podria ser
positiva o negativa, es decir, a pesar de que los precios contractuales estén
asociados a indicadores internacionales de precio como HH?'? |os valores de los
precios spot podrian ser inferiores que los precios obtenidos por contrato, sin
embargo, esto sucede en momento muy especificos del tiempo y el caso mas
usual es que estos barcos sean mas caros.

Los casos de shortfall son mucho mas extranos que los casos de overstock,
esto no es casualidad y se debe a que en general los clientes tienden a solicitar
gas de manera de prepararse para un consumo alto o muy alto, esto debido a
que el costo de cancelacién tiende a ser mucho menor que la compra de un
barco spot. Para objetivos de la evaluacion econdémica del proyecto se

18 Estimacién de valores a partir de ventas en el Mercado spot durante los afios 2014 a 2015, Fuente: ICIS - Heren
Global LNG Markets reporte 15 octubre 2015.
1% Henry Hub, (revision: 14-12-2015) Definicidn: http://www.energyandcapital.com/articles/who-is-henry-hub/2040
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considerara que este costo es despreciable y no corresponde a un riesgo de
sistema. El costo de un recorte de gas es previsible, se asocia a otras
limitaciones de la planta y de corresponder a un aumento de la demanda de
un cliente en particular este corre con el costo directo sin poner en riesgo
excesivamente el uso del terminal.

Analogo al caso anterior el costo de sobre-stock se calculara como el costo de
cancelacion de un buque de GNL en funciéon del precio del gas en dicho
momento, en este caso también se debe evaluar la posibilidad de revender
dicho gas en otro puerto o incluso revender el buque al propio proveedor.

El costo de cancelacion depende de varios factores y responde a tres preguntas
¢Quién?, ¢Como? y éCuando?. El éQuién? Se refiere a quien es el cliente que
cancela, los costos para cada cliente son diferentes en funcion de su contrato
particular, hay ciertos barcos de ciertos clientes que tienen precios mas altos
0 mas bajos segun corresponda, en general esto pierde un poco de importancia
para el proveedor debido a que es el mismo y por lo tanto sus costos no varian
dependiendo del barco, sin embargo, debido a los distintos precios de contrato
existe una preferencia por la cancelacién de ciertos barcos. El “¢Cémo?” Se
refiere al método de cancelacidon, se pueden distinguir al menos cuatro
métodos: Reventa, Make-UP, acuerdo extracontractual, costo de contrato.

“Reventa” se refiere a que el barco es comprado en su totalidad y puesto en
venta en el mercado spot, en general se revende en terminales de GNL en la
region, puede ser en puertos en argentina o en el terminal de Mejillones. El
segundo es el “Make-UP” que consiste en comprar el barco y que este no
descargue en el puerto, este gas pagado y no descargado podra ser solicitado
en el futuro con el correspondiente costo de oportunidad del capital. El
“Acuerdo extracontractual” se refiere a donde la cancelacion es pactada entre
el proveedor y GNL Chile con un costo inferior al contractual.

El costo de cancelacién de un barco corresponde a informacion reservada de
la compania, sin embargo, para entregar una aproximacién gruesa de dicho
valor se puede decir que el costo de cancelacién podria corresponder entre un
10% a un 35% del valor total de un cargo.

Existen también otros costos del sistema asociados a costos particulares de
cada cliente, con la entrada de nuevos clientes al sistema la variabilidad de la
demanda presumiblemente se incrementara, aumentando el riesgo de recortes
en los consumos asociados a capacidades excedentarias de regasificacion o
también las cuotas de almacenamiento de cada cliente asociadas a los
margenes dados por los tamanos de la planta, los que si bien se
incrementaran, podria no ser suficiente para lidiar con el aumento de
variabilidad en la demanda. Estos costos son relativos ya que
contractualmente no existe un costo explicito desde el punto de vista del
sistema en su conjunto. Sin embargo, para cada cliente este incremento de la
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complejidad pudiese resultar perjudicial de mantener la planta con una
capacidad demasiado ajustada con la entrada de los nuevos clientes.

2. 4 OBJETIVOS

2.4.1 Objetivo General

Determinar los riesgos operativos para los clientes actuales de GNL Chile con
la entrada a futuro de nuevos clientes.

2.4.2 Objetivos Especificos

Modelar el sistema de manera de tener una representacidon abstracta y
simular su comportamiento bajo distintos escenarios de consumo.

. Determinar que parametros son relevantes a la hora de determinar el

desempeno del sistema.

Determinar que riesgos potenciales tiene hasta ahora la expansion en
estudio. Determinar si la expansidn tendra un desempefio favorable con
la entrada de los nuevos clientes.

Determinar impacto -en el sistema- de cambios en las capacidades del
terminal y de otras medidas comerciales.

. Estudiar los fendmenos estocasticos que afectan la disponibilidad y

capacidad de las distintas partes del terminal. (mareas, vientos, fallas
técnicas, fendmenos naturales, etc.)

2. 5 RESULTADOS ESPERADOS

En base a los objetivos principales de esta memoria los entregables para la
empresa tutora seran:

Software rudimentario de simulacién que tenga un GUI intuitivo y que
permita determinar los parametros de simulacion como también un
analisis de respuestas. (De caracter reservado)

Documentacion de memorias de modelacién y simulacion como también
documentacién relacionada con el uso del software de simulacion.

Analisis de resultados e indicaciones preliminares a partir de los

resultados obtenidos. Propuestas sobre la operacidon comercial actual y
futura.
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2. 6 ALCANCE

El analisis minimo y suficiente para el desarrollo correcto del proyecto contiene
la elaboracién de evaluaciones para un numero determinado de escenarios
sobre el siguiente set de decisiones:
e Nuevos clientes:
o Sistema de Slots, conflictos de fechas, numero de slots “optimos”
y tamafo “optimo” de cada Slot.
o Determinacion de la capacidad adicional optima tanto de
regasificacion como de almacenamiento.
o Analizar la construccion de plantas generadoras a gas en el
mediano plazo.
o Incremento previsible en la demanda de gas a mediano plazo del
sistema conjunto.
e Anaélisis simplificado del impacto del muelle de recarga.
e Analisis del desempefio actual del sistema.

2. 7 METODOLOGIA

2.7.1 Exploracion de metodologias

Existen variadas metodologias de resolucién del problema planteado,
principalmente el objetivo del proyecto responde a un analisis de riesgos y un
diagndstico de escenarios futuros para un sistema predeterminado.

Una alternativa interesante es un analisis del sistema desde el punto de vista
de un “Disefio se Mecanismos”. Construir un modelo econdmico que
represente el sistema, desde un punto de vista abstracto, modele las
decisiones de los “jugadores” en base a optimizaciones locales, construir
modelos para diferentes tipos de capacidades y restricciones contractuales.
Lamentablemente, la cantidad de escenarios posibles es altisima, no solo
desde el punto de vista comercial, sino que también desde el punto de vista
de precios, clima, capacidades de planta, etc. Desarrollar un modelo tan
general es un trabajo demasiado complejo para los alcances de este proyecto,
lo mismo ocurre con la construccién de modelos particulares para cada uno de
los escenarios plausibles en el futuro.

Otra alternativa interesante es la construccién de un diagnéstico cualitativo en
base al desempenfo de la planta en la actualidad. Si bien parte de este analisis
es desarrollado en esta memoria, es un analisis insuficiente para desarrollar
predicciones futuras y carece de profundidad si es que no se le afiade una
fuerte componente cuantitativa.

La alta cantidad de variables estocasticas en el proceso a analizar implica que
inevitablemente estas variables deben ser definidas y fijadas con algun
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proceso a priori, independiente de que algoritmo o metodologia se utilice en
la generacidon o definicion de dichas variables. Sea que estas variables sean
definidas desde un punto de vista estadistico o desde un punto de vista de
simulacién, es requisito del problema entregar el funcionamiento esperado del
sistema en una variedad amplia de escenarios, lo que implica que de algun
modo u otro estas variables estocdasticas deben ser determinadas para un
amplio nUmero de escenarios.

Esta limitante en la solucion implica que inevitablemente, aunque sea en su
nivel mas elemental, existira una serie de variables “simuladas” o que se
asumiran con ciertos valores a priori, incluso la aplicacién de metodologias de
optimizacién robusta o de andlisis lineal estan ligadas a parametros que deben
ser fijados con cierto criterio, dicho criterio respondera siempre a una
variabilidad “simulada”.

Las variables estocasticas anteriormente mencionadas corresponden a
parametros de clima, demanda, llegadas de barcos, disponibilidad y fallas en
el terminal, consumos, temperaturas, lluvias, etc.

Finalmente, el método de solucidn escogido corresponde a un modelamiento
y posterior simulacion del terminal y el comportamiento de sus clientes. Esta
es una manera simple de poder diagnosticar una gran variedad de escenarios.

2.7.2 Simulacion

Para simular las operaciones comerciales que se llevan a cabo en GNL Chile es
importante, en primer lugar, definir cudles son las etapas que se llevan a cabo
dentro de la compaiiia, cudles son las unidades temporales relevantes en cada
una de estas etapas y finalmente cuales son los alcances finales de la
simulacion.

La operacion diaria que se lleva a cabo en GNL Chile responde principalmente
a dos componentes, la demanda diaria (determinada por las “nominaciones”
de los clientes) y a una programacion anual. Dentro de la programacion anual
se encuentra el calendario de los barcos (ADP), las mantenciones programadas
del terminal Quintero, los derechos de consumo diario (BPGR) y los derechos
acumulados a ese dia del afio (GE).

Las “nominaciones” corresponden a los deseos de consumo de cada cliente,
estas nominaciones se programan diariamente con un dia de anticipacion. Si
bien, las nominaciones se pueden especificar a un nivel de cuatro franjas
horarias, el efecto dentro del programa no es interesante a nivel de franjas,
debido a que las limitaciones de derechos y capacidades estan dadas por una
restriccion diaria. En el caso de existir algln contratiempo dentro de una franja
horaria en general existe un buffer suficiente de gas en las tuberias para
satisfacer la demanda garantizada por el dia.
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Las mantenciones de planta también tienen una atomicidad de horas, pero por
las mismas razones anteriores, el buffer de las cafierias permite compensar
los consumos durante dichas detenciones programadas de regasificacion.
También estas mantenciones no representan un factor relevante dentro de la
operacion anual ya que histéricamente no han significado mas de 48 horas por
ano.

Tanto el ADP, como el BPGR y el GE son variables definidas con atomicidad
diaria, es por esta razdn que se asume que el tiempo de simulacién o
“timestep” debe ser de a lo menos un dia. Cabe recalcar que la operacién real
se maneja en su mayoria considerando una atomicidad diaria, a excepcién de
las nominaciones que pueden definirse para cuatro franjas.

Ahora bien, seria posible generar simulaciones a nivel semanal o mensual, sin
embargo, existe una gran pérdida de informacion con un “timestep” semanal
o mensual. La primera razon tiene relacion a las fluctuaciones de la demanda
a lo largo de la semana, tanto las demandas eléctricas como las demandas
dadas por el consumo residencial tienen una diferencia no menor entre el
consumo de los dias de semana y los consumos los fines de semana. Es por
esta razon que las nominaciones al menos estan definidas con un detalle diario.
La segunda razon tiene relacién a la entrega de derechos de consumo y los
derechos de consumo. Cuando se entregan los derechos de consumo (BPGR)
estos se entregan para cada dia, por lo que no se pueden “adelantar” derechos
de los dias siguientes dentro de la semana, también los derechos acumulados
(GE) se entregan cada dia en funcién de los derechos y consumos del dia
anterior, por lo tanto, con un “timestep” semanal o anual la operacion tiende
a ser una aproximacion demasiado alejada de lo que significa la operacion real.

Una ultima razén para utilizar un “timestep” diario son las descargas de los
buques. La mayoria de las descargas ocurren en promedio cada 7 u 8 dias,
permitiendo que en determinadas semanas no existan descargas y en la
semana siguiente existan dos descargas continuas. De existir una atomicidad
semanal no se podrian evidenciar entregas en promedio espaciadas, si no que
existirian semanas altas y bajas, perdiendo un poco la fineza de la operacién
real.

Como se menciond anteriormente, la operacién diaria de la compafiia obedece
a una programacion anual, es decir, cada afo se deben realizar proyecciones
y calendarizaciones para el ano siguiente. Es esta programacion anual la que
dara entonces cuenta de las etapas que tendra el proceso comercial simulado.

El proceso se dividird en seis etapas, similar a lo que ocurre con la operacion
real de GNL Chile. En la Ilustracion 4 se presentan las etapas del proceso
operativo comercial que se lleva a cabo en la empresa. Las etapas siguen la
siguiente secuencia: Demanda, ADP, BPGR, Planta GNLQ, Indicadores,
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Resultado. Las primeras cuatro etapas corresponden a las etapas de
planificacion anual que se realizan previo al inicio de cada afio.

Etapas del Proceso

I,

S o

Demanda

Se modela la demanda de GNL en
varios tipos de escenarios para
cada tipo de cliente (Nuevos y
Antiguos)

Planta GNLQ

Se modelan las caracteristicas
fisicas de la planta, el muelle de
descarga, los vaporizadores y los
estanques

&

==
ADP

Se modelan las llegadas de los
barcos segin los tipos de
contrato de cada cliente y con
sus respectivas reglas de
programacion.

it

Indicadores

Se proyectan los resultados de los
indicadores contractuales previo
al desarrollo del escenario
simulado.

6[2\
BPGR

Se determinan los derechos de
consumo de cada cliente en base a
su consumo proyectado.

J 3N

Resultado

Se determinan los resultados de la
operacion de la planta en el
escenario simulado, se calculan los
indicadores contractuales y de

desempefio

Ilustracion 4. Etapas del proceso de GNL Chile?°

Estas seis etapas seran secuencialmente simuladas de manera de tener una
representacion para un ano tipo simulado. No todas las etapas tienen variables
estocasticas asociadas, sin embargo, corresponden a simulaciones debido a
gue sus resultados estan ligados a variables estocasticas determinadas en las
etapas anteriores. La simulacidn secuencial permite ir ligando el proceso tal
cual sucede en la realidad, es decir, cada etapa entrega un resultado utilizado
en alguna de las etapas siguientes.

En términos de programacion, cada una de estas etapas serd denominada
“modulo” debido a que estan programadas en mddulos independientes dentro
de la libreria “padre”.

En la siguiente ilustracion se muestra la codependencia de los modulos en
términos de variables (uniones superiores) y parametros (uniones inferiores).
En este diagrama se puede identificar que la dependencia entre las etapas
contempla una simulacién secuencial.

20 Elaboracién propia a partir de la simplificacion de los procesos que actualmente se desarrollan en GNL Chile.
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Ilustracion 5. Ct_)dependencia de mddulos

A continuacion, se presenta a grandes rasgos los factores a considerar en la
modelacién y programacion de cada uno de los modulos.

1. Médulo de demanda

En este mddulo se simulara la demanda de gas con un horizonte de un afio en
intervalos diarios. El modulo de demanda simulara 3 tipos de demanda, cada
una de estas demandas tiene relacidon con el cliente y el tipo de consumo que
representa; Metrogas: Demanda residencial, ENAP: Demanda Industrial,
Endesa: Demanda eléctrica. Cada una de estas demandas utilizara algoritmos
de simulacidon distintos con parametros de modelacidn que permiten
representar variados tipos de perfiles de demanda.

Variables de
Parametros decision comercial
(simuladas)

Tipo de

Cliente demanda

e Margen de seguridad
asociado a las
Metrogas Residencial temperaturas NUmero de barcos
¢“largo” del invierno

Industrial y .
) . e Consumo medio
residencial . ,
ENAP eTasa de crecimiento Numero de barcos
en menor

proporcion
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e Consumo promedio por
central
e Costo marginal

Endesa
otros y declarado por central
- Eléctrico  eTipo de afio (Seco, NUumero de barcos
clientes . :
. o . Lluvioso, medio)
eléctricos

e Probabilidades de
encendido de central
diario por tipo de ano

Tabla 1. Parametros y variables de simulacion del médulo de demanda por cliente.

En la Tabla 1 se especifican cudles son los parametros y variables
determinantes para cada tipo de demanda. Como observacion relevante la
demanda de Endesa, que es de tipo eléctrico, no solo considera el consumo de
las centrales de Endesa. El sistema eléctrico se modelara como un sistema
conjunto en donde cada central participa en el modelo de despachos de CDEC-
SIC.

En la actualidad, las centrales eléctricas a gas que no son de Endesa son
alimentadas a partir de contratos a mediano plazo con ENAP y Metrogas. Por
lo tanto, El consumo de Metrogas y de ENAP no solo considera un consumo
residencial o industrial, sino que también, consideran consumo del tipo
eléctrico. Para simular estas demandas se le sumara a cada una de las
demandas de dichos clientes parte del consumo eléctrico asociado a los
contratos que tienen firmados, de esta forma se puede validar el modelo
conjunto con algun afio de muestra ya dado.

Los clientes nuevos también tendran un consumo de naturaleza eléctrica:
Colbun, AES Gener son compaiiias dedicadas a la generacion eléctrica y que
tienen en la actualidad plantas que funcionan a gas natural: Colbun (Nehuenco
I, Nehuenco II), AES Gener (Nueva Renca).

2. Modulo de oferta

El mddulo de oferta estara encargado de simular las fechas de llegadas de los
barcos de GNL, impuestas por el proveedor, que cumplan las restricciones
determinadas en el modulo de demanda. Para simular dichas llegadas se
consideran como parametros: los tamanos de los barcos, la distribucién de
llegadas, el niumero de proveedores adicionales y las variables determinadas
en el mdédulo anterior (nUmero de barcos totales y condiciones especiales para
cada cliente).
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Para los clientes nuevos se consideran otros parametros: numero de
proveedores adicionales que se vayan a integrar, nimero de “slots” y tamafio
de los “slots”.

Los “slots” son parte de un sistema en evaluacidon que entrega reglas de
programacion de barcos para clientes nuevos. El “sistema de slots” consiste
en que, en paralelo a la programacion de los barcos de los otros proveedores,
cada cliente adicional elige un niumero determinado de “slots” en donde puede
ubicar sus barcos, cada uno de estos “slots” permite entonces garantizar
llegadas relativamente parejas a lo largo del afio y evitar conflictos con las
fechas asignadas a los otros proveedores.

El resultado de este moddulo serda el “Annual delivery program” o ADP.
Basicamente este programa detalla las fechas de llegada por buque, el tamaio
del buque, el duefio del buque y el tipo de buque.

El “tipo de buque” se refiere a una distincién contractual que diferencia entre
los buques que se piden en ciertas ventanas de descarga y los buques cuyas
fechas de descarga estan asignadas por el proveedor.

3. Modulo de BPGR

A partir de los consumos proyectados por cliente y el ADP, se construyen los
derechos proyectados de consumo por cliente o BPGR?2!, Estos derechos
asignan diariamente una cuota de consumo y, en funcion de estos derechos,
los clientes podran hacer sus solicitudes de consumo a lo largo del afio
siguiente. Es importante que la entrega de derechos cumpla con las
restricciones asociadas al inventario y los flujos de entrada y salida de gas. Es
decir, el consumo nunca puede ser mayor a las importaciones GNL y el
inventario proyectado nunca puede ser mayor que el tamano del almacén.

Este modulo entrega los derechos de consumo diario para los clientes con un
ano de anticipacion asumiendo que los consumos proyectados seran las
nominaciones reales presupuestadas. Estos BPGR o “derechos de consumo” se
determinan actualmente a través de un algoritmo de recorte que minimiza las
diferencias entre la capacidad de consumo que tendran los clientes para un dia
determinado y su consumo programado. Es decir, el modelo actual minimiza
los “shorfalls” de gas para cada cliente.

4. Médulo de planta

El mdédulo de planta estard encargado de simular eventos programados y no
programados en la planta de regasificacion de GNL Quintero. La planta se

21 BPGR: “buyer programed gas requirement”
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divide por simplicidad en tres secciones: Muelle, Estanques, Capacidad de
regasificacion + TLF.

Muelle: Se simularan los cierres del muelle por eventos naturales, estos
pueden ser: marejadas, neblinas o desastres naturales. La disponibilidad
estimada del muelle es de un 99.8% del total de dias del afio??, y muchas
veces los cierres solo generan un retraso de horas en la descarga.

Almacenamiento (Estanques): El tamafo del almacenamiento se
considera constante en un afio de evaluacién, lo ideal es que en una
futura versiéon del programa exista la posibilidad de incluir un cambio del
tamano del almacenamiento intra anual de manera de ver la posibilidad
de simular: 1. Fallas en algun tanque de almacenamiento, 2. La
posibilidad de un retraso en la expansién en la capacidad de
almacenamiento de meses o dias.

Capacidad regasificacion +TLF: La capacidad de produccion de la
planta se divide en la capacidad de exportacién de GNL a través del TLF
(camiones con GNL) y la capacidad de regasificacion y envio de Gas por
Pipeline. En volumen de GNL ambos métodos tienen varios niveles de
magnitud de diferencia, el TLF exporta cerca de un 6,67% de lo que se
exporta por pipeline. Es por esto que, para efectos practicos del
simulador, se considerara solo la suma de los dos como una sola
capacidad total de exportacién del terminal TSC (terminal Sendout
Capacity) a pesar de que son productos distintos.

Para simular las mantenciones y caidas de planta se considerara que la
planta tiene una disponibilidad promedio cercana al 99,97% (estimado
en base a horas disponibles del terminal en el total horas del afio). Este
dato sera un parametro de la simulacién, definible a nivel usuario.

5. Moédulo Indicadores

Este modulo estard encargado de calcular los indicadores operacionales
previos al desarrollo del ano, considera bdasicamente una capacidad de
inventario infinito. Sera desarrollado principalmente porque se necesita
determinar y testear las formulas y algoritmos de calculo de los indicadores
operacionales contractuales de GNLC.

6. Modulo Final

Modulo encargado de ejecutar la simulacidn final, contiene basicamente todos
los parametros recibidos de los mdodulos anteriores, calcula los demurrages,
cancelaciones, responsabilidades, etc.

22 Datos entregados por la empresa, fuente reservada.
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2.7.3 Software

Para el desarrollo de una aplicacidon con interfaz de usuario, se utilizaran
herramientas como MS Excel, Anaconda (Python 2.7), AMPL y JaamSim.

2.7.4 Verificacion y validaciéon del modelo

Se define como “verificacion de un modelo” al proceso de confirmacién, de
que, la implementacién de un modelo, corresponde a la visidon conceptual del
modelo?3. El objetivo principal de la verificacion del modelo es asegurarse de
que la implementacion del modelo es correcta.

Existen varias técnicas asociadas al proceso de verificacidon, en este caso
particular, se optd por una verificacién cualitativa de parte de los analistas de
la empresa, su experiencia en los procesos resulta una estricta comparacion
con la realidad. Esta evaluacién cualitativa se llevé a cabo durante todo el
proceso de la memoria, y, por lo tanto, los modelos de simulacion (demanda,
ADP, Planta e indicadores) fueron constantemente enriquecidos de la
experiencia de los actores del proceso.

Se define como “validaciéon del modelo” a la precisidon de prediccién de los
modelos en relacién al sistema real?*. Esta precision estard dada siempre por
los objetivos macros de la simulacion, es decir, la precision minima de las
predicciones esta dada por los rangos necesarios para obtener conclusiones
relevantes.

Existen varias metodologias utilizadas para la validacion de modelos de
simulacién. En particular, para este modelo, se utilizaradn tres metodologias,
todas estas basadas en la documentacion de Robert G. Sargent (2011).

1. Animacidn: El comportamiento operativo del modelo se muestra a lo
largo del tiempo de simulacidon. En este caso particular se analizaran las
llegadas de los barcos, el comportamiento de la bahia y los niveles de
los estanques. Este desarrollo grafico se desarrollard en la herramienta
de simulacidén discreta JaamSim. La validacion, en este caso, se realizara
en base a las opiniones de los tutores de esta memoria.

23 Robert G. Sargent (2011) “VERIFICATION AND VALIDATION OF SIMULATION MODELS”. Obtenido desde:
http://www.informs-sim.org/wscllpapers/016.pdf (revisién: 02-04-16)
24 Robert G. Sargent (2011) “VERIFICATION AND VALIDATION OF SIMULATION MODELS”. Obtenido desde:
http://www.informs-sim.org/wscl1papers/016.pdf (revisién: 02-04-16)
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2. Graficos operacionales (en base a indicadores): Los valores de diversos
indicadores se muestran graficamente a lo largo del tiempo. Esta
muestra visual de indicadores permite contrastar estos mismos
indicadores con el desempefio real de la operacion. Los indicadores
operacionales seleccionados para esta muestra seran: cuatro
indicadores contractuales de la empresa (GE, BPGR, MNL, RNA),
indicadores de niveles de inventario, demandas e indicadores de planta
(disponibilidad muelle, disponibilidad muelle).

3. Validacion a partir de datos histdricos: Se selecciona una parte de los
datos histéricos para construir los modelos y otra parte de los datos es
utilizada como validacion de manera de testear si la simulacién se
comporta como deberia. En este caso particular, la segunda parte de
ano 2015 fue utilizada como validacién para el desempefio de la planta
actual, y el ADP del ano 2016 como validacién para los modelos
asociados a los barcos.
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CAPITULO 3. MARCO CONCEPTUAL

3. 1 Gas Natural Licuado (GNL) y su mercado

El Gas Natural Licuado o GNL, es Gas Natural (predominantemente metano)
que ha sido enfriado hasta los 162°C bajo cero, temperatura a la cual se
mantiene en estado liquido?>. El GNL es un liquido sin olor y transparente; no
es toxico ni corrosivo.

El GNL utiliza un espacio 600 veces menor que el Gas Natural, esto permite
transportarlo largas distancias, de manera eficiente, sin necesidad de utilizar
gaseoductos. El GNL se transporta en barcos criogénicos especialmente
disefados para dicho objetivo, en camiones con cisternas criogénicas o
también en trenes con vagones criogénicos.

La cadena de valor del GNL contempla al menos cinco etapas: Exploracion y
Produccidn (yacimientos de Gas Natural), Licuefaccidén, Transporte (maritimo
y terrestre), Almacenamiento-Regasificaciéon y Consumo. El terminal de GNL
Quintero pertenece a la cuarta etapa, Almacenamiento y Regasificacion.

25 Chevron (2016) “Liquefied natural gas”, obtenido desde: https://www.chevron.com/Stories/liquefied-natural-gas
(revision: 02-04-16)
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Ilustracién 6. Cadena de Valor GNL26

El mercado del GNL estd dominado por los paises productores (Qatar,
Malaysia, Australia, Nigeria, Indonesia, Trinidad y Tobago, Algeria, Russia,
Oman, Yemen, Peru, Norway, etc.?”) y grandes empresas que invierten en
terminales de licuefaccion y realizan la comercializacion del GNL (Chevron,
Shell, BG, BP, Total, GDF, Gas Natural Fenosa, Exxon Mobil, etc.).

El mercado del GNL es un mercado de largo plazo, las inversiones de la
mayoria de las etapas en la cadena de suministro son muy altas. El costo de
construccidon de una planta de Licuefaccion en promedio puede alcanzar los
13.250 MM USD?28, el costo de un barco asciende sobre los 200MM USD?° y su

26 Elaboracidn propia a partir de documentacion del proceso de GNL. Iconos licenciados CC. De izquierda a derecha:
Created by Thibault Geffroy from Noun Project. Created by Jaime Carrion from Noun Proyect. Public domain (CCO).
Created by Vectors Market from Noun Project. Public domain (CCO). http://creativecommons.org/

27 International Gas Union IGU - World LNG Report (2015) “LNG Exports by Country & Incremental Change Relative
to 2013 (in MTPA)”, obtenido desde: http://www.igu.org/sites/default/files/node-page-field file/IGU-
World%20LNG%20Report-2015%20Edition.pdf

28 En base a una planta de liquefaccién de dos trenes de 5 MTPA, costo promedio de construccién por tonelada
1.325 USD/ton, datos obtenidos de: International Gas Union IGU - World LNG Report (2015) “LNG Exports by
Country & Incremental Change Relative to 2013 (in MTPA)”, obtenido desde:
http://www.igu.org/sites/default/files/node-page-field file/IGU-World%20LNG%20Report-2015%20Edition.pdf

2% The Economist (14 julio 2012) “LNG — A liquid market”, obtenido desde:
http://www.economist.com/node/21558456 (revision: 02-04-16)
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costo de arriendo diario puede alcanzar los 57.750 USD/dia39, el costo de un
terminal de regasificacion en promedio puede alcanzar un valor de 1.060 MM
UsD31,

Las inversiones, por lo tanto, se realizan solo en base a contratos a futuro, es
decir, se espera que los compradores de GNL establezcan un compromiso para
gue en un plazo de cuatro a siete afos recién se reciban las primeras entregas
de gas, este plazo estad dado por el periodo de construccién de capacidad de
Licuefaccion. La mayoria de los terminales exportadores fueron construidos en
base a una demanda contratada, y no existen grandes capacidades destinadas
solo a la venta de GNL Spot. Esto se contrapone al comun de los mercados del
resto de los commodities, en que existe una alta liquidez para la compra y
venta de dichos insumos.

Debido a lo anterior se dice que el mercado del GNL no es un mercado “liquido”
si no que un “mercado de largo plazo”, es decir, la mayoria de los contratos
de compra venta se fija con plazos de 20 afios. Las compafias que suscriben
estos contratos deben tener una alta solvencia econdmica y grandes capitales
de respaldo debido a los altos costos de inversion.

La mayoria de los contratos de suministro requieren de algun tipo de
planificaciéon de corto plazo (anual o semestral). Debido a que el consumo de
GNL es altamente dependiente del clima (temperaturas y lluvias) y, por lo
tanto, la demanda es muy variable, las empresas compradoras deben asumir
grandes riesgos en la programacion.

Sin desmedro de lo anterior, existe una pujante tendencia en el mercado a los
contratos de “corto plazo”, contratos de menos de 5 afos que permiten
compras de tipo spot con una mayor flexibilidad a un mayor precio. Este
fendmeno tiene varias explicaciones, pero principalmente viene dado por el
crecimiento natural de proveedores y consumidores, expiracién de contratos
de largo plazo y la proliferacion de terminales proveedores de destino flexible.
Al afo 2014 los volimenes transados por estos contratos de “corto plazo” y
compras spot representaban casi un 30% del volumen total transado de GNL
(mas de 70 MTPA)32. En la figura a continuacién se representa el crecimiento
de los contratos a corto plazo durante la ultima década.

30 International Gas Union IGU - World LNG Report (2015) “LNG Carriers - CHARTER MARKET”, obtenido desde:
http://www.igu.org/sites/default/files/node-page-field file/IGU-World%20LNG%20Report-2015%20Edition.pdf
31 En base a un terminal de regasificacidn con una capacidad de 5 MTPA, en base a los datos obtenidos desde:
International Gas Union IGU - World LNG Report (2015)

32 International Gas Union IGU - World LNG Report (2015) “SPOT, MEDIUM AND LONG-TERM TRADE”, obtenido
desde: http://www.igu.org/sites/default/files/node-page-field file/IGU-World%20LNG%20Report-
2015%20Edition.pdf
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Ilustracion 7. volumenes transados de GNL con contratos de corto plazo y ventas spot.

3. 2 Indicadores de precios de GNL

El precio del GNL es altamente fragmentado, es decir, sigue tendencias
regionales mas que tendencias globales. En EEUU los precios del GNL estan
dados por indicadores de precios en hubs33 de gas, el mas importante de ellos
es el Henry Hub en Louisiana. En Europa la mayoria de los compradores de
gas tiene contratos de largo plazo con sus suministradores, Estos contratos
calculan su precio en funcion del precio del gas en ciertos hubs o también
segun el precio del petrdleo. En Asia Pacifico la mayoria de los contratos son
de largo plazo principalmente indexados al precio del petréleo34.

La mayoria de los contratos de compra/venta de GNL poseen formulas de

precio del tipo:
CP =BP + X

En donde CP representa un precio base de venta, principalmente ligado a la
distancia entre las plantas del proveedor y las plantas del cliente, g el
gradiente y X el indicador asociado.

33 Los hubs, son lugares fisicos formados por varios gasoductos conectados a una instalacién que permite trasvasar
el gas de un gasoducto a otro. En general son lugares en donde las transacciones de gas se hacen en base a precios
spot, generando un “mini-mercado” altamente liquido. Basado en: E. RUSSELL BRAZIEL (1998) “TRADING HUBS:
WHERE POWER IS TRADED AND WHY”, obtenido desde: http://www.retailenergy.com/archives/trading.htm
(revision: 02-04-16)

34 International Gas Union IGU - World LNG Report (2015) “3.6. LNG PRICING OVERVIEW”, obtenido desde:
http://www.igu.org/sites/default/files/node-page-field file/IGU-World%20LNG%20Report-2015%20Edition.pdf

30


http://www.retailenergy.com/archives/trading.htm
http://www.igu.org/sites/default/files/node-page-field_file/IGU-World%20LNG%20Report-2015%20Edition.pdf

Los indicadores utilizados en general tienen relacion a los hubs de gas (o
importaciones regionales) o a indicadores de precios de petréleo y energia. En
el primer grupo se tiene indicadores como Henry Hub (HH), National Balancing
Point (NBP) (Hub europeo), European Union Natural Gas Import Price, Japan
Liquefied Natural Gas Import Price, NE Asia Spot LNG Price, German Border
Price. En el segundo grupo se tiene indicadores como Brent crude price (B),
heavy fuel oil price (HFO), Japan Crude Cocktail (JCC), Indonesian Crude Price
(ICP), etc.

3. 3 Funcionamiento de terminales de regasificacion en el mundo

Alrededor del mundo, existen cerca de 118 terminales de recepcién de buques
de GNL (dos de ellos en chile) y aproximadamente 28 terminales de
Licuefaccion y carga3°.

La mayoria de estos terminales funcionan en base a un cliente controlador y
un resto de clientes rentistas de la capacidad ociosa o re compradores de GNL.
El cliente controlador debe ser capaz de asumir los riesgos de la demanda
frente a los proveedores o los costos de la infraestructura subutilizada. En
dichos terminales, es comun el uso de remates por espacios de
almacenamiento y capacidades de regasificacion con una alta frecuencia
(diaria o incluso por franjas horarias).

A diferencia de casi todos los terminales del mundo, GNL Chile, posee un
sistema de “Borrow and Lend” con “pooling” de espacio de almacenamiento y
regasificacion. El sistema, fue ideado en Chile debido a la necesidad de
distribuir el riesgo de la inversion que significaba la construccion de un terminal
regasificador. Este sistema permitia ademas la administracién conjunta del
terminal, de manera de no tener un solo cliente controlador que pudiera
generar un comportamiento anti-competitivo en el mercado del Gas Natural
en Chile.

Debido a que no existen sistemas como este en otras plantas del mundo (a
excepcion de Mejillones, que opera con un sistema similar) no existe
documentacién relacionada a los posibles riesgos de operar con un terminal
compartido. Esta memoria constituye una primera aproximacién de los efectos
comerciales que significa la operacion en un terminal de Borrow and Lend con
almacenamiento compartido.

35 Chevron (2016) “Liquefied natural gas”, obtenido desde: https://www.chevron.com/Stories/liquefied-natural-gas
(revision: 02-04-16)

31


https://www.chevron.com/Stories/liquefied-natural-gas

3. 4 Caracterizacion del mercado eléctrico chileno

En Chile existen cuatro sistemas eléctricos interconectados que suministran
energia al pais. Estos son el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING),
el Sistema de Aysén, el Sistema de Magallanes y el Sistema Interconectado
Central (SIC). El SIC es el mayor de estos sistemas eléctricos, ya que cubre el
abastecimiento de aproximadamente el 92,2% de la poblacién nacional.3¢ Es
a este ultimo sistema en donde se inyecta la energia proveniente de las
centrales a gas conectadas al terminal de Quintero.

Dentro del SIC existen varias empresas coordinadas: Generadoras,
trasmisoras, distribuidoras y consumidoras. Dentro de las empresas
Generadoras se encuentran Endesa que representa el 34,6% de la capacidad
instalada, Colbun (21,8%), AES Gener (16,7%), Duke Energy (2,4%), Enlasa
(1,9%), Arauco Bioenergia (1,5%), Otros < 200 MW (21,2%).

Capacidad instalada por empresa - Integrante

W

35% Colbun

17%

Otros <200 MW
AES Gener
@ Duke Energy
21% EEnlasa

W Arauco Bioenergia
22%

Ilustracién 8. Capacidad Instalada por Empresa - Integrante®’

Las centrales generadoras son despachadas en funcion de la demanda puntual
de energia eléctrica en cierto horario. El sistema eléctrico funciona bajo el
principio de que existe un equilibrio entre generaciéon y consumo, el despacho

36 CDEC-SIC (2016) “sCOMO FUNCIONA EL SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL?”, obtenido desde:
http://www.cdecsic.cl/novedades/como-funciona-sistema-interconectado-central/ (revisién: 02-04-16)

37 CDEC SIC (2014) “Reporte Anual 2014 — Capacidad instalada por empresa integrante” , obtenido desde:
http://www.cdecsic.cl/wp-content/uploads/2014/07/Reporte-anual-CDECSIC-2014.pdf (revisién: 02-04-16)

32


http://www.cdecsic.cl/novedades/como-funciona-sistema-interconectado-central/
http://www.cdecsic.cl/wp-content/uploads/2014/07/Reporte-anual-CDECSIC-2014.pdf

es responsabilidad de los Centros de Despacho Econdmico de Carga, conocidos
comunmente como CDEC.

El CDEC-SIC debe satisfacer la demanda puntual de electricidad conformada
por los receptores finales de la misma, la cual tienen que llevar a cabo
mediante la capacidad disponible de energia eléctrica existente en el mercado.
El CDEC decide no solo que centrales son despachadas, sino también su
utilizacion. Por lo tanto, habra centrales operando a maxima, media o ninguna
capacidad. La decisidon de cual, o cuales centrales son despachadas, se basa
en dos premisas: seguridad del sistema eléctrico y operacion mas
econémica3g,

El CDEC-SIC, para determinar qué fuente de generaciéon es mas econdmica,
realiza estudios sistémicos a partir de una pauta diaria de generacion que fija
por horario la generacion de cada unidad del sistema eléctrico. En términos
generales, una termoeléctrica tiene un costo de producciéon distinto a una
hidroeléctrica o central edlica. La primera fija su precio segun los contratos de
compra de combustible (que deben ser entregados a los CDEC), mientras que
la segunda fija su costo segun la cantidad de agua embalsada (en el caso de
las represas) y, por ultimo, para una central edlica el viento es gratuito.>°

El despacho de las centrales de generacidon responde directamente al costo
marginal de generacién. El despacho de centrales a Gas, por lo tanto,
dependera directamente de si existen o no centrales con costo marginal
inferior disponibles. Esto sucede con frecuencia durante los meses secos
(diciembre a mayo) y se tiende a reducir el segundo semestre.

En los meses secos el costo marginal de las centrales hidroeléctricas puede
elevarse incluso por sobre el costo de las centrales térmicas, es ahi donde
comienza el despacho de estas ultimas. A continuacion, en la Ilustracién 9, se
muestra el comportamiento de la generacion segun tipo de Fuente “térmica”
(Gas y Diésel) y “Hidroeléctrica” (Pasada y Embalse). En esta figura se
evidencia el efecto sustitutivo que tienen estas dos fuentes de generacién,
también se pone en evidencia la variabilidad del consumo de las centrales
térmicas.

38 parrafo Basado en: CEEDES(2015) “Aprende cémo funciona el sistema eléctrico en Chile”, obtenido desde:
http://ceedes.cl/aprende-como-funciona-el-sistema-electrico-en-chile/ (revisién: 02-04-16)
39 parrafo Basado en: CEEDES(2015) “Aprende cémo funciona el sistema eléctrico en Chile”, obtenido desde:
http://ceedes.cl/aprende-como-funciona-el-sistema-electrico-en-chile/ (revisién: 02-04-16)
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Ilustracion 9. Correlacion entre generacion térmica y generacion hidraulica CDEC-SIC*

El costo marginal de las centrales a Gas esta afectado por muchas variables,
entre las cuales no solo se encuentran los precios del GNL. La mayoria de las
empresas grandes, como Colbun o Endesa, tienen modelos de optimizacion
“internos”, es decir, sus costos marginales no solo consideran los costos
particulares de la central, sino que, el costo en conjunto de todas sus centrales.
Por lo tanto, debido al ToP#!, el costo marginal es considerado como un costo
fijo y es declarado cero, lo que implica tener su central siempre despachada.
Esto sucede con las centrales a gas de Colbun: Nehuenco I y Nehuenco 1142,

40 Elaboracidn propia a partir de los datos de “CDEC SIC — Operacién real”, obtenidos desde:
http://www.cdecsic.cl/informes-y-documentos/fichas/operacion-real/ (revision: 02-04-16). Nota: Grafico no
incluye todas las centrales asociadas al CDEC-SIC, corresponde solo a una aproximacion, datos desde enero 2008 a
julio 2015

41 Contrato “Take or Pay”: Regla contractual en donde el comprador toma el producto pactado con el proveedor o
paga una penalizacidn por no consumirlo.

42 CDEC - SIC (2016) “Costos Variables Unitarios”, Ontenido desde: http://www.cdecsic.cl/informes-y-
documentos/graficos-y-estadisticas/costos-variables/ (revision: 02-04-16)
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CAPITULO 4. MODELAMIENTO DEL PROCESO
4. 1 Aspectos generales de la modelacion

Como se definié en la metodologia, el proceso de simulacidn se llevara a cabo
bajo la division modular del proceso. Cada uno de estos modulos estara
encargado de simular una seccion del proceso por separado. Este capitulo
estara dividido por secciones en funcién del mddulo que se esté describiendo.
Cada seccién serad presentada en forma secuencial, de esta forma se
mantendrd el orden de simulacién. El tiempo de simulacién o “Timestep”
tendra la atomicidad de un dia.

4. 2 Modulo de Simulacion de demanda

4.2.1 Demanda de clientes eléctricos

El consumo de los clientes eléctricos representa el porcentaje mas alto de
consumo de la planta de GNL Quintero, en especial durante los afios secos. Es
por esto, que el modelo presentado a continuacién, es uno de los mas
relevantes en la simulacion.

Como se explicitd en la seccion 3. 4 “Caracterizacién del mercado eléctrico ”
el consumo de Gas en centrales termoeléctricas estd afectado por varios
factores, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes:

Hidrologia del afio (Energia entregada por afluentes)
Distinciones consumo segun dia del afio

Costos marginales de las centrales

Disponibilidad de las centrales (por combustible y mantenciones)
Costos fijos de las centrales (costo de entrada)

nhwne

Existen muchos otros factores, sin embargo, para mantener un modelo
simplificado de consumo, solo se consideraran los descritos anteriormente.

4.2.1.a Descripcion del modelo

Se definird como pgespacho 1@ probabilidad de que la central mas barata sea
despachada. Esta probabilidad estara dada por la siguiente relacién:

— Jotafio
pdespacho = DPa * pdisponibilidad (1)

El primer término dentro de la definicion (pi**°) representa la probabilidad de
que la central térmica a GNL mas barata haya sido solicitada para el despacho.
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Esta probabilidad depende de varios factores, el primero de estos es la
hidrologia del afio. Segun la documentacién del CDEC-SIC, en general, se
distinguen tres tipos de hidrologia: seca con 2% de excedencia, seca con 50%
de excedencia y humeda con 98% de excedencia. Para mantener una
consistencia con dicha categorizacion de hidrologias se definiran tres “tipos de
ano”:

TipoAno = {humedo ,seco, medio}
tano € TipoAio

El segundo factor que incide en la probabilidad de despacho, de las centrales
termoeléctricas, es el dia del afio en curso. En este factor se pretende incluir
los efectos de los meses de lluvias y los meses secos, los efectos de fin de
semana/dia de semana, fechas importantes, etc.

tafio

Pd V tafio € TipoAfio,V d € year

Esta definicion dard cabida a un modelo que tendra al menos 366 x3
parametros. Cada uno de estos pardmetros se definird en base a un analisis
historico de despacho de las plantas termoeléctricas.

El segundo término en la relacion es pgisponivitiaaa- ESte término representa la
probabilidad de que la central esté disponible al momento de ser solicitada por
el centro de despacho. Este término, estd asociado directamente a las
caracteristicas de la central; su disponibilidad de combustible, mantenciones,
probabilidad de caida, etc.

Ahora bien, el modelo anterior (1) solo considera el caso de una central
eléctrica. En el caso general, de K centrales, la central k —esima sera
despachada si y solo si el resto de centrales térmicas menores en costo ya
fueron despachadas o fueron solicitadas y no estaban disponibles. Por
simplicidad, se asumira, que el conjunto de centrales K estd ordenado desde
la central con menor costo marginal k = 1 hasta la mas cara k = |K|. Se tiene,
por lo tanto, la siguiente relacion:

IP(despacho k — esimal| tafio,d, k — 1 centrales solicitadas) = Pf*™ * pkaisponivitidad

. k-1 ~
k — tafo tafo
pdespacho - (Pd ) * Pd * pkdisponibilidad

En donde el término pf.syqcno, representa la probabilidad de tener la central k €

K despachada el dia d € year en un afio del tipo tafio € TipoAfio. El término
PKaisponiviiaaa FE€Presenta la probabilidad de disponibilidad de la central k € K.
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La planta k — esima, por lo tanto, tiene probabilidad de ser solicitada (Péaﬁo)k.
Para efectos de la simulacion, la planta k — esima solo sera solicitada si la planta
(k — 1) ha sido solicitada. Lo anterior no es equivalente a que la planta (k — 1)
esté despachada, debido a que esto solo ocurre si dicha planta solicitada
ademas se encontraba disponible.

A modo de visualizacién del modelo se presenta el siguiente diagrama:

Costo
Central [U”S‘%r/gl\i,lr\‘;'h] d=1 | d=2 | d=3 | d=4 | d=5 | d=6
Referencial
—_—
d $20,00 Off
—_—
d $70,30 Off Off
—
d $70,35 Off Off Off Off
—
d $86,20 Off Off Off Off
S
d $90,10 Off Off Off Off Off Off

Tabla 2. Diagrama de despacho diario de centrales

En la Tabla 2 se presenta un diagrama para un conjunto K de plantas
ordenadas por costo marginal de forma ascendente. Los costos utilizados son
valores referenciales. A la derecha de la tabla se ve el despacho diario de las
centrales, se puede apreciar que las centrales se despachan en orden
secuencial (de la mas barata a la mas cara). El recuadro en rojo muestra una
central que fue solicitada, sin embargo, no fue despachada debido a que no se
encontraba disponible.

Ahora bien, en el modelo anterior, se tienen muchos patrones de cambio
abruptos I/0 del tipo [On Off On] lo que rara vez sucede en las plantas reales.
En general el costo de encender y apagar una planta termoeléctrica es caro,
es por esto que se definira un periodo minimo de encendido de T dias en donde
T distribuird como una Poisson de parametro A

T~Poisson (1)
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Esta distribucion fue escogida en base a dos criterios. El primero de ellos tiene
relacidn con la naturaleza discreta de la variable T, por lo tanto, su distribucion
tiene que pertenecer a un dominio discreto. El segundo criterio tiene relaciéon
a un ajuste de distribucién del registro historico de los largos de encendido de
las plantas termoeléctricas durante el afio 2014. Este ajuste se explicitara en
la segunda seccion.

La adicidn de esta nueva variable aleatoria llevara a un cambio en el modelo
anteriormente expuesto. La probabilidad de encendido estara dada entonces
por la siguiente expresion:

ak — tafio\¥ E drk ,
pdespacho - (pd ) * pkdisponibilidad + pdespacho *fPoisson( y =d-—d | A)
d’ e[1,d-1]

Donde el segundo término de la expresion integra la probabilidad de que un
dia d’ < d la central se haya encendido y se haya mantenido encendida hasta
el dia d.

El modelo planteado tiene ventajas y desventajas. La principal desventaja es
el nimero de parametros pi*°(366 * 3), pkaisponivitiaaa (K1), A .Si bien este
modelo entrega cierta “flexibilidad” deja una gran tarea analitica en la
determinacion de los parametros del modelo.

Existen varias extensiones adicionales a este modelo, una de ellas fue aplicada
en las simulaciones finales de este trabajo. La extensién aplicada tiene relacion
con una subdivision de los afios con hidrologia “media”, quedando finalmente
un modelo con cuatro tipos de hidrologia. Los detalles de este analisis se
encuentran en la siguiente subseccidon. El resto de las extensiones se
encuentran en la seccidén de “comentarios del modelo”

4.2.1.b Definicion de parametros del modelo

Como se menciond en la seccidén superior, en este modelo existen tres tipos
de parametros. pkgisponiviiaaa QuUe corresponde a la disponibilidad de las

plantas, 1 que corresponde al largo promedio de encendido de las plantas y
p&*° que corresponde a la probabilidad de solicitud de despacho para las
plantas termoeléctricas.

1. Parametro de disponibilidad

El primer parametro a determinar (pkaisponiviiaaa) tiene relacién a la

disponibilidad de planta, Este parametro tiene relacion al nimero de dias en
donde la planta pudo despacharse versus el niumero de dias totales del ano.
Este parametro tiene directa relacién a la naturaleza de la planta, en general
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este factor ronda el 90%%3. De cualquier forma, este parametro se definid
abierto para el usuario, asi las simulaciones contemplaran diferentes tipos de
plantas, con distintas confiabilidades.

2. Parametro de periodo encendido

El segundo parametro a determinar 1, tiene relacion al nimero de dias que se
mantiene una central térmica encendida en promedio (T). Debido a que la
“inercia” del sistema estara dada por los costos de despacho de la central en
cuestion, es decir, es rentable para ciertos dias encender una central por un
periodo corto de tiempo y luego sacarla del sistema (por ejemplo, en horas de
consumo altas) este parametro varia segun central. El nimero de dias
promedio que una central estd despachada varia ampliamente de un afo a
otro, por ejemplo, en afos secos las centrales termoeléctricas tienen periodos
mas largos.

Se desea determinar de manera genérica una distribucion para T . Para lo cual
Se realizd un andlisis numérico en base a datos historicos de despacho de
centrales termoeléctricas. Los resultados obtenidos entregan una alta
confiabilidad respecto a una distribucion de Poisson. En la Ilustracion 10 se
presentan los resultados de dicho anélisis.

43 Dato en base a informacién de la empresa y también documentacién adicional de empresas generadoras. Por
ejemplo Colbun quien situa su confiabilidad de sus plantas termoeléctricas entre un 92,6% a un 79,8%.
Colbin(2014) “Memoria Anual 2013”. Obtenido desde: http://www.colbun.cl/documentos/annual-
reports/Memoria-Anual-Colbun-S.A.-2013.pdf
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Ilustracién 10. Distribucidn dias de encendido para plantas termoeléctricas

El valor ajustado de 2 muestra un promedio de dias de encendido de 2,16. Este
valor, sin embargo, puede tener alta variacion en funcién de los factores
anteriormente expuestos. Este valor cambia de afio a afio y también en funcion
del subconjunto de plantas seleccionadas. La variabilidad de este factor dejé
un rango de entre 2 a 10 dias de encendido promedio. Este rango viene dado
tanto por el andlisis de dos anos (2014, 2015) considerando distintos
subconjuntos de termoeléctricas y también de un analisis por inspeccion del
ajuste de las simulaciones.

3. Parametros de solicitud de despacho

Para determinar los parametros pi**° (matriz de probabilidad) se aplicaron tres

metodologias, de estas se eligié la que entregd mejores resultados de ajustes.
Las metodologias aplicadas fueron las siguientes:

a) Simulated Annealing (Versién adaptada para este problema)
b) Busqueda en vecindad

c) Esperanza de la funcion de probabilidad.

La metodologia utilizada para determinar que algoritmo seria seleccionado se
basd en comparar los errores acumulados en funcién del resultado de cada
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alternativa. Solo se consideraron los datos de consumo del afio 2015 para
realizar este proceso.

1. Simulated Annealing (Version adaptada)

El algoritmo de Simulated Annealing (SA)** es un algoritmo estocastico
utilizado para encontrar maximos o minimos en funciones deterministas. Se
basa en el principio de la busqueda en el espacio de soluciones factibles,
entregando una cierta tolerancia a malas soluciones con la esperanza de que
en dichas vecindades se encuentre un incimbete mejor. El algoritmo utiliza
dos parametros, el primero tiene relacién a un numero de iteraciones maximo
n_iter, el segundo a una “temperatura” t. El algoritmo consiste en ir reduciendo
la temperatura en funcién del nimero de iteraciones, en base a esa
temperatura ir aceptando o rechazando soluciones parciales#.

La version adaptada de este algoritmo contempla algunas modificaciones, a
continuacioén, se presenta el algoritmo adaptado.

En primer lugar, la funcién objetivo se definird en funcién del error acumulado
de un numero determinado de simulaciones versus dos curvas reales de
consumo de GNL, La curva de consumo de ENDESA el afio 2015 y la curva de
consumo total de GNL.

f (ptano=secoy = MSE (simEndesa, EndesaReal2015) + MSE (simTot, Tot2015)

Donde simEndesa y simTot son las “esperanzas” de las simulaciones en base a
un numero de iteraciones n = 30. MSE(x,x,) Corresponde al error cuadratico
promedio:

1
MSE(x,x,) = ——— (x — x,)?
(6,%) = foos (6 = %)
El algoritmo contempla el cdlculo de dicha funcidén en cada iteracion, eso
requiere que se realicen n simulaciones de demanda para todo el aho antes de
realizar el calculo del error. Esta es una de las principales desventajas de este
meétodo, el tiempo de ejecucidn.

El espacio de busqueda para cada probabilidad esta contenido en el intervalo
pi*° e [0,1], se definird la vecindad de e el incumbente como V(e) =
[max{0,e — 0.2}, min{1, e + 0.2}]. El punto a evaluar en la iteracién i, e; se define
aleatoriamente dentro de la vecindad del anterior incumbente con una
distribucién uniforme.

44 Cerny, V. (1985). "Thermodynamical approach to the traveling salesman problem: An efficient simulation
algorithm"
45 Kirkpatrick, S.; Gelatt Jr, C. D.; Vecchi, M. P. (1983). "Optimization by Simulated Annealing".
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El nuevo punto evaluado se aceptard como nuevo incumbete segun la
siguiente funcion aleatoria de aceptacion:

1 sif(e;) < f(e)
P(e,e;, T) = e;—e ]
€eel) = exp (-222) sif(ed 2 f(@)
La anterior funcidn de aceptacién entrega cual es la probabilidad que el nuevo
punto sea aceptado como incumbete, esta probabilidad es grande para
temperaturas altas y se va reduciendo en funcion del nimero de iteraciones.

La descripcidn del algoritmo en pseudo cdédigo es la siguiente:

1. Se tiene un vector de probabilidades pj¢“® dado por medio de una
metodologia de blsqueda rudimentaria.
2. Para cada dia del afio se hace una busqueda dentro del espacio de

probabilidades de manera que mejore la solucion por medio de
Simulated Annealing Modificado:

a. Se inicializa T, n_iter, i =0
b. Se define una probabilidad al azar dentro del espacio [0,1] y se
guarda como incimbete e

c. Se elige al azar otra probabilidad dentro de la vecindad de e,
V(e)

d. Se acepta este nuevo nimero con probabilidad P(e,e;, T)
e. Si corresponde se actualiza el inqﬁmbete
f. Se reduce la temperatura T = n“iter

Los resultados entregados bajo este algoritmo se presentan en los graficos a
continuacioén:

Simulated Annealing

A (-\,M Serie de probabilidades seco

A

{\'\ | }\ | Busqueda numerica Sim Annealing ®
| | |

|

] I/ fl Serie nuevo de probabilidades seco
0.8+ [ W | n |

:HJ , (] T

oc] =N |
] \/'I ‘| '\U,\‘ lu ‘
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Ilustracion 11. Resultados parciales de Simulated Annealing

En la Ilustracion 11 se presenta el resultado parcial de una ejecucion del
algoritmo planteado en esta seccidén. La curva azul representa el punto de

partida del vector de probabilidad p:¢°, la curva roja va mostrando
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parcialmente el nuevo vector p*,

los puntos en rojo representan todas las

iteraciones del algoritmo de Simulated Annealing. Por motivos ilustrativos el

algoritmo fue detenido en agosto.
muestran en las dos ilustraciones siguientes.

Heat map Simulation ENDESA
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Los resultados parciales de los errores se

Consumo ENDESA 2015
Simulacion

Prom de las 8 iter

T T T T
Jan15 Mar15 May15 Jul1s Sep15

MSE= 2.01198158535

T T
Nov15 Jan16

Ilustracion 12. Resultados parciales SA. Heat Map Consumo real Endesa 20154

En la Ilustracion 12 se muestra el Consumo real de Endesa (azul) y los
resultados parciales de las simulaciones en base a las Ultimas simulaciones
ejecutadas por el algoritmo (rojo). Los puntos representan los resultados de
simulaciones parciales, la linea roja representa la esperanza del consumo. En
esta ilustracion se puede observar (antes de agosto) que los consumos de las

simulaciones estan altamente sobredimensionados.

46 Datos del consumo real de Endesa corresponden a datos reservados de GNLC. Valores eje vertical omitidos

intencionalmente
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Heat map Simulation TOTAL 2015

Consumo TOTAL 2015
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Ilustracion 13. Resultados parciales SA. Heat Map Consumo Total Real 2015%

En la Ilustracion 13 se muestra el consumo real de GNLC (azul), la esperanza
de las simulaciones parciales (rojo) y cada simulacidon particular en puntos
rojos. En esta ilustracion es posible observar las mismas desviaciones que en
el caso anterior, es decir, se ve un alto consumo en los primeros meses.

Finalmente, este método se descartd por las siguientes razones:
e Incrementa el error en general: El MSE del vector parcial entregado por
SA es mayor que el vector inicial entregado como inicio de la exploracion.
e Tiende a sobre estimar las probabilidades si no se le entrega un buen
intervalo de busqueda, incluso teniendo amplios rangos de busqueda el
algoritmo tiende a entregar valores mas altos que los recomendados.
e Tiene tiempos altos de ejecucion.

2. Basqueda en vecindad

El segundo método es en realidad una version determinista del método de SA.
Pretende resolver los problemas de busqueda en vecindad, de manera de
hacer una seleccion ordenada de puntos, dentro de los intervalos de
probabilidad. La idea original es resolver dos problemas del método anterior.
El primero es el tiempo de ejecucién dado el nimero de iteraciones y la
valoracién de la funcién de aceptaciéon. El seqgundo problema tiene relacién a
la definicién de vecindad, el ancho del intervalo se reduce en los extremos

{0,1}.

El algoritmo en pseudo codigo es el siguiente:

47 Datos del consumo real de GNLC corresponden a datos reservados de la compafiia. Valores eje vertical omitidos
intencionalmente
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1. Se comienza evaluando la funcién objetivo f(p) en cinco puntos para la
componente d del vector p. Estos puntos son [0.1,0.3,0.5,0.7,0.9]. la funcién
objetivo se construye en base a n = 100 iteraciones.

2. Se elige el punto que mejor resultado haya entregado y se realiza una
busqueda determinista en la vecindad de dicho punto considerando un
ancho constante de 0.4 y 40 puntos a evaluar. La evaluacion de la
funcidn objetivo f() se reduce el numero de iteraciones den =100 an =

20

Los resultados del método fueron los siguientes:
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Ilustracion 14. Resultados de Busqueda en Vecindad
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En la Ilustracion 14 se muestran los resultados del método de busqueda en
Vecindad. En Azul se muestra el punto inicial de busqueda. En rojo se
encuentran los resultados del método y en puntos rojos las iteraciones
parciales del método. Se puede observar que este método, a pesar de ser
mucho mas determinista que SA, tiende a tener una alta variabilidad. Ademas,
este método tiende a estancarse en alguno de los puntos originalmente
considerados (probablemente por el numero de iteraciones de f()). Los
resultados de las simulaciones se muestran a continuacién.
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MSE= 1.47025651524
Ilustracion 15. Resultados Busqueda en vecindad. Heat Map Consumo Endesa Real 201548

Heat map Simulation TOTAL 2015
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MSE= 3.21488998437
Ilustracion 16. Resultados Busqueda en vecindad. Heat Map Consumo Total Real 20154

En ambas ilustraciones anteriores se puede observar una alta sobre estimacion
de la demanda el segundo semestre. A pesar de la alta variabilidad de las
probabilidades el primer semestre tiende a mostrarse relativamente bien.

Finalmente, este método se descartd por las siguientes razones:
« La busqueda es demasiado estocastica y genera demasiada variabilidad

en el producto final
« El nUmero de iteraciones esta directamente relacionado con el tamano

del error por lo que el segundo paso casi nunca mejora.

48 Datos del consumo real de Endesa corresponden a datos reservados de GNLC. Valores eje vertical omitidos

intencionalmente
49 Datos del consumo real de GNLC corresponden a datos reservados de la compafiia. Valores eje vertical omitidos

intencionalmente
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3. Esperanza de la funcion de probabilidad.

Finalmente, el tercer método se basa en un desarrollo analitico del problema
de ajuste. A diferencia de los dos métodos anteriores, no se realiza una
aproximacion y busqueda numeérica, si no que, desarrolla un método analitico
para encontrar un buen ajuste.

Del modelo se tiene que la probabilidad de tener la planta k despachada
durante el dia d esta dada por la siguiente expresién:

dk — tafio)k drk ,
pdespacho - (pd ) * pkdisponibilidad + Z pdespacho *fPoisson( y =d—-d | A)
d' e[1,d-1]

Se define la capacidad de consumo de la planta k como cap,, esta capacidad
esta dada el consumo volumétrico de GNL cuando la planta opera a plena
potencia. Se tiene entonces que el consumo esperado de la planta k estara
dado por:

a\ dk
IE(COTlsumOk) = CAaPk * Pdaespacho

.k ,
E(consumof) = capy * (p™) + capi Y Par * frotsson(y 2 d — d'1 2)
d’ e[1,d-1]

Sin embargo, empiricamente se puede determinar que el segundo término de
la ecuacion Yy c1,a-11Pa’ * froisson(¥y = d — d’'| 2) tiene una influencia marginal el
resultado del problema. Esta influencia marginal viene de la variacién de las
simulaciones con cambios en el parametro A de la distribucidon de Poisson, los
cambios dentro de los resultados de las simulaciones son relativamente
pequefos y no contribuyen en gran manera a la esperanza de las simulaciones.

Para resolver el problema de una manera mas simplificada, y considerando lo
anteriormente expuesto, se asumira que:

E(consumof) = capy * (Péaﬁo)k

La expresidn anterior entrega la esperanza del consumo de una central para
un dia y tipo de afio determinado. Una generalizacidon para el consumo total
de plantas termoeléctricas esta dada por la siguiente relacion:

L\ . Kl=i
]E(CO'I’ISU‘I’TIOI%) = z Z cap; | (p(tiano)l(l _ péano) i

€K \ jeK|j<i

E(consumog) = cap, * p541°(1 — pfﬂﬁo)lm + (cap, + cap,) * (pé“ﬁo)z(l — pfﬂﬁo)lm_l + .-
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Debido a que no existe una formula cerrada para la resolucidon del problema
anterior, solo aproximaciones numéricas, se determind una segunda
aproximaciéon al problema a partir de la aproximacion a la distribucién
promedio en base a plantas de capacidad similar.

E(consumog)

Yiek cap;

tafio

Pa =

En donde el término de la derecha se relaciona a la utilizacion promedio del

conjunto de centrales termoeléctricas (GNL). Por lo tanto, la aproximacién final
estara dada por la siguiente formula:

piHio = ytilizacién(%)

A partir del resultado anterior se determinara la probabilidad de solicitud de

las plantas del sistema en base a la utilizacion media de las plantas
termoeléctricas a GNL.

Esta metodologia tiene un ajuste mucho mejor que las dos metodologias
anteriores (MSEgpgesq = 0.3417 y MSE;,;; = 1.008). Los resultados de ajuste,
basados en las utilizaciones promedio del 2015, se muestran a continuacién:
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MSE= 0.341713856578
Ilustracion 17. Resultados Aprox. por Esperanza. Heat Map Consumo Endesa Real 2015°°

50 Datos del consumo real de Endesa corresponden a datos reservados de GNLC. Valores eje vertical omitidos
intencionalmente

48



Heat map Simulation TOTAL 2015
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Ilustracion 18. Resultados Aprox. por Esperanza. Heat Map Consumo Total Real 2015>1

Tanto en la Ilustracion 17 como en la Ilustracion 18 se puede observar un
ajuste mucho mas pronunciado. Este método es mucho mas simple que los
anteriores y tiene un ajuste mucho mejor, sin embargo, tiene las siguientes
desventajas:

- Depende de los afios que se tomen en consideracion para hacer el ajuste.
El método tiene una alta tendencia al sobre-ajuste u "Overfitting”. Una
buena solucién para este problema es tomar un conjunto amplio de afios
para determinar las matrices de probabilidad.

 No existen datos de consumo en afios “himedos” o “medios” en
centrales de GNL. Repoblar la data para una mayor cantidad de afios es
necesario para obtener aproximaciones mas “realistas”.

A pesar de las desventajas que presenta este método, sera utilizado en la
estimacion final de estos parametros. El punto mas importante a resolver es
el de la repoblacion de datos. A continuacion, se explica la aplicacion de esta
ultima metodologia.

Aplicacion de la metodologia

La utilizacién media se estimarad en base a un conjunto de afios con
caracteristicas similares de produccién hidrica. Debido a que en los afos
anteriores a 2014 el GNL fue un recurso escaso (debido a la crisis del gas
argentino el 2007) el porcentaje de utilizacion serda estimado a partir del
consumo de las centrales a Diésel. Las razones para utilizar las centrales a
diésel son las siguientes:

51 Datos del consumo real de GNLC corresponden a datos reservados de la compafiia. Valores eje vertical omitidos
intencionalmente
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[Gwh]

1.

El Diésel puede funcionar como combustible sustituto para el gas
natural. La mayoria de las plantas termoeléctricas a Gas pueden ser
reconvertidas a plantas de Diésel o incluso pueden funcionar con ambos
combustibles simultaneamente. Una de las consecuencias naturales de
la crisis del gas fue la reconversiéon de las plantas de Gas Natural a
Diésel. La central “Nueva Renca” y las centrales “Nehuenco” son
ejemplos de plantas que pueden funcionar con ambos combustibles.

. El Diésel tiene un precio superior al precio del GNL, sin embargo, es

mucho mas cercano que por ejemplo el carbén. Se asumird entonces
que, en ausencia de plantas de GNL disponibles para despachar, CDEC-
SIC despacharia las plantas siguientes en c¢mg, estas son las plantas a
diésel.

En base a las razones anteriormente expuestas, se determinara la utilizaciéon
promedio de las plantas termoeléctricas (gas) considerando también las
plantas termoeléctricas (diésel).

Para realizar la estimacion de utilizacién de las plantas, se utilizaron los datos
de generacién del CDEC - SIC durante el periodo comprendido entre enero
2005 a septiembre 2015. Estos afios debieron ser clasificados en Seco, Medio,
himedo. Para realizar esta clasificacion se utilizé la tabla de Energia de
afluentes al sistema que se encuentra en el informe “ITP - SIC -abril 2015”.
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ANO HIDROLOGICO

Ilustracidon 19. Energia Afluentes del Sistema en funcién del Afio Hidrolégico*?

52 CDEC-SIC (2015) “FIJACION DE PRECIOS DE NUDO DE CORTO PLAZO DE ABRIL 2015 - INFORME TECNICO
PRELIMINAR MARZO 2015”
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A partir de la Ilustracidon 19 se pueden realizar las siguientes observaciones:

1. La mayoria de los ultimos afios han sido muy secos (2011, 2010, 2013,
2007, 2012), considerando que se encuentran en el 20% mas seco de
los ultimos 54 afos.

2. Se puede notar que, guardando las proporciones, existen al menos 3
grupos bastante definidos, a partir de estos grupos se haran las
clasificaciones.

La clasificacidn, a partir de los datos anteriormente expuestos, se realizara con
los siguientes criterios:

Tipo de Afo Generacion Generacion Aios incluidos

afluentes afluentes
minima [GWh] maxima [GWh]
Seco ~15.000 ~27.000 2011, 2010,
2013, 2007,
2012, 2014*
Medio ~27.000 ~33.000 2009, 2008
Humedo ~33.000 ~40.000 2006, 2005

Tabla 3. Clasificacion de Afios en funcion de la generacion Hidroeléctrica (elaboracion propia)

El afio 2014, si bien no aparece en los datos de la Ilustracidon 19, se encuentra
dentro del grupo de los afos secos. Esto se estimd en base a los datos de
generacion diaria del CDEC-SIC. El afio 2014 tuvo una generacion de afluentes
(Pasada y Presas) de 23.457.062 [GWh] lo que, segun los criterios de la tabla,
deberian clasificarlo cdmo un ano seco. El afio 2015, en su calidad de
incompleto no sera clasificado, pero segun las proyecciones a la fecha, se
podria caracterizar como un afilo medio.

Una vez definidas las clasificaciones de los afios, se recopild la data de
operacion diaria del CDEC-SIC para los 10 afos en estudio. Esta data se
consoliddé en basé a los nombres de las plantas de generacion del SIC y no se
realizd en base a un proceso estandarizado de construccién de base de datos.
No corresponde a un proceso estandarizado, debido a la ausencia de registros
historicos relacionados a: cambios de nombre, construccion y detencidon de
operaciones de plantas, cambios en potencia, cambios en combustibles para
generacién y otros registros que no se pueden encontrar en la data publica de
CDEC. Sin embargo, la data compilada tiene un alto porcentaje de inclusidn
de registros y una perdida menor que no sobrepasa el 3% de registros
eliminados.

De la data de generacidon se pueden obtener ciertas conclusiones respecto a la
correlacion entre las fuentes de generacion. A priori se podria afirmar que
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existe una correlacién negativa entre fuentes de generacién hidricas como
fuentes de generacidn térmicas. Si graficamos la data este efecto es evidente.

Generacion Bruta de Centrales del SIC Por tipo de Fuente
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Ilustracién 20. Correlacién entre generacion térmica y generacion por afluentes del CDEC-
SIC

Dentro de cada uno de estos grupos (Diésel-Gas, Pasada-Embalse) es
esperable que exista también una correlacion. Por ejemplo, es esperable que
la generacidén por diésel tenga una correlacion negativa con respecto a la
generacién por gas natural (debido a su comportamiento de sustitutos). El
grafico que describe dicha relacién se presenta a continuacién.
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Generacion por fuente termica
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Ilustraciéon 21.Correlacion entre generacion eléctrica por Gas y por Diésel.

Para determinar empiricamente la correlaciéon entre las cuatro fuentes se
ejecutaron rutinas en R de manera de determinar los coeficientes de
correlacion.

>cor(edata)

Gas Diesel Embalse Pasada
Gas 1.00000000 -0.4682286 -0.3744789 0.04693867
Diesel -0.46822856 1.0000000 -0.1746360 -0.13784814
Embalse -0.37447887 -0.1746360 1.0000000 0.44285048
Pasada 0.04693867 -0.1378481 0.4428505 1.00000000

De los resultados anteriores se puede concluir que efectivamente existe un
efecto sustitutivo entre Diésel y el Gas. También, que existe una correlacion
positiva entre las centrales de pasada y de embalse (debido principalmente a
un efecto de lluvias y a una hidrologia alta/baja). Sin embargo, es un poco
contra intuitivo que haya una correlacidon positiva entre el Gas y las centrales
de Pasada. Los test de significancia de correlacién arrojan los siguientes
resultados:
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Test de correlacidon entre centrales de Embalse y Centrales de Pasada.

> cor.test(edata$eEmbalse,edata$Pasada)
Pearson's product-moment correlation

data: edata$eEmbalse and edata$prasada
t = 31.297, df = 4015, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.4176445 0.4673753
sample estimates:
cor
0.4428505

Es decir, con un 95% de confianza si existe correlacién positiva entre las
centrales de embalse y pasada. El test de significancia de la correlacion entre
centrales a gas y centrales a embalse arroja también una significancia con un
95% de confianza con una correlacidon negativa.

> cor.test(edata$Embalse,edata$Gas)
Pearson's product-moment correlation

data: edata$embalse and edata$Gas
t = -25.591, df = 4015, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.4007634 -0.3475784
sample estimates:
cor
-0.3744789

Finalmente se aplica el mismo test para verificar la confianza de la correlacién
entre las centrales a gas y las centrales de paso. Sorprendentemente esta
relacion entrega un resultado positivo en la correlacién de estas dos variables
con un 95% de confianza.

> cor.test(edata$Pasada,edata$Gas)
Pearson's product-moment correlation

data: edata$prasada and edata$Gas
t = 2.9775, df = 4015, p-value = 0.002923
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.01603615 0.07775160
sample estimates:
cor
0.04693867

Si graficamos la serie asociada a la generacidn por centrales de Pasada y a las
centrales a Gas podemos determinar que existe una leve tendencia de las dos
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curvas a comportarse de manera similar. En la Ilustracion 22 se puede apreciar
este efecto.

Generacion Electrica por fuente
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Ilustracion 22. Correlacion entre la generacion de centrales de Pasada y centrales a Gas

Las razones para dicho comportamiento podrian ser las siguientes:

e Es posible que las centrales de pasada sean utilizadas para generar
durante periodos de sequia, esto podria implicar esa pequena correlaciéon
entre las curvas, sin embargo, parece no ser un efecto relevante.

e Los afluentes pueden tener agua originada en deshielos, por lo tanto, en
los meses de calor podrian tener mayor disponibilidad.

e Las centrales de paso podrian tener un costo marginal similar a las
centrales térmicas a gas, por lo tanto, tienden a ser despachadas en
ciclos similares.

Si bien la correlacion entre las centrales a gas y las centrales de paso es un
detalle no menor, para objetivos de este analisis, no se consideré un dato
suficientemente relevante para eliminar las centrales de paso del analisis.

Para continuar el analisis de los datos se estudiara el “total de la generacién
del sistema”. Se considerara, para este analisis, un subconjunto representativo
del sistema (centrales de paso, embalses, centrales a diésel y a gas). El
objetivo de este analisis es, determinar la capacidad instalada segun el afio de
operacion. El valor de la capacidad instalada es necesario para determinar la
utilizacidon de las centrales. El grafico del subconjunto considerado se muestra
a continuacioén.
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Generacion bruta SIC para cuatro fuentes
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Ilustracion 23. Generacion bruta total de centrales a gas, diésel, de paso y embalses CDEC-
SIC.

En la Ilustracién 23 se agregd una curva de tendencia lineal (azul) sobre los
datos de generacién diarios. Se puede observar que la pendiente de dicha
curva es negativa. En base a lo anterior se podria afirmar, erréneamente, que
no existe un crecimiento de consumo energético significativo en los ultimos 10
anos. Sin embargo, esto no es real, Basta con tomar datos de la proyeccion
de consumo del CDEC-SIC para confirmar una tendencia constante al alza:
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Ilustracion 24. Demanda SIC y SING 2000 a 2030 proyectada.>?

De la Ilustracion 24 se puede concluir que al menos, durante el periodo
comprendido entre el aino 2005 a 2011 (afo del informe), existid un alza
relevante en el consumo del SIC. Entonces épor qué no se refleja esta alza en
la suma de la generacién por centrales hidraulicas, a diésel y a gas? Las
respuestas son varias:

e Existen muchas mas fuentes de generacién conectadas al SIC, fuera de
las cuatro consideradas en la Ilustracion 23

e Probablemente ha habido un reemplazo constante de plantas con
generacion diésel a gas implicando que la capacidad en general se ha
mantenido lo suficientemente constante como para no alterar las
graficas de generacion.

e Se han construido otras centrales de generacidon con combustibles mas
baratos (carbon) o de otras fuentes por ejemplo ERNC.

En base a las hipdtesis anteriores se haran los siguientes supuestos de manera
de simplificar el calculo de la capacidad instalada para los afos en estudio:

1. Se considerara como capacidad instalada a la generacion maxima entre
Diésel y Gas durante los anos 2005 y 2015. Es bastante probable que el

53 Ministerio de energia (2012) “ESTRATEGIA NACIONAL DE ENERGIA 2012-2030” (Febrero 2012)
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maximo se encuentre en afio 2007 o0 2012 anos mas secos en los ultimos
50 anos.

2. Se considerara el Diésel y el Gas como bienes sustitutos con precios
variables. Se asumira entonces que, en ausencia de gas, la generacion
por diésel, es la primera y Unica alternativa utilizada.

3. Se asumira una capacidad de generacidon (relativamente) constante
durante el periodo en evaluacion. Es decir, no se construyeron plantas
nuevas a diésel, solo se reconvirtieron a gas cuando este estuvo
disponible. En el caso de las nuevas plantas a gas estas eventualmente
son reemplazos de plantas a diésel mas viejas. El supuesto se basa en
que:

a. La capacidad de generacidén entre gas y diésel no ha crecido como
una alternativa dentro de la matriz energética. Es decir, solo ha
habido aumentos en la eficiencia dentro de la matriz. Las plantas
a gas son solo sustitutos de plantas antiguas.

b. En el caso de que se haya construido un numero relevante de
plantas a diésel durante los ultimos 10 afios, se supondra que la
capacidad de generacion (diésel y gas) ha crecido en capacidad
ociosa, mejorado sus costos. Es decir, no se ha transformado en
una alternativa que acapare una seccion mayor de la demanda.

Una vez realizados los supuestos anteriores se continuara con la determinacion
de la capacidad de generacion de gas mas diésel. Si se grafica el histograma
de las distribuciones de generaciéon diaria, entre gas y diésel, se obtiene lo
siguiente.
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Histogram of edata$Gas + edata$Diesel
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Ilustracion 25. Histograma de Generacion bruta diaria de Gas mas Diésel (ultimos 10 afios)

En la Ilustracién 25 se puede observar que existe un nimero relevante de
observaciones que se encuentran sobre los 60.000 [MWh/dia]. Si se tabulan
los anos y el nimero de observaciones que superan cierto limite de generacién
se obtiene la siguiente tabla:

60.000 2010, 2011, 2012 16 0.398%

59.000 2008, 2010, 25 0.622%
2011, 2012

58.000 2007, 2008, 41 1.020%
2010, 2011, 2012

57.000 2007, 2008, 56 1.394%
2010, 2011, 2012

56.000 2007, 2008, 79 1.966%

2010, 2011, 2012

Tabla 4.Numero de observaciones por sobre limite de generacion diario

59



La busqueda del limite superior es lo que definira la capacidad total de
produccién. Si bien es evidente que la “capacidad real de generacion” no es
equivalente a este limite, es una aproximacion admisible para los objetivos del
modelo.

Es relevante observar que, una vez fijado el limite, ciertas observaciones
quedaran fuera del analisis. La eliminacién de estas observaciones podria
impactar en el resultado final del estudio. Esto debido a que, por ejemplo,
existan ciertos dias durante el afio que, si tienen demandas realmente altas,
independiente de la pluviosidad del afio. De perder esa fineza podria estar
omitiéndose un dato relevante sobre la naturaleza de la generacién. Para hacer
un analisis de estos outliers se graficaron diferentes afios (con distintas
pluviosidades) para determinar la existencia trascendental de estas
observaciones sobre el tipo de afo.

Sobre el histograma anterior se destacaran en verde las observaciones
correspondientes al afio 2006 (afio humedo).

100 -

sy2006
FALSE

count

TRUE

| ! | !
0 20000 40000 80000
edatafGas + edatafDiesel

Ilustraciéon 26. Histograma de Generacion bruta diaria, destacado afio 2006

En la Ilustracién 26 se puede observar con claridad la existencia una tendencia
de las generaciones diarias a estar al lado izquierdo del histograma (es decir
generaciones bajas y muy bajas).no se observan dias durante el 2006 que
tengan generaciones sobre los 40.000 [MWh/dia]. En un afio “medio” (2008)
se tiene el siguiente histograma.
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Ilustracion 27. Histograma de Generacion bruta diaria, destacado afilo 2008

En la Ilustracién 27 las barras verdes estan mucho mas dispersas, incluso es
posible observar dias de alta produccion. Si el limite es fijado, por ejemplo, en

58.000 MWh, el aifo 2008 tendra solo un dia de alta produccién. En un ano
“seco” (2012), se tiene el siguiente histograma.
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Ilustracion 28. Histograma de Generacion bruta diaria, destacado afio 2012

En la Ilustracion 28 se puede observar que existe una gran cantidad de dias
con generaciones altas y muy altas. La mayoria de las observaciones asociadas

al afio 2012 tienen una generacidn alta.

Finalmente, como conclusidon general de los tres histogramas anteriores se

tiene que:

e De fijarse un limite alto, esto no perjudicaria en general la capacidad

descriptiva del modelo de probabilidades.

e Las tendencias entre tipos de afio son bastante mas relevantes a la hora
de predecir la generacidén térmica por dia. Esto no significa que no
existan otros factores relevantes pero la pluviosidad del afo impacta

directamente en los dias con mas generacion termoeléctrica.

e Los conjuntos asociados a observaciones pertenecientes a afios secos y
himedos son disjuntos en los extremos, sin embargo, existe una

proporcion importante de dias compartidos entre ambos tipos.

En base a las conclusiones anteriores, el limite sera fijado en 57.000 MWh/dia.
Con dicho valor se estimaran las probabilidades en base al consumo promedio,

en funcién de la capacidad de generacién (57.000 MWh).
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Para calcular la media de la utilizacion se debe conocer la diferencia estadistica
entre los dias de semana y los fines de semana. Esto viene del comportamiento
ciclico de los consumos eléctricos, si existe un ciclo estadisticamente
significativo semanalmente no se deben promediar dias de semana distintos.
De lo contrario, se tendria un comportamiento mas “plano” que la realidad.
Para determinar si son o no, estos ciclos semanales, realmente relevantes se
realizaran algunos analisis estadisticos. El primero de ellos es la construccion
de un diagrama de cajas, o “boxplot” para determinar qué tan diferentes son
los dias de la semana versus los fines de semana.

Gas + Diesel

factor(weekend)

Ilustracion 29. Boxplot de generacion entre dias de semana y fines de semana

En la Ilustracion 29 se observa, a la derecha, la distribucion de las
observaciones pertenecientes a fines de semana y a la izquierda las que no.
Cada caja representa el 50% de las observaciones mas cercanas a la media.
Se puede concluir que los fines de semana tienen una diferencia sutil de menor
consumo que los dias de semana. Si separamos este efecto para todos los dias
de la semana se obtiene lo siguiente.
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Gas + Diesel
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Ilustracion 30. Boxplot de generacion para cada dia de la semana.

En la Ilustracidon 30 se puede observar que el dia sdbado y domingo son los
dias con menor consumo en la semana. Finalmente, para mantener una
consistencia dentro de los factores del simulador, se consideran los efectos del
numero de la semana y dia también.

El procedimiento de “alineacion” de dias de la semana se realizara en base a
los primeros dias del afio. Se tomara un afio como “base” y el resto de los
afnos se irdn agregando secuencialmente de manera de coincidir los dias de la
semana.

Finalmente, los vectores de probabilidad obtenidos son los siguientes:
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Vectores de probabilidad (t)
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Ilustracion 31. Vectores de probabilidad segun tipo de afio

En la Ilustracion 31 se puede observar que el afio seco tiene altas
probabilidades durante casi todo el afno. No obstante, el aho "medio”, tiene
una alta probabilidad en el primer tercio del afo, superando incluso las
probabilidades del afo seco.

La explicacion de estos resultados viene de que, el afio “Medio”, es en realidad
un afio lluvioso, pero esta precedido por un afo seco. En particular los afios
gue se estan utilizando en esta muestra (2009 y 2008) fueron parte de un
mismo fendmeno.

El afio 2007 fue uno de los afios mas secos en los ultimos 50 afios. Debido a
la sequia, las cotas de los embalses se encontraban muy bajas durante el
verano del 2008. Esto provocdé que el primer tercio del afio 2008 se comportara
como un afo “seco”. Sin embargo, la segunda parte del ano fue lluviosa, por
lo tanto, se tuvo un consumo bajo de generacion termoeléctrica.

El afho 2009 tiene un comportamiento similar al 2008. La primera parte del
ano fue bastante seca y por lo tanto hubo un alto consumo alto de centrales
termoeléctricas y la segunda parte del afio fue lluviosa. A pesar de que el aifo
2008 fue lluvioso en su segunda mitad esto no fue suficiente para generar una
alta excedencia durante el 2009. Sin embargo, el verano del afio 2009 fue
“menos dramatico” que el verano del afio 2008. A continuacién, se grafica la
generaciéon por fuente térmica de los dos afios “medios”.
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Ilustracién 32. Generacion Bruta al SIC por fuentes térmicas para los afios 2008 y 2009

La razén de este fendmeno tiene relacion a un desfase entre los “afios
hidroldgicos” y los afos calendario. Es decir, las lluvias y deshielos de un afo
repercuten directamente sobre la excedencia del afio siguiente. Debido a que
el resto de procesos que se llevan dentro de GNL Chile son procesos basados
en el “afo calendario” no tiene sentido desfasar las demandas, sin embargo,
se ampliara el concepto de “afios medios”, dividiéndolos en dos categorias: los
anos “humedos-secos” y los “secos-humedos”.

El afo “seco” corresponderia entonces a un afo “seco-seco”, es decir, un ano
gue tiene muy pocas lluvias, pero también el ano antecesor fue seco. En este
tipo de afos tanto la primera parte del afio como el final la generacidén eléctrica
se basa en fuentes térmicas. Para estimar el afio seco-seco se aplicd el
siguiente criterio:

seco—seco

Pa

seco
)

— max{pd mediO}

Pa

Andlogamente se estimo6 el ano “seco-himedo” como

seco—humedo seco
)

— medio
Paere trimestre = max{pd }

Pa

humedo medio
seco—humedo __ Pa + Pa
Pag¢1 trimestre = 2
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El ano “humedo-seco” se estimd de forma inversa al ano “seco-hiumedo”.
Finalmente, el afio “himedo-himedo” se mantuvo equivalente al afio
“himedo”.

Los resultados finales de los vectores de probabilidad se presentan en el
grafico a continuacion.
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Ilustracién 33. Vectores de probabilidad segun tipo de afio

4.2.1.c Comentarios sobre el modelo

Si bien el modelo original contempla una simulacién basada en un despacho
aleatorio de las plantas discreto (planta encendida/planta apagada), en la
practica, las plantas pueden despacharse en un rango de potencias. Para lograr
esa variabilidad de rangos en las simulaciones se aplicd una versién iterativa
del modelo original. Es decir, el modelo original plantea n_iter simulaciones y
en base a dichas simulaciones se realiza una “simulacion media”, que
corresponde a un promedio de consumo para las plantas. Estas iteraciones
pueden ser una mezcla de afos, de esta forma se aflade un poco mas de
variabilidad a las simulaciones.

Existen varias extensiones y mejoras planteadas sobre el modelo, a
continuacién, se plantean algunas de ellas:

Metodologia adicional de estimacion de matrices de probabilidad
Si bien la estimacion de las matrices de probabilidad a partir de las esperanzas
de consumo entrega buenos resultados, el método es un poco artificioso. Tiene

bastantes parametros a determinar y gran parte del trabajo se realiza en base
a ajustes “manuales”. Una alternativa interesante a esta metodologia es la
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utilizacion de un modelo estructural en base a variables conocidas: mes del
ano, numero de semana, fin de semana-no fin de semana, es dia especial
(navidad, afo nuevo), tipo de aho, etc.

La probabilidad de encendido podria ajustarse a la utilizacién promedio en base
a métodos estimativos para modelos estructurales, como son: Logit y Probit.

Sustitucion de demanda

Las simulaciones actuales se basan en un principio de demanda “asighada”,
esto quiere decir que, la simulaciéon para un afo determinado asigna cierta
demanda a la planta k e independiente si la planta tiene o no gas para
funcionar. Por lo tanto, la demanda esta atada a dicha planta.

Una version mas sofisticada de las simulaciones podria permitir que los
despachos bloqueados por ausencia de gas sean reemplazados por despachos
de las centrales consecutivas en la linea de costo. Este analisis debe incluir el
uso de combustibles alternativos en dichas centrales, ya que gran parte de
ellas puede funcionar a gas y diésel.

4.2.2 Demanda Residencial

Para tener una simulacién de la demanda residencial se analizé un perfil limpio
de consumo eléctrico de manera de obtener solo el consumo residencial e
industrial. Debido a la sensibilidad de los datos, solo se pudo analizar la
muestra de un afo, por lo que la representatividad de los datos es limitada.
Sin perjuicio de lo anterior, el algoritmo tiene todas las capacidades de analizar
horizontes mas amplios o considerar otros afios.

El perfil limpio es el que se muestra a continuacion:
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Ilustracion 34. Perfil de demanda residencial e industrial de Metrogas aflo 20154,

Para generar un modelo replicable se probaron dos métodos de ajuste: ARIMA
y FFT (aproximacién “rapida” de Fourier). Se realizaron variadas pruebas en R
para determinar qué modelo se ajustaba mejor y que nimero de parametros
era necesario anadir al modelo. Debido al comportamiento sinusoidal del perfil,
con un numero reducido de parametros FFT mostraba buenos resultados. A
continuacién, se muestran dos graficos para FFT y auto.ARIMA.

54 Datos confidenciales provistos por GNL Chile. Valores eje vertical omitidos intencionalmente
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Ilustracion 35. Ajuste Fourier (FTT) a curva de demanda de cliente residencial®®
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Ilustracion 36. Ajuste ARIMA (auto.Arima) a curva de demanda de cliente residencial®

Si bien el ajuste de Fourier es mas parecido a la curva de demanda, esto se
debe principalmente a un nimero de parametros incluidos en el modelo. Si se
comienza a agregar gradualmente parametros, los resultados de FFT son los
siguientes:

55 Datos confidenciales provistos por GNL Chile. Valores eje vertical omitidos intencionalmente
%6 Datos confidenciales provistos por GNL Chile. Valores eje vertical omitidos intencionalmente
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Ilustracion 37. Ajuste de Fourier a demanda de cliente residencial segun nimero de

parametros

En la Ilustracion 37 se presentan cuatro graficas con ajustes de Fourier pero
con distinto nUmero de parametros. En la primera figura (izquierda superior)
se aplicaron 2 parametros de ajuste, en la segunda (derecha superior) se
aplicaron 8 parametros, en la tercera (izquierda inferior) 12 parametros y en
la cuarta (derecha inferior) 20 parametros.

El primer grafico (2 parametros), deja en evidencia dos ondas sinusoidales
superpuestas, una de periodo anual y otra de periodo semanal. Cada vez que
se incrementa el nUmero de parametros (que es equivalente a incrementar el
numero de frecuencias elementales de generacion de armonicos) se tiene que
el ajuste a la serie de tiempo es mejor.

Sin embargo, el segundo semestre, a pesar del incremento de parametros, no
tiene un buen ajuste. La curva ajustada siempre subestima el consumo real,
la razon de esto puede ser:

e El consumo no es simétrico en el ano
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e El consumo en el segundo semestre esta sobre estimado debido a que
es una prediccién y no consumo real. La primera parte de la serie
corresponde a consumo real 2015 y la segunda parte es solo prediccidn.

Se asumird que la segunda hipdtesis es mas preponderante. De cualquier
forma, el nUmero de frecuencias elementales en el modelo se mantendra como
un parametro abierto en el simulador. A continuacién, se hace una descripcion
detallada de los parametros a ingresar en el modelo:

Parametros FTT:

« NUmero de Armonicos: Numero de arménicos en la serie a predecir.
Se debe considerar un nimero mayor o igual a 52 (nimero de semanas
en un ano)

« Nuamero de frecuencias: Representa el numero de frecuencias
elementales a considerar. Se establecié que un nimero mayor a 9
presenta un ajuste razonable. Este parametro tiene relacién al nivel de
ajuste, mientras mas alto el niUmero mas ajustada estara la curva al afo
2015. Cada uno de estos incrementos representa una nueva frecuencia
elemental en la serie de Fourier.

- Tasa de crecimiento anual: representa la tasa a la que crece
anualmente la demanda residencial.

- Margen de seguridad: la demanda simulada es aumentada seglin un
factor porcentual de seguridad. Este factor de seguridad esta relacionado
con el invierno mas frio en treinta afios. Se establecidé un valor cercano
al 8%.

* Error:

— Mu error: parametro u de la simulacion normal del error, su valor
deberia estar en la vecindad de 0

— Sigma error: Desviacién de la distribucién normal del error,
estadisticamente el valor de este parametro fue de o = 284881.78

+ Parametros de temperaturas:

— Variacion consumo por tipo de aio c/r 2015 [Estacion]:
similar al margen de seguridad este parametro representa por
estacién si el consumo es mayor o menor, porcentualmente se
puede poner un valor positivo o negativo segun corresponda

Coémo la prediccidon sinusoidal de FFT es completamente deterministica es
necesario considerar un error aleatorio. Este error estad asociado al error de
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prediccion de FTT, en contraste con la demanda real. Esto se simula y de ahi
se obtiene la aleatoriedad de la simulacién. La distribucion de los errores sera
normal de parametros:

u=—270585.30,0 = 284881.78
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Ilustracion 38. Errores de prediccion en ajuste de Fourier (FTT) para demanda de Metrogas

En la Ilustraciéon 38 se muestra la normal ajustada en rojo y el histograma de
los errores en verde. Es posible apreciar que el centro de la distribucién esta
a la izquierda (es decir, la prediccién subestima la demanda). Esto
probablemente tiene relaciéon con que los errores fueron estimados en base al
ano 2015 en donde, la segunda parte del ano, tenia consumos proyectados.
Los margenes de seguridad de Metrogas generan altas predicciones para los
Consumos.

Finalmente, La estimacién de demanda de Metrogas aplicara un margen de
seguridad y sobre esta nueva “sefial base aumentada” se aplicara la simulacion
del ruido normal. De esta forma, se obtendra un consumo - real y un consumo-
proyectado de manera separada.

4.2.3 Demanda de cliente industrial

Para simular la demanda de este cliente, se analizd la sefial limpia (sin el
consumo eléctrico). Debido a que no se contaba con datos del consumo real,
se desarrollé todo en base a la predicciéon de la demanda del ano 2016. Se
probaron dos modelos de aproximacién para la simulacidn:

e ARIMA
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e Modelo de senales cuadraticas.

Las simulaciones por auto.arima entregaron los siguientes resultados:

L

[l mi B~

0[1:355}_“

Ilustracion 39. Ajuste por ARIMA a la demanda de Cliente industrial

Si bien el ajuste por ARIMA es muy bueno existieron problemas en las
simulaciones:

e La simulacién da “saltos” en intervalos de tiempo muy pequenos, por lo
gue la variabilidad de la sefal es demasiado continua y no se asemeja
en nada a una onda cuadrada.

"original™

fitted ARIMA

—

c(1:366)

Ilustracion 40. Simulacion de demanda de ENAO con modelo de ARIMA

e En ciertas simulaciones el comportamiento de ARIMA escapa de los
rangos del “forecast” o consumo proyectado.
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Ilustracion 41. Simulaciéon de demanda de cliente industrial con modelo de ARIMA (cont.)

Finalmente, se aplico un modelo a medida que construyera la demanda
cuadratica de este cliente. Se puede observar que el comportamiento de la
demanda del cliente es cuadrado. El largo de cada “onda” sera tan variable
como se quiera.

El método de simulacion sera el siguiente:

1.

5.

6.

Para

Se simula un paso AT~U(min_DT,max_DT) y un tamafo de salto AX =
U~(=Varianza%, +Varianza%) = AV en donde AV =
Promedio(Forecast_dem_ENAP_2016). Por lo tanto, aca se utilizan 3
parametros.

. Si AX < 0 se guarda en neg, de lo contrario en pos hasta que la suma de

los tiempos sea superior a un afno.

Se divide neg en 2 y los saltos se ponen en el vector de consumo hasta
que se termine la mitad de neg, [AX + AV], AT veces

Se procede igual a lo anterior hasta utilizar todo el vector pos
Se utiliza lo restante del vector neg hasta que se termine

Se trunca para obtener un vector de largo dias (ultimo parametro)

obtener una diferencia entre consumo-real/consumo-proyectado se

procede con dos simulaciones distintas.
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4.2.4 Determinacion de las Time Windows

Una vez que los clientes han determinado cudles son sus consumos
proyectados. Algunos de los clientes pueden definir periodos de tiempo en los
cuales se haran las entregas de estos barcos. Estos barcos pertenecen a una
categoria especial de “cantidades flexibles” denominadas “AQ".

A continuacién, se explicita una metodologia para determinar las ventanas de
descarga o Time Windows para los clientes respectivos.

Dado un perfil de consumo proyectado para cada dia del afio
(consumo_proyectado) y el nUmero de barcos AQ a ubicar, se determina en
orden cuales son los meses con mas consumo total. Es decir, se ordenan los
meses de mayor consumo a menor Consumo:

M = [Qumi, ) Qmj]

La idea original del algoritmo consiste en establecer los barcos en los periodos
de mayor consumo de manera de reducir las “distancias” entre los meses de
mayor consumo Yy las descargas. Es posible que, en la practica, los barcos no
sean ubicados segun este criterio, sino que, por ejemplo, consideran el mes
anterior al de mayor consumo o periodos de altos consumos. Sin embargo,
para establecer una definicién que se conduzca a un método mas practico se
asumira que la funcién objetivo minimiza las “distancias” entre los meses de
mayor consumo Y la llegada de los barcos. La funcidn a minimizar se plantea
a continuacion:

minf(Xbarco) = z Qmi * dmin(barco,mi)

i € ano

Donde Q,,, es la cantidad presupuestada a consumir en total durante el mes
m;, dminarcomi) F€Presenta a que distancia (en meses) entre el mes m; y el
mes seleccionado para la llegada del barco AQ.

Los periodos solicitados por lo tanto son elegidos de manera que minimicen la
funcidn objetivo anterior.

4. 3 Modulo de Oferta

El objetivo de este mddulo es generar el ADP (Annual Delivery Program) tanto
para los clientes antiguos como para los clientes nuevos. Esta seccién repasa
primeramente las reglas de programacion de los clientes antiguos,
posteriormente los algoritmos de generaciéon de fechas tanto para clientes
nuevos como para clientes antiguos.
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4.3.1 Reglas de Programacion de barcos

Actualmente los tres clientes (Endesa, ENAP y Metrogas) tienen el mismo
proveedor de GNL, cada uno con su propio contrato de suministro.

El supuesto original del programa de simulacion es que, a pesar de que los
tres clientes tengan tres contratos de suministro diferentes, la programacién
de barcos para Quintero se hace en base a la resolucion de un solo problema.
En base a lo anterior, el analisis estadistico de llegadas se hara de forma
conjunta, evitando centrarse en la resolucién particular del problema para cada
cliente.

4.3.2 Simulacion barcos

Para la simulacion de las fechas propuestas por el proveedor se debe asumir
una distribucién aleatoria entre las llegadas de los barcos, esto también debe
considerar que el nimero de barcos se puede incrementar por lo que dicha
distribucion ird cambiando con el tiempo, si se consideran los dos ultimos afios
(2014 y 2015) se tienen los siguientes resultados de ajuste para distribuciones
de Poisson:

ANO DISTRIBUCION DIAS NUMERO DE
ENTRE LLEGADAS BARCOS

2014 ' Poisson(9.64) 36

2015 ' Poisson(8.02) 42

Tabla 5. Tabla de distribucion entre Llegadas

El ajuste de las curvas se muestra a continuacion:
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Ilustracion 42. Ajuste de Poisson para dias entre llegadas de barcos afos 2014 y 2015

El parametro 1 de la distribucidon de Poisson esta directamente relacionado al
numero de dias en promedio que se demoran las llegadas y, por lo tanto:

A« 365/(n_barcos)

Ecuacion 1. Parametro lambda para distribucion de dias entre llegadas

Sin embargo, la distribucion de Poisson presenta una alta probabilidad de
llegadas no uniformes durante el periodo de evaluacién, debido principalmente
a la distribucion de probabilidad cargada a los valores menores. Esto se
evidencia en la mayoria de los afios simulados en los Ultimos meses del afio.
Finalmente, la distribucién de Poisson fue reemplazada por una distribucién
Binomial de parametro A, estimado de la misma forma que en la Ecuacion 1.

El algoritmo planteado para la simulacién de los barcos es el siguiente:

1. Se toman un conjunto de fechas distribuidas Binomial de parametro 1 =
365 /nbarcos totales. Se comprueba que haya fechas suficientes para cumplir
las ventanas solicitadas en las etapas anteriores y que la ultima fecha quede
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dentro del ano en simulacidon, ademas, que no exista una diferencia menor
a dos dias entre llegadas.

2. Los barcos se ubican en base a una prioridad dada por la naturaleza de las
restricciones. El objetivo del procedimiento es que la mayor parte de los
barcos queden equidistantes por cliente.

4.3.2.a Tamano de los barcos

Los cargos de gas transportan diversas cantidades de GNL, esto debido a que
existen variabilidades de la flota, diferencias de puertos de origen y distancias
recorridas, diferencias entre cantidades solicitadas, diferencias en la calidad
del gas, entre otros. Por lo tanto, el tamano de los cargos es también una
variable aleatoria a simular. El algoritmo para determinar el tamano de los
barcos sera el siguiente:

1. Se determina para cada barco un tamafio aleatorio en el conjunto
discreto de tamanos [2.880.000,3.050.000] [MMBtu].

2. A partir de la primera iteracién de tamafos se determinan las cantidades
faltantes o sobrantes segun el numero de barcos y las cantidades
solicitadas para cada cliente, dichas cantidades se suman o restan a
todos los barcos de cada cliente en la misma proporcion.

4.3.3 Reglas de Programacion de barcos otros proveedores.

En el caso de que existan nuevos proveedores de gas adicionales al proveedor
actual es posible que tenga que utilizarse el “sistema de slots”. Para simular
este proceso primero se determina un sistema de slots a partir de los
siguientes parametros:

1. NUmero de slots: cuantos slots hay durante el aio. Solo puede haber un
barco por slot y los slots estan equidistantes en dias; es decir entre
ventana y ventana existe el mismo nimero de dias.

2. Tamafo en dias de cada slot: es el nUmero de dias que contiene cada
slot. Este tamano tiene un minimo de dos dias (tamafio de un delivery
window para un barco) y también un maximo determinado por el nimero
de slots en un afo y el niumero de dias en el afio.

3. Fecha primer slot: es la fecha inicial del primer slot. Por defecto, el

primer slot, comienza el 1 de enero del afio de simulacion.
Eventualmente, de manera de no forzar la llegada de un barco la primera
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semana o los primeros k dias, es posible definir ese parametro en la
simulacion.

Una vez definidos los slots se determinan dos factores principales en la
simulacién de los nuevos barcos: el primero es el nUmero de barcos (por lo
tanto, el tamano de dichos barcos) y el segundo las fechas (dentro de cada
slot) que son seleccionadas como un primer “draft” de los barcos nuevos.

Para determinar el niumero de barcos se considerara que para cada cliente
existe una cantidad presupuestada de consumo Q.nte- Dicha cantidad es
traducida en “barcos equivalentes” con el siguiente método:

1. Se tienen 2 parametros definidos por el usuario: tamafio maximo de un
cargo de GNL, y el tamafio minimo de un cargo de GNL; ming,, =
2700000 MMBtu, maxg;,, = 3300000 MMBtu. A partir de dichos tamanos y la
cantidad a programar se determina entonces cuantos barcos maximo y
minimo podria programar el cliente a partir de la siguiente formula:

max_ships = round_down(M)
Nsize
, . QCliente
min_ships = round_down(———)
MmaXsize

2. Se determina el niumero de barcos como un entero aleatorio entre el
maximo y el minimo de barcos elegibles numyg;¢os-

3. A partir del nimero de barcos se determina el tamafio de cada barco
COMO cargosize = Qciiente/MUMparcos- El tamano de todos los cargos es el
mismo.

Para determinar los slots y las fechas dentro de ellas se seleccionan numyg;cos
por cada cliente y dentro de cada ventana se elige un dia aleatoriamente con
distribucidon uniforme dentro de los dias. Se considera que el barco tiene un
“delivery window” de dos dias.

4.3.4 Fechas en conflicto y moved dates:

Una vez que las fechas de los barcos del proveedor actual estan definidas y
las fechas tentativas de los otros proveedores estan asignadas, se determinan
que fechas estan en conflicto y los barcos se mueven segun el siguiente
algoritmo:
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=]

parameter

1. Solo si existe conflicto de fechas (superposicion de “delivery window")
se elige un dia dentro de la ventana dia seleccionado y se
determinan dos fechas para este dia:

a. Fecha anterior: para el dia seleccionado se determina cual es

la fecha anterior que estd ocupada, en general es la fecha final
del “delivery window” del barco anterior al dia seleccionado. Si
no hay barcos anteriores al dia seleccionado se elige el primer
dia del afo (1 de enero) porque se trata del primer barco del
ano.

. Fecha siguiente: andlogo a la definicion anterior, la fecha

siguiente es la fecha futura mas cercana al dia seleccionado que
estad ocupada con algun barco. En el caso de no haber barcos
futuros se considera entonces como fecha siguiente el 31 de
diciembre.

Calendario de Barcos

Fecha anterior Fecha siguiente

b/06 5/07 5/08 b/09 510
date
Ilustracion 43. Fecha anterior y Fecha siguiente

2. Se itera para todos los dias dentro de la ventana y se define
finalmente como fecha nueva el dia que entregue mayor “distancia”
entre fechas.

Siempre hay una solucion factible debido a que siempre existen al menos dos
dias entre los barcos del proveedor actual.

parameter

Calendario de Barcos

6/19 522 6/25 6/28 6/01

date

Ilustracion 44. Fecha antigua y fecha nueva para un barco en conflicto
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En Ilustracion 44 se muestra un cambio realizado con el algoritmo anterior. Se
puede notar que dentro del slot existen varias posibilidades para mover el
barco, pero el algoritmo elige la ultima fecha dentro del slot de manera que
maximice la “distancia” entre los barcos.

4. 4 Modulo BPGR

Cada afio simulado debe definir un perfil de derechos diarios de consumo para
los “Gas Buyers” (BPGR). Debido al nUmero de iteraciones requeridas para
obtener resultados significativos en las simulaciones, es necesario contar con
un método rapido y con resultados “coherentes” desde el punto de vista de los
intereses. En la actualidad el método de entrega de derechos esta basado en
un algoritmo de “recortes” y posteriormente un proceso de inspeccién y
reajuste en base a criterios de restricciones. Este método es funcional vy
flexible, de esta manera es posible proteger los intereses de los “Gas Buyers”
y ajustar los derechos de manera de tener una buena asignacion. Si bien, este
método es funcional en la operacién, esta metodologia no es automatizable tal
cual esta definida, en la practica solo funciona debido a que el reparto de
derechos se realiza una vez al aho.

En una primera instancia se intentd utilizar una version automatizada del
algoritmo original de recortes, sin embargo, los resultados eran demasiado
variables y en casos limites las asignaciones eran incorrectas. Luego se
programo una version de entrega de derechos en base a la resolucién de un
problema de optimizacién, este problema se formulé considerando varios
modelos. Esta ultima metodologia entregd resultados satisfactorios desde el
punto de vista de la solucién y también debido a los tiempos de ejecucion.

A continuacion, se expone parcialmente el funcionamiento del algoritmo de
recortes con un propdsito ilustrador de la definicién del problema.

4.4.1 Algoritmo de recortes

La entrega de derechos de consumo se realiza en base a: las llegadas de
barcos (ADP), el tamano del almacén y los consumos proyectados por los
clientes. Por lo tanto, se tiene que:

BPGR = f(ADP, consumo_proyectado, Stock_cap)
La idea detras del algoritmo de recortes del BPGR es que cada cliente pueda
nominar una cantidad lo mas parecida al consumo proyectado para cada dia,

por lo tanto, se tiene que determinar bien cudles son los limites maximos y
minimos de las nominaciones.
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Se definird N; como la nominacion “proyectada” para el dia i, donde i € dias =
{1..365(6)}. Las restricciones para las nominaciones estan dadas en la
siguiente expresion:

MNL; < N; < GE,_, Vi€ dias

En donde MNL; representa la nominacion minima diaria. El termino GE;_;
representa el “Gas Entitelment” al final del dia i — 1. Esta definicién contractual
es el equivalente nominal al inventario de gas que pertenece a cada cliente, la
sumatoria de todos los GE.i.n:e €S €quivalente al inventario real de la planta.

Para motivos de simplificacion del modelo, el calculo de los GE omitira términos
asociados a imprevistos (shorfalls, retrasos en barcos, excedentes en el
inventario de cada barco, transacciones entre clientes, etc.). Finalmente, la
ecuacion que define el “Gas Entitelment” es la siguiente:

GEL- = ZBPGR]' - Z N] + GEresidual

jsi jsi
Adicional a lo anterior el BPGR; estéa limitado por las siguientes restricciones:

Consolidado anual:

Z BPGRftente — Z CAghente v cliente

i € aio S € ships

En donde CA, representa el “Cargo Allocation”; es decir el contenido de gas
transportado por el barco s. El conjunto Ships representa el conjunto de todos
los barcos en el ADP. Por lo tanto, el término de la derecha representa la suma
de todas las descargas en el terminal destinadas al cliente “cliente”.

Regla de los 120 dias:

2 BPGRf!ente = z CAgtente v cliente,V T C dias; |T| = 120

ieT c € ships|shipsCST

Una restriccién mas rigida que la anterior es la “Regla de los 120 dias”, andloga
a la restriccién de consolidado anual, la regla de los 120 dias sefiala que los
derechos de gas deben ser equivalentes a las entregas de gas en ciclos de 120
dias. Si bien esta regla tiene una alta relevancia a la hora de forzar ciertos
comportamientos en las solicitudes de los clientes, de manera de entregar
estacionalidades, esta restriccion se ha relajado en base a un éptimo mejor.
La relajacion de esta restriccion tiene directa relacion con un “buen
comportamiento” de parte de los clientes, es decir, no tener consumos muy
estacionales y envios parejos.

Limitante capacidad FSC:
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BPGR{"e"te < FSCetiente

I\\

En la expresiéon anterior, FSC representa el “Firm Sendout Capacity”, es decir
la capacidad de regasificacidon asignada para cada “Gas Buyer”. El derecho de
consumo diario (y por lo tanto la nominacién) no puede ser mayor que la
capacidad contratada de regasificacion.

Descripcion del algoritmo

Para efectos practicos se asumird que la nominacion solo estd limitada
superiormente, es decir MNL; = 0Vi . Esto viene dado por la imposibilidad de
poner en practica la regla de la nominacidon minima, es decir, la demanda de
gas no puede ser forzada. En términos contractuales el “"MNL" representa un
indicador de “overstock”, pero es econdmicamente ineficiente forzar el
consumo de gas, en casos de “overstock” la decisidn es siempre cancelar
cargos.

El algoritmo es el siguiente:

1. Se define un primer perfil de BPGR segun la siguiente expresion:
BPGR; = min {Consumopmyectadoi,FSCi} Viindays

Es decir, BPGR es igual al consumo proyectado acotado por el FSCjiente
de cada cliente.

2. Se calcula el inventario preliminar en base al BPGR anterior, este
inventario se llamara inventario_original. Este inventario se calcula en
base a que el consumo proyectado seran las respectivas
nominaciones de los clientes.

3. Para cada dia de inventario_original se identifican dias “fuera de los
bordes”. Existen dos posibilidades:

Inventario_original; < 0 es decir, existe un “stock-out” de gas en la planta, se
consumid mas de lo que se deberia haber consumido:
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Ilustracion 45. En linea roja, ejemplo de "Stock-out", en azul una curva de inventario real

Inventario_original,; > Stock.,, €s decir, existe un exceso de gas en la planta
debido a los bajos consumos o a llegadas de barcos consecutivas.
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Ilustracion 46. En linea roja, ejemplo de "Overstock"”, en azul una curva de inventario real

El inventario solo se revisa en un conjunto acotado de fechas, dias de llegada
de barcos (ETA) y el ultimo dia del afo. Esto debido a que es durante esas
fechas que se debe controlar el inventario resultante ya sea “Overstock” o
“Stock-out”, estas fechas son los “vértices” de la curva de inventario.

Segun el caso anterior se opera:

a. Si inventariog,_, < 0,dia € {ETA,pp,31/dic} entonces significa que los
consumos diarios (y por lo tanto los derechos) deben reducirse. La
reduccidon de cada cliente sera proporcional al “exceso” de consumo de
cada uno de los Buyers, esto quiere decir que cada Buyer reducira una
cantidad proporcional del consumo que el sistema en su conjunto debe
reducir en la siguiente proporcion:

FSCcliente * (ETAactual - ETAanterior)- dias

Sum(BPGR[ETA anterior,ETA actual])

PTODcliente =
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PTODciiente
Ziealientes prop;

Ratiogiiente =

De esta manera se determina que proporcion del exceso de consumo
debe reducir cada uno, Mientras que Ratio.;.nte FEPresenta el porcentaje
del total que el cliente debe reducir, nominalmente la cantidad a reducir
se calcula como:

reduccion jiente = |inventariogig—1| * ratiocjiente

Ahora bien, la idea de esta reduccidon de consumo es que se aplique cada
dia en el periodo entre barcos pero constante por dia, si asi fuera, es
posible que un cliente que debe reducir por ejemplo 300 MMBTU diarios
reduzca algunos dias su consumo a 0 o incluso valores negativos de

, pting
tener dias con BPGR ;, < ———lcliente

ETAgctual—ETAanterior

Debido a lo anterior se aplica una reduccion porcentual asumiendo que
el descuento aplicado a cada cliente es siempre menor que la suma total
del BPGR programado durante esas fechas, es decir, se asume que:

reducciongjiente

<1
sum (BPG R[ETA anterior,ETA actual])

La relacién anterior esta fundamentada en el supuesto que hasta la
llegada del barco anterior habia “suficiente inventario” (por la
secuencialidad del algoritmo). Se tiene entonces que en el peor de los
casos todos los Buyers deberian reducir sus consumos a 0 y se quedaria
al menos con el inventario del barco anterior. Entonces siempre la
cantidad a reducir esta acotada inferiormente por 0, a esta cantidad se
denominara reduccién,orcentuar

reducciOngiente

sum (BPGR[ETA anterior,ETA actual])

reducciOnyorcentual =

Finalmente se aplica la reduccidn con la siguiente formula:

BPGR [ETA anterior,ETA actual]
= BPGR[ETA anterior,ETA actual] * (1 - reduCCionporcentual)

. Para el caso Inventariog;q > Stock.,, 10S BPGR,4;, S€ deben incrementar de

manera que, como sistema, se “consuma tedricamente” lo necesario
para que el dia de la llegada del barco (ETA,.1.q) haya espacio suficiente
para recibirlo.

Se denominara el espacio necesario para ingresar el cargo “delta” y
estara definido como:
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delta = inventariogiq — Stock gy

La proporcidn de este gas que debe ser consumido por cliente, estara
dada por la relacidon entre las capacidades ociosas de cada Buyer en el
ultimo periodo (entre la llegada del cargo anterior y el cargo actual). Se
define “capacidad ociosa” como:

cap_ociosaciiente = FSCeiiente * (ETAgctuar — ET Agnterior)- dias — Sum(BPGR[ETA anterior,ETA actual])

A partir de la capacidad ociosa se determina un aumento diario que, en
este caso, se denominara “reduccion de capacidad ociosa”. El ratio se
definird en base al porcentaje de aumento de consumo “delta” para cada
Buyer. Dicho ratio estara dado por:

ratiOciionte = cap_ociosa .../ E cap_ociosa,

i € clientes

Entonces se denominara delta,;.,,+ a la cantidad nominal de consumo que
cada cliente debe incrementar en un periodo dado de tiempo, estara
dada por:

delta jions = ratiogien: * Delta

Esta cantidad se repartira entre los dias previos al algoritmo segln un
porcentaje del consumo proyectado de cada dia.

El método de recorte descrito itera varias veces durante el afio mientras
gqueden dias con inventario fuera de los bordes. Como se menciond
anteriormente, este algoritmo, presenta varios problemas desde el punto de
vista de la solucion:

e Las asighaciones de consumo adicional y recortes no son siempre
equivalentes por cliente.

e El algoritmo no funciona bien para casos limites (por ejemplo, un
cliente que pide barcos en exceso)

e El algoritmo puede entregar soluciones completamente distintas para
casos similares.

e Las soluciones son factibles desde el punto de vista de las reglas del
problema. Sin embargo, existe un gran conjunto de perfiles factibles,
y es posible que algunos de estos perfiles resulten en soluciones mas
deseables desde el punto de vista del funcionamiento operacional,
optimo por clientes, u “optimo comercial”.
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Finalmente se optd por probar otra metodologia para encontrar la solucion al
problema de los BPGR.

4.4.2 Modelo de programacion lineal

Es posible modelar y resolver el problema de la asignacion de derechos (BPGR)
con un modelo de programacion lineal, asumiendo, restricciones sobre la
planta, las variables en juego y también ciertos supuestos sobre la funcion
objetivo.

Se define como objetivo del modelo minimizar la diferencia entre la nominacién
esperada y el consumo programado. El modelo lineal que resuelve este
problema se plantea a continuacion:

(mod1) min Z Z z cfAse
BPGR, A
dedays ceclientes i€{1..3}
s.t (defl) nom§ = consum.prog§ — z 2% ve,d
ie{1.3}

(def2) invg = invy_q + ADP; — z BPGR§

c
(def3) GE5 = GE5_, + BPGRG — nom§

(R) 25%>0 Vcd,i

(R2) 2% <10% * FSC® V¢,d
(R3) 257 <17% *FSC¢  V¢,d
(R4) GE5=>0 Vd,c

(R5) 0 < BPGRS <FSC¢ Vc,d

(R6) 2 BPGR§ < Z consum.progg Vc
d edays d edays

(R7) nom§ =0 Vc,d
(R8) 0 < inv,; < stock.capacity Vd

La funcidn objetivo de este modelo se basa en la reduccidon de los consumos
insatisfechos. La primera definicién asigna a una variable A5% la diferencia
entre la nominacién (lo que el cliente podra consumir) versus su consumo
proyectado (def1). La segunda definicidn (def2) representa la ecuacién de
inventario, en donde el inventario del dia d es equivalente al del dia anterior
mas las descargas programadas para ese dia ADP;, menos los derechos de
consumo de ese mismo dia Y. BPGRS. La tercera definicion representa la
conservacion de derechos para cada cliente, en donde los derechos
acumulados GE§ al dia d son equivalentes a los del dia anterior, menos su
nominacién y mas los derechos asignados para ese dia BPGRS.
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La restriccion (R1) tiene relacidén a la naturaleza de la variable de diferencia
(no se pueden ahorrar consumos). Las restricciones (R2) y (R3) representan
los intervalos en donde va escalando la diferencia de manera de tener un
castigo creciente en las restricciones de consumo. La restriccion (R4), sobre
acumulacion de derechos, restringe el consumo “adelantado” de derechos. La
restriccion (R5) indica que, diariamente, no se puede entregar mas derechos
de consumo que la capacidad contractual de regasificacion que tiene cada
cliente. La restriccidon (R6) indica que a cada cliente solo se pueden asignar
derechos equivalentes a su consumo programado y, por lo tanto, a la llegada
de sus barcos, esta es una desigualdad debido a que debido a los tamanos
discretos de los cargos es posible que ambos valores no sean equivalentes. La
restriccion (R7) indica que no es posible tener consumos negativos.
Finalmente, la restriccién (R8) restringe el inventario en base a la capacidad
de almacenamiento de la planta.

En el modelo anterior las variables A% representan la diferencia entre la
nominacién diaria por cliente y el consumo proyectado por cliente (def1). Se
consideraron i de estas variables para representar linealmente intervalos que
logren penalizar “exponencialmente” el error del desvio. En ausencia de estas
variables, la diferencia 6§ = Zi/’lf'd, considera equivalente (por ejemplo)
nominar un dia 120 y dos dias 0, que nominar 40, 40 y 40. En la practica, si
existe diferencia entre los dos casos anteriores, esto debido que el consumo
se requiere diariamente y no es “acumulable”. En conclusién, la funcion
objetivo debe considerar castigos exponenciales y no lineales.

Dividir el error en i intervalos y penalizar en la funcion con costos ¢f crecientes
en i (es decir, mientras mas se desvia mas se penaliza la funcién) consiste en
una version “linealizada” de un castigo creciente. Cuando el nimero de
intervalos i crece lo suficiente, se tiene una aproximacion numérica de una
funcion exponencial, sin embargo, la complejidad del problema se incrementa
en funcion del nimero de variables adicionales en el algoritmo. A continuacion,
se muestra una grafica en donde las diferencias entre nominacidon y consumo
son castigadas linealmente:
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Ilustracion 47. Resultados de nominaciones del modelo lineal de asignacion de derechos

Para el mismo cliente se muestra la nominacion vs el consumo con una
penalizacion no lineal dada por intervalos crecientes en c¢f, este es el resultado
de la aplicacion del modelo (mod1).
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@ cONsSUMo.proyectado === Nominaciones

Ilustracion 48. Resultados de nominaciones del modelol de asignacion de derechos

Los resultados de asignacién de derechos (BPGR) utilizando él mod1l se
presentan a continuacién para un cliente particular.
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BPGR Metrogas
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Ilustracion 49. Resultados BPGR para Metrogas mod1

El resultado anterior es 6ptimo desde el punto de vista de los consumos. El
modelo anterior maximiza las nominaciones para todos los clientes, es decir,
cada cliente podra consumir lo maximo posible desde el punto de vista de su
consumo proyectado. Sin embargo, el modelo anterior es una solucién
demasiado ajustada al problema particular, es decir, si los consumos fueran
exactamente equivalentes a los consumos proyectados esta seria la solucidn
optima, no obstante, los consumos no son iguales a las proyecciones.

El problema de la solucion anterior es que, se mantiene el inventario a raya,
pero forzando al maximo los derechos. A este problema se le denominé “buffer
fantasma”; los “Gas Buyers” definen su consumo a partir del perfil de BPGR,
como el solver intenta mantener una nominacion muy parecida al consumo
proyectado, se fuerza un GE que siempre sea suficiente para satisfacer el
consumo programado, cdémo el solver no maneja intervalos temporales es
mucho mas éptimo asumir una entrega de derechos de un dia d maximos y
que el cliente tenga suficiente para consumir los k dias siguientes. Esto esta
relacionado con la definicién de inventario del modelo y esta a su vez esta
asociada a la definicidon contractual del inventario proyectado, en esta
definicidn, el inventario se estima considerando que los consumos seran
equivalentes a los derechos de consumo diario (lo que no es real). A
continuacién, se presenta una ilustracion referente a este problema.
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Ilustracién 50. Ilustracion "Buffer Fantasma"”, cantidades referenciales.

En la Ilustracion 50 se puede identificar que, dado un BPGR alto el primer dia,
el cliente tendra suficiente gas para consumir durante los 3 dias siguientes, vy
“en teoria”, la planta no necesitara mantener en inventario dicho gas, ya que
fue nominado el dia 1. Esto es analogo a suponer que existe un buffer o stock
en la zona del cliente, en donde se puede almacenar una cantidad equivalente
al consumo de 3 dias, para ser consumida posteriormente. Debido a esto el
problema se le denomina “Buffer fantasma”.

Una conclusion evidente del problema anterior es que, si efectivamente
existiera un stock desde el lado de cada cliente, el desempefio de la planta
mejoraria.

Existen al menos dos alternativas para solucionar este problema. La primera
de estas es restringir el BPGR a una vecindad del consumo programado, pero
eventualmente esto podria forzar perfiles malos y cortar soluciones deseables.
La segunda alternativa, es penalizar las diferencias entre BPGR y consumo
programado (que es lo que realmente se consumira en el sistema). La segunda
alternativa es la que se implemento finalmente, aplicando también una version
“linealizada” de las diferencias entre los BPGR y los consumos. El modelo es
una variacion del modelo mod1.
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(mod?2)

(def2)

(def3)
(def4)

(R1)
(R2)
(R3)
(R4)
(R5)

(R6)

min Z Z ( z cEASt + z afali®)
o dedays ceclientes  i€{1.3} ie{1.2}
s.t (defl) nom§ = consum.prog§ — 2% ve,d
ie{1.3}
invg = invg_q + ADPy — Z BPGR§
c
GES = GES_, + BPGRS — nom§
BPGR§ = consum.progg + a1 + az; —a, —a,
X4>0 vedi
251 < 10% « FSC¢ Vo, d
5% <17% « FSC¢ Ve, d
GE; =0 vd,c
0 < BPGR§j < FSC¢ Vc,d
Z BPGR§ < Z consum.progg Vc
d edays d edays

(R7)
(R8)
(R9)

(R10) af® > 20% * FSC®,

nom§ >0 Vc,d
0 < invy < stock.capacity V d
aft >0 Vvie{l.4}cd
as® > 20% * FSC¢ Ve, d

A partir del modelo anterior se obtienen perfiles mucho mas cercanos al

consumo real

proyectado. El
problema del “buffer fantasma”.

modelo anterior evita “colateralmente” el
A continuacion, se muestra una grafica del

BPGR de Metrogas obtenido con el mod2
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Ilustracion 51. Resultados BPGR para Metrogas mod2
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En base a los resultados obtenidos del modelo anterior, cabe preguntarse si
es posible encontrar una solucidn en la vecindad de BPGR;,,;, que, en base a
castigar levemente las nominaciones reales de los clientes, puedan mejorar el
desempeno final de la planta, es decir, los costos de cancelaciones u otros
costos operativos. Originalmente, en la entrega regular de derechos, no se
realiza dicha optimizacion a pesar de que se conocen los riesgos a futuro de
cancelaciones, sobrestocks y otras problematicas operativas. Esto no se realiza
debido a que se asume que no es una “buena practica” tomar decisiones de
operacion basadas en los pronodsticos de cancelaciones. El riesgo de aplicar
cancelaciones anticipadas y luego tener bajas de suministro es demasiado alto
y no se condice con el ahorro de la cancelacion anticipada, esto no ha sido
evaluado cuantitativamente.

Existe un tercer modelo que se representa el problema de la entrega de los
derechos. Este es un modelo no lineal que se basa en la reduccién de los
errores cuadraticos. El modelo pertenece a un subconjunto de los modelos no
lineales llamados “Quadratic Problems” (QP). Estos problemas son “mejores”
que los problemas tradicionales de optimizacion no lineal ya que las
restricciones son lineales y la funcion objetivo f(x) es al menos dos veces
diferenciable y convexa.

Para resolver un problema QP es necesario utilizar algln solver especializado.
La mayoria de los solver disponibles de forma gratuita no permite resolver
problemas no lineales como QP. Para resolver este modelo se utilizd una
implementacién de CPLEX a través de AMPL. El modelo se presenta a
continuacion:

. _ 2
(mod3) BPGrRmnomz Z(BPGRd consum.progg)

+ Z Z(nomd — consum.prog§)?
(def1) invg = invy_q + ADP; — z BPGR§

C
(def2) GE§ = GE§_,; + BPGRS — nom§
(R1) 0<nom§ <consum.progg Vec,d
(R2) GES=0 vd,c
(R3) 0 <BPGR§ <FSC® Vc,d € {1,lastDeliveryDate}

(R4) z BPGR§ = Z consum.prog§ Vc
d edays d edays

(R5) 0 < inv, < stock.capacity Vd
Este tercer modelo es mucho mas simplificado que los dos anteriores, contiene

menos restricciones y menos variables, sin embargo, la funcién objetivo es no
lineal. Este modelo por lo tanto entrega una solucidn mejor, en base a un
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modelo mas simplificado, sin embargo, debido a su naturaleza no es posible
resolverlo con un solver tradicional de LP.

La cuarta restriccidn (R4) en este modelo representa la igualdad entre la suma
de los derechos de los clientes y su consumo programado. Esta restriccidon
asume que los consumos proyectados de los clientes son equivalentes a las
llegadas de los barcos, sin embargo, esto no siempre ocurre. Cierta cantidad
de barcos son solicitados como margen de seguridad, otros podrian ser
destinados a reventa. Para mantener una coherencia conceptual la restriccion
(R4) sera reemplazada por:

(R4) z BPGRS = z ADPS := by, ¥ ¢

d edays d edays

En donde el segundo término representa la suma de las cargas de los barcos
que pertenecen a cada cliente. Finalmente, este Ultimo modelo sera el
implementado en la simulacion.

4. 5 Médulo simulacion terminal

El terminal GNL Quintero, a grueso modo, contempla tres etapas: descarga,
almacenamiento y regasificacién (mas TLF). Cada una de estas etapas esta
asociada a una seccion particular del terminal; la descarga estd asociada al
muelle, el almacenamiento a los estanques y la regasificacion esta ligada a los
trenes de regasificacion. Junto a los trenes de regasificacién se encuentra el
TLF (Truck Loading Facility) que corresponde a un patio de carga de camiones
de GNL, esta instalacion tiene una capacidad de 1.5 MM de m3/dia> lo que en
comparacion a la capacidad de regasificacion representa tan solo un 10%.

Para la modelacién del terminal se consideraron las tres etapas descritas
anteriormente de forma separada, es decir, para cada una de estas etapas se
determinaron eventos y consecuencias sobre el desempefio total de la
instalacion. A continuacidn, se explica en detalle cada una de estas etapas.

4.5.1 Muelle:

El Muelle del Terminal GNL Quintero fue construido para recibir barcos de hasta
180 mil metros cubicos de Gas Natural Licuado de capacidad. El cabezo del
Muelle tiene cinco brazos que permiten descargar el GNL desde los barcos al
Terminal. Los brazos, en conjunto, tienen una capacidad de descargar 12 mil
metros cubicos por hora de GNL, el que es bombeado hasta los tanques de

57 GNL Quintero (2014) “Estacién de Carga de Camiones”, obtenido desde:
http://www.gnlguintero.com/terminal/infraestructura/estacion.htm (Revisién 03-05-2016)
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almacenamiento. Actualmente, el muelle tiene un tiempo de descarga
aproximado por barco de 24 horas, lo que contempla el tiempo de
aproximacion, amarre, descarga y salida.>8

La disponibilidad del muelle esta estimada en un 99.8%>°. Existen dos tipos
de factores que afectan dicha disponibilidad; factores climaticos (niebla,
marejadas, temporales y otros fendmenos naturales) y factores de
mantenimiento (reparacion, mantenimiento de los brazos, etc.). Debido a que
las fechas de mantenciones son establecidas en forma previa al ADP para el
afno siguiente, los factores de mantenimiento no entorpecen la operacion de
carga y descarga (en base a los registros histéricos), sin embargo, los factores
climaticos generan variados problemas en la disponibilidad del muelle.

Los factores climaticos mas frecuentes son dos: la neblina y las marejadas. La
neblina en general, se presenta en ciertos horarios para algunos dias del afo.
En la mayoria de los casos la neblina desaparece luego de transcurridas
algunas horas, y por lo tanto, solo genera retrasos de horas en la descarga.
Las marejadas en cambio si generan problemas de disponibilidad. Sobre este
fendmeno se puede afirmar lo siguiente:

a. Se presentan con mayor probabilidad en invierno debido al clima

b. Hay de dos tipos y segun eso esta relacionada su duracion (5 dias
temporal, 3 dias por viento)

c. La marejada podria darse, pero no coincidir con la llegada de un barco
debido a que los barcos llegan en promedio cada 7 dias

Para simular dichos fendmenos en detalle es necesario realizar un estudio
sobre el comportamiento de la bahia de Quintero en donde se determine la
duracion y frecuencia de dichos fendomenos de manera de simular con mas
certeza dichos eventos. Previo a la construccion del muelle se realizaron dichos
estudios, sin embargo, al parecer existid una subestimacion del niumero de
eventos al afio que tendria la bahia, a pesar de esto recopilar dicha informacién
podria ser de gran valor para una simulacion mas precisa.

Sin desmedro de lo anterior, para simplificacidon del problema de simulacion se
utilizé una distribucién binomial diaria, es decir, para cada dia del ano el muelle
estara disponible con una probabilidad p < 1, independiente de cualquier otra
variable o parametro definido para el afio simulado. Esta probabilidad p es un
parametro del problema.

8 GNL Quintero (2014) “Muelle”, obtenido desde:
http://www.gnlquintero.com/terminal/infraestructura/muelle.htm (Revision 03-05-2016)

5% Dato reservado entregado por GNL Quintero para la elaboracién de este proyecto.
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4.5.2 Almacenamiento

El Terminal de GNL Quintero posee tres Tanques para almacenar el Gas Natural
Licuado (GNL) proveniente de los barcos, esto antes de ser sometido al
proceso de regasificacion. Esta reserva es la que permite ofrecer seguridad en
el suministro. Los dos Tanques principales estan construidos sobre 260
aisladores sismicos, estan preparados para una gran cantidad de fendmenos y
su confiabilidad es cercana al 100%.

Uno de los fendmenos a estudiar dentro de este proyecto contempla el retraso
de las obras de construccion del tercer estanque de 160 mil metros cubicos.
Para simular este fendmeno el simulador contempla un cambio determinista
en la capacidad de almacenamiento de la planta. Fuera de este evento, el
simulador no contempla ningln otro fendmeno estocastico asociado a esta
etapa.

La razon de esta simplificacién tiene dos fundamentos, el primero tiene
relacion a que cualquier desperfecto o problema que involucre a los estanques
es un fendomeno muy improbable, los niveles de seguridad de esta seccién de
la planta estan sobredimensionados debido al riesgo que podria significar una
fuga. Estos fendmenos se descartaron también por una segunda razén, esta
tiene relacidon al impacto operativo que significa el tamafo de los estanques
en el desempefio de la planta. Las simulaciones respecto al impacto que
genera un retraso en la construccién, como también el aumento en el tamafo
de los estanques (hasta 3 veces la planta que existe hoy), solo genera un
impacto del orden del 1% al 2% en el desempeno operativo, en comparacion
al 1% a 8% que significa el movimiento de variables comerciales.

4.5.3 Capacidad regasificacion y TLF

La capacidad de exportacién de la planta se divide en la capacidad de
exportacion del TLF (camiones con GNL) y la capacidad de regasificacién vy
envio por Pipeline de los trenes. A la suma de estas dos capacidades se le
conoce como TSC (Terminal Sendout Capacity). En la actualidad la capacidad
de exportacion del terminal es equivalente a 16,5 MM de m3gas natural/dia® ,
1,5 MM correspondientes al TLF y 15 MM correspondiente a la capacidad de
los regasificadores.

En la practica, el envio por TLF corresponde a cerca de un 6,14 % de las
exportaciones maximas de la planta, y serda esta, una de las principales
razones por las que TLF y regasificacion se modelardn como una sola

0 GNL Quintero (2014) “Estacién de Carga de Camiones”, obtenido desde:
http://www.gnlguintero.com/terminal/infraestructura/estacion.htm (Revisién 03-05-2016)
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exportacion. Este supuesto es relativamente fuerte, por lo que se plantean las
siguientes observaciones relevantes:

a.

TLF y Regasificacién corresponden a dos productos distintos, por lo
tanto, sus demandas son distintas y responden a fendmenos distintos.
TLF responde a una demanda industrial, mientras que regasificacion
corresponde a demanda eléctrica y residencial.

. Los buyers no tienen las mismas preferencias por estos productos,

algunos clientes tienen mas exportaciones que otros a través de este
medio.

El TLF presenta varios factores operativos involucrados (camiones,
horarios, operarios, cargas, niveles de seguridad, tiempos de carga,
etc.) que complejizan la operacion. Estos factores no tienen ninguna
relacion a los factores que afectan a los vaporizadores.

. Contractualmente el TLF y la capacidad de regasificacion corresponden

al mismo item, por lo que los derechos sobre cada buyer son aplicables
a cualquiera de los dos medios de exportaciéon, sin embargo, el
comportamiento discreto de exportacion del TLF no es un asunto trivial.

El modelar la capacidad de exportacién del terminal como una sola
unidad podria generar contradicciones sobre los comportamientos reales
de consumo, ya que, si bien ambos métodos son equivalentes
contractualmente, en la practica un cliente podria definir una demanda
asociada a un producto y no al otro, no permitiendo un efecto sustitutivo
para el cumplimiento de dicha demanda. En otras palabras, alguno de
los dos medios podria sobrepasar su capacidad en la simulacidon y no
revelarse debido a que el otro medio podria estar con capacidad ociosa.

A pesar de las observaciones realizadas anteriormente la diferencia
proporcional entre ambos métodos de exportacion (6% - 94%) hace que la
mayoria de los fendmenos anteriormente descritos no generen un error
importante, considerando también que en la actualidad el TLF tiene un factor
de carga de 52%.

Contractualmente, la capacidad de regasificacidon del terminal esta compuesta
por un firme (garantizado por contrato) y una capacidad adicional variable. La
capacidad variable depende de la calidad del gas almacenado, capacidad en
exceso de los vaporizadores y otros factores. Se considerara, para efectos de
la modelacién, que la capacidad en exceso se comporta estocasticamente
durante el ano, y esta capacidad adicional se modela como una distribucién
uniforme entre dos limites exe_inf ,exe_sup con intervalos discretos.
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Tanto las mantenciones programadas de la planta como las caidas inesperadas
de la planta se modelaran como un proceso estocastico de atomicidad horaria.
Histéricamente la planta de Quintero ha presentado un nimero limitado de
caidas con tiempos inferiores a n horas, es por esto que las caidas y
mantenciones de la planta se modelaron como una distribucion binomial de
parametros:

dispgia ~ B(p, n = 24)

Donde p representa la confiabilidad de la planta. La disponibilidad diaria estara
dada entonces por un ratio entre, las horas disponibles y el total de horas en
un dia (24 horas). La probabilidad p obtenida en base a los datos histéricos de
la planta es cercana al 99.97%.

4. 6 Modulo Indicadores.

Contractualmente en GNL Chile se definen cuatro indicadores operacionales:
Available Storage (AS), Required Nomination Amount (RNA), Minimum
Nomination Level (MNL) y Gas Entitlement (GE). Es, en base a estos cuatro
indicadores, que se evalla el desempefio de la planta. A continuacién, se
especifica que representa cada indicador en términos generales:

Available Storage (AS). Equivale a la capacidad de almacenamiento
disponible para ser utilizada libremente por cada cliente. Se calcula como la
capacidad total de los tanques menos lo necesario para asegurar la descarga
de los préximos barcos, y esto a su vez, repartido en funcidon de las
capacidades a firme contratadas por cada Gas Buyer. Por lo tanto, el espacio
fisico de los estanques se reparte en cierta medida en base a la proporcion de
las capacidades de regasificacion contratadas.

Required Nomination Amount (RNA). El RNA calcula cuanto gas debe
exportar el terminal para que se Ilibere suficiente capacidad de
almacenamiento y asi puedan descargar las siguientes naves. Si la cantidad
de almacenamiento disponible no es suficiente, entonces el RNA sera positivo.

Minimum Nomination Level (MNL). Corresponde a la distribucién del RNA
(cuando éste es positivo) respecto de cada cliente. Solo aquél cliente cuyo Gas
Entitlement (GE) supera a su AS tendrd un MNL mayor que cero.

Gas Entitlement (GE). Es una contabilizacion de la maxima cantidad de
Gas/GNL que puede nominar el Buyer (suponiendo que existe suficiente
capacidad de regasificaciéon y de exportacion de GNL). Basicamente, el GE
representa los derechos de consumo para cada cliente.

El objetivo de este mddulo es el calculo de estos cuatro indicadores en base a
dos supuestos ideales: No hay cancelaciones de barcos y el almacenamiento
es infinito. El calculo de estos indicadores permitid validar los resultados de la
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simulacién, ademas de establecer una referencia sobre las capacidades del
terminal (planta real versus planta ideal).

Los outputs de este mddulo son los indicadores operativos en funcidon de un
escenario simulado, permite determinar cudles son los errores de prediccion
solo considerando estacionalidad de la oferta y error de prediccion.

4. 7 Modulo Final

Este modulo estd encargado de ejecutar la simulacion final, contiene todos los
parametros recibidos de los mddulos anteriores. Para generar los escenarios
utiliza ciertos supuestos, tanto para las llegadas como para la demanda:

e El mercado eléctrico se comporta de forma competitiva, sin embargo,
no existe efectos sustitutivos en la demanda, es decir, si una planta no
puede ser despachada por ausencia de gas esto no implica que la planta
siguiente en costo es despachada.

e Las llegadas de los barcos son siempre en las fechas indicadas (esto en
base al comportamiento histérico). Los barcos esperan en la bahia el
tiempo obligatorio contractualmente vy, si luego de este periodo aun no
puede descargar, el barco se retira apelando a la clausula de “sail
away”.

Este modulo calcula todos los indicadores relacionados a la simulacion final, es

en base a estos indicadores que se realizaron las validaciones
correspondientes.
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS

El siguiente capitulo se divide en tres secciones, en la primera seccién se hace
una aproximacion conceptual a los riesgos actuales que tiene el sistema de
GNL Chile. La segunda seccién presenta una segunda aproximacion conceptual
relacionada a los resultados de la simulacién y los indicadores operacionales
considerados ademas de contener la validacién del modelo. La tercera seccién
presenta los resultados de las simulaciones y algunas conclusiones parciales.

5. 1 Riesgos conceptuales del sistema

En esta seccion se plantea un analisis conceptual de los incentivos para los
clientes en el sistema actual, el supuesto bajo este analisis es que la entrada
de nuevos clientes en el sistema actual es solo una extension del mecanismo
actual, es decir, los riesgos del sistema futuro son previsibles en base al
analisis del sistema actual.

El supuesto anterior se sustenta en que los nuevos contratos y las nuevas
reglas aplicadas a los nuevos clientes son las mismas que se aplican a los
clientes actualmente. El sistema de B&L tiene varios mecanismos funcionales
gue se aplican a varias etapas del proceso, la entrada de nuevos clientes se
regira por las mismas reglas y por lo tanto deben analizarse dichos
mecanismos.

Para determinar cuales son los incentivos y riesgos en el mecanismo actual,
que regula el comportamiento de los clientes, se realizan una serie de
definiciones que permitirdn entender mejor los costos, incentivos y variables
de decision de los clientes.

Definiciones relevantes:

Error de prediccion (proyeccion): Se define un error de prediccién como la
diferencia entre el consumo proyectado por cada cliente y su consumo real (o
demanda real). Los errores de prediccion no solo tienen un efecto total al final
del ano (neto), también tienen relacién a un error intertemporal, por lo tanto,
importa el efecto diario. Este error se calcula como:

8¢ = |ConsumoProy§ — ConsumoReal§|

Error de prediccion (BPGR): Existe una segunda definicién del error de
prediccién, esto viene de la diferencia entre la entrega de derechos y los
consumos reales de los clientes. Como se explicitdé en capitulos anteriores el
consumo proyectado es lo que da origen a los derechos diarios de consumo
(BPGR) pero no son equivalentes. Esta no equivalencia podria constituir una
discrepancia entre los errores de prediccion del cliente y los inventarios de la
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planta. Esta segunda definicion (analoga a la primera definicién) se calcula
como:
8¢ = |BPGRG — ConsumoReal§|

Overstock de cliente: Se define como “Overstock de cliente” al exceso de
inventario por sobre el margen que el cliente tiene asignado para utilizar. En
funcion de los indicadores contractuales el overstock se calcula como:

6C& = max{0,GE§ — ASS}

Es sobre este valor que se distribuyen los costos de las cancelaciones, es decir
cada cliente paga proporcionalmente a su overstock:

y 8C¢
CostoCancelacion = m * Crotal
C

La proporcion anterior no es exactamente equivalente a la proporcion del error
de prediccion (BPGR), esto, debido a que se utiliza un margen inferior dado
por el stock disponible (AS). Existe sin embargo una correlacién directa entre
el overstock de cada cliente y su error de prediccion.

Overstock de Sistema: Se define como “overstock de sistema” cuando, por
errores consecutivos de los clientes, el sistema debe cancelar un barco. Para
mantener una proporcién comparable del overstock se calcula la siguiente
expresion:

6Sq = (CAq + Stock,) — Stock_Cap

Relacion entre las definiciones

Existe una implicancia directa entre los errores de prediccion y el overstock de
clientes, asi también entre el overstock de clientes y overstock de sistema. La
existencia de errores de prediccidon, sin embargo, no garantiza un overstock
de cliente, como también un overstock de cliente no garantiza un error de
sistema.

Errores de Overstock Overstock

prediccion de cliente de sistema

Ilustracion 52. Relacion entre errores
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Es evidente, o se asumira por simplicidad, que los errores de prediccion son
parte de la naturaleza del problema que resuelve cada cliente y tienen los
incentivos a mantener dichos errores al minimo.

Debido a que los costos entre los errores de subestimacion y sobreestimacion
son distintos, es probable que el sistema tienda al overstock. Sin embargo, es
importante entender que la tendencia de cada cliente al overstock es un
optimo para el sistema si es que cada cliente asume un overstock en directa
relacidn a su riesgo, precio y costos. Esta situacion debe ser estudiada en
detencion en base al mecanismo de asignacidon de costos y los incentivos de
los clientes.

Compatibilidad de incentivos en cancelaciones

Para analizar si existe compatibilidad de incentivos en las cantidades
solicitadas de los clientes, en base a su prediccién (errores de prediccion), se
debe determinar si, los costos asociados a las cancelaciones y su mecanismo
de distribucidn, alinean los incentivos de los clientes con los objetivos del
sistema. Se tiene que los costos de cancelacién se reparten en base a la
siguiente expresion

5ce max{0, GE§ — AS§}
S a7 Crotal = ol o ¥ Crotal

CostoCancelacioné =

El costo de cancelacion esta directamente relacionado al overstock de cada
cliente y, por lo tanto, se debe determinar si la proporcidn esta directamente
relacionada a los errores de prediccion, es decir:

5CE a? 5¢

El primer término de la férmula del overstock de cliente (GES) esta asociado al
error de cancelacién, ya que el Gas Entitlement (GE) es basicamente una suma
de los derechos de consumo no utilizados (esto no es estrictamente asi, pero
estan directamente relacionados). El segundo término (ASS) esta relacionado
a las llegadas de los barcos y las capacidades de regasificacién contratadas
(FSC).

FSC¢

AS§ = ASP? % o———
’ "TaFSC

Donde ASP? representa el Available Storage de la planta completa y el segundo
término es una proporcién del firme contratado (FSC).

Si el costo de las cancelaciones es mas grande en comparacion al pago de

capacidad de regasificacion (FSC), cada cliente, tiene un incentivo directo a
contratar una capacidad de regasificacion en funcidn a su probabilidad de error
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en la prediccidén y no relacionado a su real uso de la capacidad. Lo anterior se
debe a que el costo de cancelacién se calcula en base al “"AS” de cada cliente,
y este a su vez esta relacionado a la proporcién entre los firmes (FSC). Sin
embargo, existen varios problemas de este mecanismo:

1. La decision estratégica de la capacidad firme a contratar (FSC) tiene
relacion a la capacidad de consumo de cada cliente, lo que no
necesariamente esta relacionado a su riesgo de cancelacion. Esto quiere
decir que, dos clientes con demandas diferentes, pueden tener un
consumo peak similar, pero uno mas riesgo que el otro. Si ambos
contratan en funcién de su consumo maximo ambos FSC seran iguales,
no asi sus riesgos de cancelacién.

2. Debido a que la formula de costos cobra sentido el dia en que el cargo
llega, para cancelar anticipadamente la proporcion de los costos debe
definirse en base a las estimaciones de consumo de los clientes, por lo
tanto, los clientes deben revelar sus consumos futuros con el evidente
problema del error de prediccion.

3. Debido a que el espacio de almacenamiento es compartido y no existen
costos por almacenar mas que lo proporcional para cada cliente, los
clientes podrian tener incentivos a postergar las decisiones de
cancelacion.

En (1) se plantea la posibilidad que dados ciertos precios y costos seria para
un cliente mas beneficioso tener un firme bajo y pagar mas costos de
cancelacidn. Esto propiciaria transferencias de costos entre los clientes mas
riesgosos a los menos riesgosos.

Una propuesta para resolver la (posible) estacionalidad de requerimiento de
almacenamiento (asociada a la estacionalidad de demanda), es que los
clientes puedan utilizar una proporcion de almacenamiento cuando algun
cliente esté dispuesto a cederlo temporalmente, de manera que exista mayor
correlacidn entre el riesgo y costo.

SR¢

AS'G = ASP x o—
" Y. SR

max{0, GE§ — AS'¢} ;
*
Y. max{0, GEgl — AS'fil} total

CostoCancelacioné =

En donde la variable SRS representa la proporcién de almacenamiento
adquirida por el cliente ¢ para el dia d. Se indexa diariamente de manera de
ajustarse mejor al problema de la prediccion en base a la época del afio (en
especial en los clientes eléctricos).
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Se debe considerar que esta proporcién del stock Stock Ratio (SRS) solo toma
sentido en los dias en que existe cancelacién, el resto del afio, el sistema de
Borrow and Lend no deberia generar costos adicionales para los clientes que,
teniendo mas derechos, no han generado cancelaciones en el sistema. Por lo
tanto, es solo un seguro para los clientes que tienen mayor riesgo de
cancelacidén, es decir, si se contrata un SRS mayor el costo de cancelacion (de
existir) sera menor proporcionalmente para dicho cliente.

En un escenario de libre mercado, en donde los clientes con menos riesgo
estén dispuestos a ceder sus derechos de stock SRS, deberan venderlos segun
la esperanza del costo en el caso de cancelacidon, de esta manera los clientes
con mas riesgo de cancelacion transferirian el valor de su riesgo a clientes con
menos riesgo.

Una forma de implementar este mecanismo podria ser mediante remates
diarios, compras mensuales o un mercado regulado por GNL chile. Sin una
demostracion rigurosa, esta nueva metodologia presentaria oportunidades de
mejora respecto de la metodologia actual.

En (2) se planta la posibilidad de que el proceso de revelacion de consumos
futuros aparentemente no es un mecanismo truthful®!. Es decir, los clientes
podrian revelar proyecciones mas conservadoras de manera de reducir la
proporcién de la cancelacion a pagar.

En (3) se plantea la hipdtesis que, para los clientes, es estrategia dominante
aplazar las decisiones de cancelacion debido a que solo tienen informacidn
parcial de los consumos. Esto se da, debido a que ningln cliente quiere asumir
el costo de cancelacién a priori, a pesar de que detecte que sus predicciones
de demanda estdn erradas en al menos un barco. Esto viene de que, al
compartirse el estanque, los clientes, tienen incentivos a esperar por un
posible cambio en la demanda.

Para resolver el problema de (2) y (3) se plantea un mecanismo que incentive
las cancelaciones anticipadas. La idea es que de existir costos crecientes
cuando se acerca la fecha de descarga, el costo del sistema disminuye si, en
base a un riesgo estimado, la probabilidad de cancelacién supera cierto limite
para el sistema. De esta forma el controlador de la planta GNLC obliga a los
clientes a cancelar ciertos barcos con alto riesgo y asi disminuye los costos
totales para el sistema. La distribucién de costos entre los clientes se hara en
base a las proyecciones de consumo hasta la fecha efectiva de descarga.

61 Mecanismo truthful: Se define mecanismo al juego de informacién privada en donde uno de los jugadores,
denominado “principal”, define una estructura de pagos en base a las decisiones del resto de los jugadores. Se
define un mecanismo “truthful” o “strategyproof” como el mecanismo en el que el equilibrio se alcanza cuando los
jugadores revelan su informacion privada.
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5. 2 Indicadores de desempeiio y validacion

Para la validacién de los modelos de simulacién y evaluacion del desempefio
se utilizaron algunos indicadores operacionales y contractuales. A
continuacién, se enumeran los mas importantes con sus respectivas
definiciones.

Indicadores Contractuales

Como se menciond con anterioridad, existen cuatro indicadores contractuales
definidos para establecer reglas operativas, Available Storage (AS), Required
Nomination Amount (RNA), Minimum Nomination Level (MNL) y Gas
Entitlement (GE). Estos cuatro indicadores contractuales se contrastaron con
los resultados de las simulaciones, de manera de determinar si los resultados
eran coherentes los valores reales de estos indicadores.

Para realizar la validacién de los modelos se utilizaron los datos del afno 2015.
Este ano califica como tipo seco-lluvioso debido a la alta pluviosidad de los
meses de noviembre y diciembre. La validacion de los modelos, por lo tanto,
estara limitada a los datos de solo un afio, esto viene de que la planta tiene
pocos afos de operacion, y la mayoria de estos afios han sido perfiles secos y
secos lluviosos.

Para determinar rangos significativos para los indicadores se necesita un alto
numero de observaciones, lo que implica, en este caso, datos de varios afos.
Debido a que no existen datos histéricos para el comportamiento de la planta,
las simulaciones se validaron en base a un comportamiento “esperable” de los
indicadores. En otras palabras, gran parte de la validacion se realizé en base
al comportamiento grafico de los indicadores.

A continuacién, se presentan algunos graficos para los indicadores
considerados.
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Consumo de cliente eléctrico

Heat map Simulation

“ ﬁ "'/}”"ﬂ‘ 3 ‘\ ‘W| |",‘,1“r»\f‘,|‘r "k Z.onslumvo :
Il g V) 1 { A ‘,v Ji y.. " Simulacion .
A A‘,{MV'{\ ;}W r{‘{]é i ﬂl‘\ i J\j" v “‘(!t Sl
PRNATY/ | ™I 187
A ANV SRR )
A \/\lﬂﬂll \I, l"“\ ‘Jll “ | ‘ ' [ \ Uﬁj u\ U l |
A8 111 i A I A B i1
N 'V/I\L‘j \’ ll \ ' | Vlllb\'\\r\, Al
Hiw YA \ | M ‘ U !l/
‘v v {f ‘ { A
‘JI ‘: ': | “‘
."’ \ | | \_‘“{\
i | |
Jarlw15 Malr15 Iv1aly15 Ju{15 Se;:15 ND[\"15 Jarl116

MSE= 0.689633599893
Ilustracion 53. Grafico consumo de Endesa afio 2015, en azul: consumo real de cliente

electrico 2015, puntos rojos: simulaciones de afio tipo Seco-Lluvioso, Linea roja: media de

las simulaciones.

En la grafica anterior se muestran 60 simulaciones con su media, en base a
este grafico se pretende validar el modelo eléctrico. Este cliente posee casi la
totalidad de su consumo en base a centrales eléctricas, es por esto que su
perfil es “limpio” de otras tendencias. Para el ano 2015 los ultimos meses
fueron extraordinariamente lluviosos debido al fenédmeno del nifio, es posible
que debido a esto el consumo de estos meses sea mas bajo que el de las
simulaciones.

La existencia de estos fendmenos no perjudica el valor predictivo de la
simulacidon, es decir, mientras exista dicho afio en el espacio posible de

simulaciones el modelo permite representar también estos anos, aun que, con
una baja probabilidad.

Consumo total
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Heat map Simulation TOTAL 2015
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Ilustracion 54. Consumo Total 2015, en azul: consumo real 2015, puntos rojos:

simulaciones de afio tipo Seco-Lluvioso, Linea roja: media de las simulaciones.

En la grafica anterior se presenta el consumo de los tres clientes agregados,
la segunda parte del afio también presenta un comportamiento mas
improbable debido a la presencia del fendmeno del nifo. Sin embargo, los
consumos totales estan relativamente validados, debido a que los rangos de
tolerancia consideran, en su mayoria, afios sin este fendmeno.

Required Nomination Amount (RNA)

Heat map Simulation RNA total 2015
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Ilustracion 55. RNA 2015, en azul: RNA 2015, puntos rojos: simulaciones de afio tipo Seco-

Lluvioso, Linea roja: media de las simulaciones.

El indicador RNA identifica la cantidad necesaria que debe ser nominada por el
terminal en conjunto, de manera de que el proximo cargo pueda descargar en
el terminal. Este indicador debe incrementarse al final del afio debido a que
los consumos disminuyen y tienden a sobrar barcos.
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Minimum Nomination Level (MNL)
Heat map Simulation MNL
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Ilustracién 56. MNL Metrogas 2015, en azul: MNL Metrogas 2015, puntos rojos: simulaciones

de afo tipo Seco-Lluvioso, Linea roja: media de las simulaciones.

El indicador MNL muestra la cantidad minima que debe ser nominada por
cliente de manera que el préximo cargo pueda descargar en el terminal. En la
grafica anterior se puede observar que en la Ultima parte del afio se
incrementa el MNL para el cliente con consumo residencial debido a que existe
menor consumo, sin embargo, debido a que el método utilizado para la
cancelacion en el simulador es por “sail away”, los barcos no son cancelados
con anticipacion y los clientes deben nominar dichas cantidades. La
cancelacion con anticipacién permite que el MNL sea mucho menor y se acote
siempre cerca del 0, lo que no ocurre con “sail away”

Inventario

Heat map simulation Inventario 2015
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Ilustracién 57. Inventario 2015, en azul: Inventario real planta 2015, puntos rojos:

simulaciones de afo tipo Seco-Lluvioso, Linea roja: media de las simulaciones.
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El inventario de la planta se encuentra dentro del espacio probable de
simulacién, las simulaciones tienen un comportamiento similar al inventario
real.

En base a los indicadores anteriormente expuestos, la validacion en base a
indicadores de desempefio, la validacidn grafica y la opinion de expertos
concluye en la validacion del modelo y el software simulador.

Indicadores de desempeio

1. Numero de cancelaciones: Se refiere a el nimero de cargos cancelados
debido a que no existia espacio suficiente en la planta para descargarlo.
En la practica los barcos se pueden cancelar o desviar, por lo que en el
computo final se consideran ambas situaciones.

Para la validacion de las simulaciones se estimaron el numero de
cancelaciones en 200 escenarios de ano seco-lluvioso, en base a un
histograma se determiné si el nimero de cancelaciones se encontraba
dentro de los rangos simulados.

2. Fillrate (cliente): Se define el Fillrate como el porcentaje de demanda
gue cada cliente fue capaz de satisfacer. Debido a que los clientes tienen
otras variables de decision asociadas a el control de la demanda no es
posible determinar con certeza el Fillrate histérico, ya que, por ejemplo,
pueden elevar las tarifas de consumo, encender sus plantas con otro tipo
de combustible, elevar los costos declarados de sus plantas, etc. La
simulacién permite el calculo de este indicador debido a que simula las
demandas “reales” de cada cliente. Este indicador sera uno de los mas
relevantes para determinar los resultados del sistema.

Y.q Consumo Real§
Y.a Demanda Real§

FillRate, =

3. Fillrate (planta): Se define el Fillrate de la planta o sistema como el
porcentaje total de la demanda que en conjunto los clientes pudieron
satisfacer. Se calcula por medio de la siguiente expresion:

_ X2 Consumo Realg
Y. YqDemanda Real§

FillRatep

4. Overstock (BPGRoriginal/DemandaReal): Se define el overstock por
cliente, como la suma de todo el gas solicitado por el cliente ¢ al
comenzar el ano dividido por el total de su demanda real.
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dverstock. —  LaBPGRE
VeTStotte = 5 Demanda Real§

5. Overstock con cancelaciones (BPGRfinal/DemandaReal): Se define el
overstock con cancelaciones andalogo al overstock de cliente, pero
descontando las cantidades canceladas.

Y.a BPGR Final§

Y.a Demanda Real§

OverstockCancelaciones; =

6. Error de prediccion acumulado (%): Se refiere al porcentaje extra de
gue cada cliente solicitd, en relacion a la demanda.

ErrorPrediccionAcumulado = Overstock, — 1

7. Error de prediccion (%): Diferencia porcentual entre el consumo
proyectado por cliente y su demanda real.

8. Dias de shortfall: NUmero de dias en el aifio en que algun cliente se queda
sin derechos para consumir gas (GES = 0).

9. Margen de seguridad: Parametro definido en la simulacién para
determinar la cantidad solicitada en base al consumo proyectado.

Qsoticitadza = MargenSeguridad * Consumo Proyectado

Los indicadores anteriores se utilizaron para monitorear si los escenarios
presentados por las simulaciones eran coherentes con los datos histoéricos,
también fueron utilizados para determinar el desempefo de la planta.

Los resultados de estos indicadores, en base a su comportamiento escalar, y
debido a que varios de ellos no tienen comparacion historica, solo fueron
validados por los expertos del sistema y no desde un punto de vista estadistico.

5. 3 Resultados y conclusiones parciales

Varios de los indicadores explicitados en la seccidn anterior sirven para
describir el desempeno del sistema (Dias de shortfall, numero de
cancelaciones, error de prediccién, Fillrate, etc.). Sin embargo, varios de estos
indicadores tienen una naturaleza discreta, que dependen principalmente del
escenario simulado y por lo tanto tienen una alta varianza y un bajo poder
explicativo. Finalmente, en la mayoria de las simulaciones se utilizara el
Fillrate como indicador de desempefio para cada cliente y para el sistema en
conjunto.
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El Fillrate incluye intrinsecamente las consecuencias de los dias de shortfall,
las cantidades canceladas y las consecuencias de los errores de prediccion.
Debido a la ausencia de valores de precios y costos de las caidas de inventario
es dificil traducir la interpretacion de este indicador a costos/beneficios, sin
embargo, es una buena herramienta para comparar escenarios simulados.

El primer conjunto de simulaciones se desarrollé con el objetivo de representar
un afo conocido (2015, seco, alta demanda, capacidades actuales de la
planta), y evaluar que margen de seguridad utilizaban los clientes para realizar
sus pedidos. No existe un criterio histérico, en base a la data conocida por GNL
Chile, para determinar que margenes de seguridad utilizan los clientes en base
a su consumo proyectado. De la data histdrica se puede afirmar que:

1. Los clientes han solicitado las cantidades maximas permitidas por los
contratos.

2. Con los datos de los ultimos tres afios, no existe tendencia alguna sobre
cantidades sobrantes de los clientes, es decir, no es posible determinar
en base a los resultados anuales cual fue el margen de seguridad o cual
es la tendencia del mismo por cliente. Esto, debido a que existen muchas
formas en que, actualmente, los clientes pueden variar la demanda.
(costos declarados por planta, ventas al mercado secundario, costos al
usuario, etc.)

A pesar de no tener algun indicador significativo e historico para comparar los
margenes de seguridad, se simularon variados margenes de seguridad, de
esta forma se pretendia determinar cudl era el desempeno del cliente para el
sistema, en base a sus cantidades solicitadas.

En el grafico a continuacién se muestra como, en base a las cantidades
solicitadas, varia el Fillrate de Endesa. Se puede observar que el Fillrate es
creciente en base a la cantidad solicitada, sin embargo, posee una varianza,
posiblemente dada por; varianzas en la demanda, varianzas en las solicitudes
del resto de los clientes, llegadas fuera de tiempo, entre otros.

112



Fill Rate (Consumo/Demanda Real) ENDESA

102%
100%
98% © Fill Rate
< (Allocation /
g 96% Demanda Real)
S 94% ENDESA
(]
E 92% —— Linear (Fill Rate
= (Allocation /
§ 90% Demanda Real)
889, ENDESA)
0
86% ®

84%
43,000,000 48,000,000 53,000,000 58,000,000 63,000,000 68,000,000
Cantidades solicitadas [MMBtu]

Ilustracion 58. Fillrate Endesa en funcion de las cantidades solicitadas (Simulaciones 2015)
Debido a que en la grafica anterior no es posible determinar la relacion entre,

las cantidades solicitadas y la demanda de cada simulacién, es necesario
realizar el mismo analisis del Fillrate en funcion del overstock.
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Ilustracién 59. Fillrate Endesa en funcién del overstock (Simulaciones 2015)

En base a la gréfica anterior se puede afirmar que, para afios de alta demanda,
solicitar una cantidad igual a la demanda proyectada no es suficiente. Es
posible que existan factores de temporalidad de las llegadas que impidan
consumir gas cuando es deseado, esto en base a las reglas de programacion
de los contratos. Es posible que sea conveniente para los clientes solicitar mas
barcos que los que realmente necesitan.

Para continuar el analisis se formulan las siguientes preguntas:
e (Tiene alguno de los 3 clientes una mejor relacién Fillrate/overstock?
(por tipo de contrato, tipo de demanda, errores de prediccidn, etc.)

e (Existe un perjuicio a priori cuando uno de los clientes induce un
Overstock (por un elevado margen de seguridad)?
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Ilustracion 60. Fillrate versus overstock por tipo de cliente y contrato.

A partir de la grafica anterior podemos afirmar lo siguiente:
e En un escenario de alta demanda Metrogas necesita menos sobre stock
para tener un nivel aceptable de cumplimiento de su demanda

e No se tiene certeza de que “Fillrate esperado” es deseado por cada
cliente, en funcidon de eso se podria determinar si realmente se apunta
un nivel alto de overstock o si solo se apunta a un nivel bajo de servicio.

A continuacion, se muestran tres graficas que relacionan los Fillrate de los
clientes (Metrogas, Endesa y ENAP) en funcién del overstock de Endesa.
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Ilustracion 61. Correlacion entre overstock de Endesa y Fillrate del resto de los clientes.

A partir de la Ilustracion 61 podemos afirmar lo siguiente: El Fillrate de
Metrogas disminuye en funcién del aumento del overstock de Endesa. Esto,
debido a que las cancelaciones y cantidades descontadas de Metrogas tienen
una correlacion directa con las cancelaciones de Endesa. Una conclusion parcial
de estas simulaciones es que si existe efecto en terceros las decisiones

comerciales de uno de los clientes.

Analogo a las simulaciones anteriores, se estudio el efecto de un aumento de
las cantidades solicitadas por Metrogas y ENAP. Los resultados para un
aumento en las cantidades solicitadas por ENAP son los siguientes:

1. Enap aparentemente no produce efectos adversos al sistema en su

conjunto,
dispersion que Endesa.

las cancelaciones de Enap (o descuentos) tienen menos

2. El overstock de Enap parece no perjudicar al resto de clientes en el sistema,
esto puede deberse a que la demanda de Enap es mas plana y se ajusta

mejor a la ubicacidn equidistante de sus barcos.

Los resultados para un aumento de las cantidades solicitadas por Metrogas

son los siguientes:

117



1. El Overstock de Metrogas tiende a incrementar el riesgo en el sistema, es
posible que en un escenario de alta demanda esta variable sea perjudicial
al resto de los clientes. La explicacidon a este fendmeno podria ser el tipo de
contrato de Metrogas (sin flexibilidad).

2. Como conclusidon parcial se puede afirmar que, el tipo de contrato y la
naturaleza de la demanda, son un factor de riesgo para el resto de los
clientes. (8% de caidas en el Fillrate Esperado)

Finalmente, en base a las simulaciones, se puede afirmar que existe efectos
en base a los contratos actuales de suministro entre los clientes, es decir, las
decisiones comerciales de los clientes tienen efecto en el desempefio de la
planta. Este efecto depende del tipo de contrato y el tipo de demanda.

A continuacion, se establece los efectos que tienen en el desempeno del
sistema las capacidades de la planta, en particular, la capacidad de
almacenamiento.
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Ilustracion 62. Relacion entre el Fillrate promedio de la planta y el tamafo de los estanques

A partir de la grafica anterior y los resultados de las simulaciones se puede

afirmar lo siguiente:

1. En general el desempefio de la planta mejora con el incremento de la
capacidad de almacenamiento, sin embargo, este aumento no parece ser

tan significativo como las variables comerciales. (2% vs 1%-8%)

2. No a todos los clientes les favorece de igual manera un incremento en la
capacidad de almacenamiento.
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Finalmente, para analizar el efecto de la entrada de nuevos clientes se
establecen ciertas condiciones futuras para realizar las proyecciones. Aho
2020, Tamafio de la planta: 10.081.293 MMBtu , 3 clientes adicionales (Colbun:
planta de 1 ciclo, AES Gener: planta de 1 ciclo, Cliente 3: Planta de 1 ciclo),
Tipo de afio: Lluvioso, Seco-Lluvioso, Lluvioso-Seco, Seco.

Los resultados para aumento de las cantidades solicitadas por Colbun
muestran que:

e Existe una correlacion positiva entre el Overstock de un cliente eléctrico
y el Fillrate de otro, esto debido a que sus demandas estan
correlacionadas. Por ejemplo, una baja demanda en un cliente eléctrico
esta correlacionada con la baja demanda del cliente eléctrico en estudio,
por lo tanto, el primero tendrd un buen Fillrate y el segundo un alto
overstock.

e Debido a lo anterior es esperable tener una correlacidon positiva entre
Overstock vy Fillrate de otros clientes eléctricos.

Se desarrolla a continuacidn simulaciones con aumentos de cantidades
solicitadas para AES Gener y Cliente 3, ambos clientes con contratos “no-Flex”
es decir, contratos en donde el proveedor asigna las fechas de los barcos
relativamente proporcionales a lo largo del afio. A partir de dichas simulaciones
se puede afirmar lo siguiente:

e Los contratos no-Flex para clientes eléctricos no solo constituyen un
problema para el desempeno de los propios clientes, sino que también,
incrementan el riesgo del sistema en conjunto. (5% a 10%)

e Los contratos no-Flex tienden a perjudicar a clientes con consumo
eléctrico y al resto a dejarlos igual o mejor. (transferencia)

La influencia de la capacidad de almacenamiento es positiva, y los resultados
de cancelaciones se incrementan en base a los datos histéricos (5 promedio
anual), sin embargo, porcentualmente en base al numero de barcos
descargados este valor es menor (11% vs 15%). A continuacion, se presentan
las graficas con las proyecciones al afio 2020.
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Cantidades canceladas promedio

90000'000 27224'75
80000'000 :}2 72'1,037
70000'000
60000'000 53250'22‘717 40'7,791
! 44618'973
50000'000 9,23'1,405
40000'000
i 25201'170
30000'000 9,43'7,785
20000'000
10000'000
Afo Lluvioso Afo Seco-Lluvioso Afo Lluvioso-Seco Afio Seco
B Stock 7TBtu MMBtu Cancelaciones B Stock: 10TBtu MMBtu Cancelaciones

Ilustracion 63. cantidades canceladas para dos tipos de plantas en funcion del tipo de afio

Stock: 10TBtu Stock 7TBtu
MMBtu Cancelaciones | Barcos }Eill Rate Promediof MMBtu Cancelaciones | Barcos | Fill Rate Promedio
Afio Lluvioso 72'721'037.4 25.08 98.24% 77'224'751 26.63 96.93%
Afio Seco-Lluvioso 47'407'791.2 16.35 84.14% 53'250'227 18.36 82.09%
Afio Lluvioso-Seco 39'231'405.2 13.53 96.98% 44'618'973 15.39 94.12%
Ao Seco 19'437'784.9 6.70 85.58% 25'201'170 8.69 83.62%

Ilustracion 64. Tabla resultados cancelaciones

Fill Rate Promedio

0,
100.00% 96.93% o24% 96.98%

95.00% 94.12%

B 0
90.00%

o 85.58%
85.00% 84.14% 83.62%
80.00%
75.00%
70.00%
Afio Lluvioso Ao Seco-Lluvioso Ao Lluvioso-Seco Ao Seco

B Stock 7TBtu Fill Rate Promedio B Stock: 10TBtu Fill Rate Promedio

Ilustracion 65. Fillrate para dos tipos de plantas en funcion del tipo de afio
A partir de los resultados anteriores podemos afirmar que:

e El aumento de la capacidad de almacenamiento tiende a reducir desde
un 6% a un 30% (segun el tipo de ano) las cancelaciones del
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sistema, esto es comparando un 2020 con estanques grandes versus el
mismo afio con estanques mas pequefos.

e Existe un aumento de un 1.3% a un 2.9% (segun tipo de ano) del Fillrate
para la planta de mayor tamano.

e La comparacidon entre un ano 2020 vs un afio 2015 en numero de
cancelaciones no parece ser una medida correcta de comparacion, sin
embargo, podrian simularse una gran variedad de afios 2015 de manera de
hacer una comparacion mas “justa”.

Sistema de Slots

En paralelo a las simulaciones y movimientos de parametros se evaluaron dos
alternativas de slots:

1. 26 slots al afo (duracién 4 dias)
2. 26 slots al afo (duracion 7 dias)

Los resultados en esta seccion tuvieron dos parametros de evaluacion: efectos
sobre la operacion y efectos de conflicto de fechas. En este caso particular,
debido a que la mayoria de los efectos sobre la operacidén venian de la poca
estacionalidad del sistema de slots, ambas alternativas, no entregaron
diferencias significativas. Debido a lo anterior solo se consideraron resultados
debido a los conflictos de fechas, es decir, que alternativa presentaba menos
conflictos de fechas con los barcos del resto de los clientes.

Finalmente, la segunda alternativa redujo levemente el nimero de conflictos
en escenarios simulados, probablemente debido al largo de los slots. Este
efecto se incrementa con escenarios de altas solicitudes.

Muelle de recarga

Dentro del desarrollo de esta memoria se evalué también la implementacién
de un muelle de recarga. En escenarios independientes, se consideraron afios
con alta demanda y anos con baja demanda (anos secos y lluviosos). Para esta
simulacién se implementé el modelo en un software de simulaciéon de eventos
(JaamSim), este simulador también permitié la validacion grafica del modelo.

Este muelle de recarga se baso en los siguientes supuestos:

1. El tiempo de carga de un barco son dos dias, considerando los tiempos
de amarre, conexién carga y salida.
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2. Se llama a un buque cuando el nivel de los estanques esté por sobre el
95%.

3. El tiempo de llegada de un buque para su carga es de 7 dias, este
parametro es modificable. Los resultados de la simulacion son muy
sensibles a este parametro.

4. El buque a cargar espera disponibilidad en el muelle, sin embargo, una
vez que el muelle esta disponible este tiene prioridad por sobre los
buques a espera para descarga.

5. La planta considera las capacidades de la expansion.

A continuacién, se presentan algunas imagenes del simulador en ejecucion:

LNG Stock with I&ading Dock

Yog Ton \_i( ——
5500,
® ) <€
2015-ene-14 06:10:37.500 &‘)‘/ Sinkpg,,
Ilustracion 66. Simulacion muelle de recarga. JaamSim
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Ilustracion 67. Simulacion muelle de recarga. JaamSim (vista superior)

Los resultados de estas simulaciones indican que se puede reducir entre un
30% a un 63% el numero de cancelaciones si se posee un muelle de recarga.
Esta varianza viene dada por el tipo de ano en operacién y la demanda
asociada a ese ano.
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Cuadro resumen riesgos

A continuacién, se presenta un cuadro resumen en donde se especifican los
principales riesgos detectados o evaluados, a que seccidn pertenecen y cuales
son las conclusiones relacionadas.

Tabla 6. Cuadro resumen riesgos

Nombre Categoria Analisis

Sistema de | Definicién sistema El sistema de reparticion de
reparticion de derechos de consumo de gas
derechos BPGR podria definirse como un

modelo Unico de reparto

Sistema de Definicidn sistema El sistema de reparticion de
reparticion de responsabilidades permite
responsabilidades ciertos comportamientos

estratégicos. Se pueden
hacer mejoras en la
definicion de los indicadores
y procedimientos para los

clientes
Control sobre Programacion ADP El overstock de los clientes,
overstock de los de tener capacidad en
clientes exceso, podria perjudicar el

desempeno operacional del
resto de los clientes.

Muelle de recarga Proyectos futuros La evaluacion de este
proyecto  podria  reducir
significativamente el riesgo
de cancelaciones en el futuro

Llegadas de barcos Sistema de Slots / El sistema de llegadas de los

no estacionales nuevos contratos nuevos clientes debe tender
a la estacionalidad, generar
llegadas mas espaciadas en
el tiempo perjudica el
resultado operacional de la

planta
Capacidades de la Capacidades de Debido a los altos indices de
planta expansion confiabilidad es muy dificil

determinar el riesgo real de
cambios en las capacidades.
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Comentarios sobre el proyecto de expansion.

Como se menciona en los capitulos iniciales de esta memoria, es evidente que
el desarrollo de este proyecto tiene una importancia pais. Esta relevancia viene
dada por varios puntos, dentro de los que se destacan los siguientes:

1. Existe un probable beneficio a los compradores de gas en el mercado
secundario. Al tener mas actores en el mercado primario, los precios
de reventa de gas dentro del pais deberian disminuir debido a: el
aumento de la competencia de los revendedores de gas y también
debido a que el stock podria ser mas heterogéneo entre los
proveedores secundarios.

2. El acceso al mercado primario por parte de las empresas generadoras
eléctricas debiera permitir una reduccion del costo de los
combustibles para dichas plantas, lo que eventualmente podria
significar una reduccién de los costos de generacidn, al menos para
las empresas involucradas.

3. La ampliacién del terminal permitird transar mayores voliumenes y
aumentar el poder de negociacion de Chile en el mercado
internacional de GNL. Tanto para la compra del insumo como para su
reventa.

Para desarrollar un analisis de utilidades y riesgos financieros de la expansion
es necesario acceder a la estructura de costos y a los margenes de las
empresas participantes. Debido a la sensibilidad de los datos estos valores no
fueron parte de los analisis de esta memoria. Sin desmedro de lo anterior,
debido a los capitales involucrados y las inversiones realizadas se puede
concluir que existe una gran relevancia respecto a los riesgos financieros.

Debe también considerarse que para estimar la rentabilidad de la expansion
se deben no solo simular los consumos de los clientes participantes, sino que
también se deben simular escenarios de precios de los hidrocarburos, cambios
en el mercado secundario y en el mercado de la energia, reventa a otros
paises, construccion de un tercer terminal en chile, posibilidades de compra
local, etc.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES GENERALES

En este capitulo se presentan, en el primer apartado, las principales
conclusiones de este trabajo de memoria. En un segundo apartado se
presentan posibilidades de mejora de este trabajo y otros proyectos a futuro.

6. 1 Conclusiones

1. Los impactos de las decisiones comerciales de los clientes son relativamente
mas importantes que las capacidades de la planta. En general, cambios en
las variables comerciales pueden representar (segun la decisiéon y la
simulacion) efectos del orden del 1% al 8%, mientras que cambios en las
capacidades de la planta solo generan variaciones del orden del 1% al 2%.
Esto Ultimo es sin considerar las normas comerciales atadas a las
capacidades de la planta.

2. A priori se detecta que el uso de contratos independientes entre los clientes
entrega, en la mayoria de los casos, una solucién menos deseable como
sistema que una administracion de los contratos. No se ha determinado aun
si esta situacion es Pareto Eficiente.

3. Se determind que el niumero de cancelaciones estd mucho mas influenciado
por variables comerciales que capacidades de la planta, como son,
capacidades de stock y regasificacion. Las variables consideradas son:
Margen de seguridad en las solicitudes de gas de cada cliente, tipo de
contrato, perfil de la demanda.

4. La construccién de un terminal de recarga en paralelo podria disminuir
significativamente las cancelaciones al finalizar los escenarios, sin embargo,
el precio de venta y los costos asociados no han sido considerados en este
analisis. El nimero de cancelaciones se redujo, en los escenarios simulados,
de un 30% a un 63% en escenarios de menor demanda.

5. El sistema de slots debe ser disefado con suficiente holgura de manera de
no establecer entregas demasiado distribuidas durante el afio, el éptimo del
sistema requiere entregas estacionales.

6. La distribucién de responsabilidades y el mecanismo que reparte dichas

responsabilidades tiene oportunidades de mejora.

7. El sistema de reparticion de derechos BPGR puede ser establecido en base
a un modelo Unico de reparticién, de esta forma se podria llegar a un
acuerdo unico.
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8. El proyecto de expansidn genera muchos beneficios a nivel pais, es de suma
relevancia que nuevos clientes puedan acceder al mercado primario de gas.
Por otra parte, la rentabilidad del proyecto es un tema que se debe abordar
con detencidn y reviste bastante complejidad.

6. 2 Propuestas Trabajos futuros

Como se planted en la seccién 4.2.1.c Comentarios sobre el modelo existen
varias posibilidades de mejora y perfeccionamiento en el modelo de demanda
eléctrico. La mayor parte de estas mejoras puede venir de otros modelos
documentados.

La evaluacién de los incentivos en las situaciones de cancelacion y reparticion
de responsabilidades, debe ser realizada con mayor detalle y determinar
cuales son las oportunidades de mejora en dicho proceso. Se debe realizar un
analisis desde el punto de vista de un disefio de mecanismos a prueba de
estrategias.

Es posible seguir ahondando y detallando una evaluacion sobre el proyecto del
muelle de recarga, no solo por los beneficios que este podria traer a la planta,
sino también desde el poder negociador que entrega con los proveedores.

La evaluacién de rentabilidad del proyecto de expansion es un trabajo bastante

considerable y da cabida a un analisis complejo que puede ser apoyado por
los resultados y modelos de esta memoria.
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