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En los sistemas eléctricos, las centrales hidroeléctricas poseen la capacidad de responder rapida-
mente a las demandas energéticas. Esto produce usualmente una operacion muy fluctuante por parte
de éstas, con potenciales impactos tanto a nivel hidrologico como ecoldgico. Por esta razén, en el
presente Trabajo de Titulo se evaluaran los efectos de un contraembalse como medida de mitiga-
cién a las fluctuaciones intradiarias de caudal en la operacion de centrales hidroeléctricas, mediante
un modelo sistémico simplificado de despacho eléctrico de corto plazo.

Para llevar a cabo el trabajo se define un sistema eléctrico simplificado que consiste en un embalse,
un central termoeléctrica, una diésel y una edlica debiendo abastecer una demanda. Ademads se
definen casos y escenarios a simular, se identifican restricciones que limiten la operacion fluctuante
e indicadores que permitan medir los impactos de estas. Posteriormente se definen todos los datos
requeridos como entrada al modelo, basados en informacién real de Chile.

Se elaboraron dos modelos de programacion entera mixta (MIP), que minimizan los costos totales
del sistema eléctrico. El primero sin contraembalse, que permite establecer una linea base, en don-
de se incorporan las restricciones de caudal, definidas como rampas médximas y entregas minimas.
El segundo modelo con contraembalse, permite evaluar sus efectos tanto econémicos como hidro-
16gicos. Se determind la operacion 6ptima del contraembalse para evaluar distintas capacidades
de este. El impacto hidrolégico se determina mediante el indicador de Richard-Baker por permitir
cuantificar las rampas de operacion.

Los resultados del caso base indican que la incorporacién de restricciones de caudal provoca un
aumento significativo en los costos del sistema llegando a maximos de 91 %. Junto con esto, se
aprecia una disminucion del indicador de alteracion hidroldgica, de hasta un 97 %.

Con respecto a la incorporacion del contraembalse, este provoca una importante disminucion en
los costos del sistema bajo restricciones de caudal, al punto de que para las menores capacidades
escogidas en muchos de los casos, la operacion se hace independiente de las restricciones de caudal,
sin aumento de costos.

Por ultimo se determiné que el contraembalse provoca una importante disminucién de los indica-
dores de alteracion haciéndolos en muchos casos nulos, funcionando efectivamente como medida
de mitigacion contra el hydropeaking.
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1. Introduccion

Dentro del sistema eléctrico en Chile, la operacion de centrales hidroeléctricas es fundamental pa-
ra lograr cubrir la curva de la demanda del sistema. Sin embargo, esto conlleva cominmente que
las centrales operen con grandes fluctuaciones de caudal turbinado a nivel intradiario. Esta opera-
cion fluctuante, genera potencialmente grandes impactos tanto a nivel hidrolégico como ecolégico,
en todos los sistemas aguas abajo de las unidades de operacion(Richter and Thomas, 2007; Zim-
merman et al., 2010). Por esta razon, dentro de las alternativas de mitigacion a estos impactos. Se
plantea la implementacion de contraembalses que logren amortiguar las fluctuaciones operativas de
las centrales y entreguen un caudal mas adecuado al régimen natural (Olivares, 2008; Pérez-Diaz
et al., 2012).

El problema con las fluctuaciones en la operacion hidroeléctrica es que conllevan un importante
impacto en los ecosistemas aledafios (Bruno et al., 2009; Hunter, 1992; Poff y Zimmerman, 2010;
Richter et al., 1997; Saltveit et al., 2001; Tuhtan et al, 2012). Junto con esto, estudios recientes en
Chile muestran que la incorporacion masiva de ERNC fluctuante (edlica principalmente), intensifi-
carian las fluctuaciones en la operacion hidroeléctrica para cubrir las demandas energéticas, (Haas
2014) que se encuentran en constante incremento producto del desarrollo econémico (U.S. Energy
Information Administration, 2016).

Recientemente, Escobar (2016) desarroll6 un modelo conceptual de maximizacién de ingresos de
una generadora hidroeléctrica incluyendo contraembalse aguas abajo del embalse y aplicando ade-
mas restricciones de caudal a la operacion. Sus resultados mostraron que el contraembalse permitia
operar de manera mds flexible a la central, reduciendo asi, las pérdidas de la generadora producto
de restricciones de caudal junto con el mejoramiento de indices de alteracion hidrolégica. Por otro
lado, Haas (2014) analiz6 la operacion de ciertas centrales de pasada con capacidad de regulacion
encontrando que operaban de manera fluctuante, en funcién de la demanda energética diaria. Por
tltimo, estudios en el sistema energético de Espaiia muestran que un contraembalse contribuye a
disminuir los impactos econémicos de las restricciones de caudal en la operacién intradiaria de
embalses hidroeléctricos (Pérez-Diaz et al. 2012). Todo esto da paso a estudiar la incorporacién de
contraembalses en un modelo hidrotérmico simplificado a nivel sistémico.

Resumiendo, la operacion de centrales hidroeléctricas es fundamental para darle flexibilidad a un
sistema eléctrico (Perez-Diaz et al. 2010), debido a que permite generar en los momentos de mayor
demanda y guardar agua para los de menor. Por esto que es fundamental conocer a cabalidad las
implicancias tanto econdémicas como hidrolégicas de la incorporacion de contraembalses a nivel
sistémico en Chile ya que, aunque previamente se han realizado estudios similares, estos siempre
se enfocan en maximizar ingresos de un operador y no se ha determinado el efecto de esta incor-
poracion a nivel sistémico junto con la adecuada manera de operarlos. Por estos motivos es que se
pretende modelar un sistema simplificado de despacho eléctrico para asi incorporar un contraem-
balse y estudiar los efectos que este produce.



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General

Utilizando un modelo de operacidn de corto plazo de un sistema eléctrico hidrotérmico hipotético,
se pretenden analizar los tradeoffs entre la alteracion hidroldgica y el desempefio econdémico a
nivel sistémico, al incorporar contraembalses como medida de mitigacion contra las fluctuaciones
intradiarias de caudal e hydropeaking.

1.1.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos son:

= [dentificar centrales tanto térmicas, hidrdulicas y de energias renovables no convencionales
(ERNC) que sirvan de base para representar de manera adecuada el sistema de despacho ener-
gético Chileno en un modelo simplificado, asi mismo definir los distintos tipos de escenarios
que se utilizaran en la modelacion.

= [dentificar restricciones de caudal adecuadas para restrigir la operacion de las centrales e
indicadores que permitan cuantificar fluctuaciones para medir los impactos hidrologicos de
la operacion éstas.

= Por tltimo, a partir de un modelo hipotético de despacho electrico de corto plazo, conocer los
efectos tanto econémicos como hidrolégicos de la incorporacién de un contraembalse para
evaluar su efectividad como medida de mitigacién contra las fluctuaciones de caudal. Junto
con esto se pretende definir la manera 6ptima de entrega del contraembalse con el objetivo
de minimizar los impactos aguas abajo de este.

1.2. Alcances

Este estudio pretende analizar los efectos a nivel sistémico de la incorporacién de contraembalses.
El sistema hidrotérmico definido consistird en un embalse, una central a carbon, una diésel y una e6-
lica. Se destaca la incorporacion de los efectos hidrolégicos de la incorporacién del contraembalse.
Junto con esto se incorpora la definicién de la entrega 6ptima por parte del contraembalse vincu-
lada a la operacion de este. Cabe destacar que en la presente memoria no se incorpora la relacion
existente entre el modelo de despacho de corto y largo plazo, incorporando el costo de oportunidad
del agua como dato de entrada. Junto con esto, los costos del sistema son solo operacionales, no se
incluyen costos de inversion en la obra.



2. Metodologia

A continuacién se presenta un diagrama de flujo que representa la metodologia a seguir para realizar
el trabajo propuesto, para posteriormente detallar las actividades que en este se exponen.

Eleccion y calculo
de indicadores de

alteracion
Definicion e hidrolagica
identificacién
i Sctri Seriesde
SistemEeleetiEo Datos sistema eléctrico candales Indicador de
implificado u
Tk turbinadosy Richard-Baker
entregados
i5 Costos
o Entregas Modelacion del :
Regi d b fini sistema y simulacion i
eg:tlms €| restricciones de minimasy oy il e semanales Analisis de
e rampas e la operacionde
caudal ixi P Costosde Tradeoffs
ffiprires menimas contraembalse
generdcién
semanales
Definicion Datos
semanas a semanasy
simular y escenarios
escenarios hidroldgicos
hidroldgicos

Figura 2.1: Metodologia planteada para el desarrollo del trabajo propuesto

Las actividades identificadas se exponen a continuacion.

2.1. Estudio de indices de alteracion hidroldégica y su relacion con las restric-
ciones de caudal

En esta etapa se lleva a cabo una revision bibliogréfica de los indices més utilizados en la evaluacién
de la alteracion del régimen hidrolégico debido a la operacién intradiaria de centrales, relaciondn-
dolas posteriormente con las restricciones de caudal que limitan la operacion y el hydropeaking
definiendo el tipo y la magnitud de estas. Esto permitird tanto restringir en el modelo la operacion
de la central, como también cuantificar los impactos ambientales que esta provoca.

2.2. Definicion del sistema simplificado

Para lograr generar un modelo simplificado basado en el existente en Chile, se deben identificar
centrales de distinto tipo que representen los porcentajes de potencia instalada reales en Chile.
Para esto se verificard la capacidad instalada de cada tipo de generacion en el pais, es decir, hi-
droeléctricas, centrales ERNC y centrales térmicas de respuesta rdpida y lenta. Posteriormente se
seleccionaran centrales reales de distintos tipos tales que sus capacidades instaladas representen los
porcentajes totales en el SIC, de manera de poder utilizar la informacion real asociada a estas en la
modelacion.



2.3. Modelacion del sistema eléctrico simplificado

En esta etapa se pretende formular modelos que representen el sistema eléctrico simplificado, tanto
para el caso sin contraembalse (el cual otorga la linea base del estudio) como para el caso con con-
traembalse. Este punto se desarrollard a partir del modelo e informacién recabada por Haas (2014).
Cabe mencionar que para la simulacion se utilizardn distintas semanas y escenarios hidrolégicos
previamente definidos. Dentro de esta etapa se incluye la definicién de la capacidad de contraem-
balse, junto con la determinacion de la operacion de este en cuanto a las entregas que realiza.

2.4. Analisis de los efectos del contraembalse

En esta ultima etapa se analizardn los resultados obtenidos de la modelacion, observando indica-
dores operacionales, economicos y de alteracion hidrolégica, para finalmente realizar un anélisis
critico (Trade-offs) de los resultados y valorar la efectividad de la medida de mitigacidn.



3. Antecedentes

En el siguiente capitulo se presentard una revision de los temas mas relevantes para el desarrollo del
presente trabajo de titulo. Dentro de ellos, se encuentra la identificacién de impactos provocados
por el hydropeaking junto con restricciones necesarias para limitarlo y maneras de cuantificarlos.
Por otro lado, se veran los efectos de la incorporacion de estas restricciones en modelos de pre
despacho eléctrico y por tltimo, los estudios previos relacionados con contraembalses como medida
de mitigacién contra las fluctuaciones de caudal.

3.1. Impactos ambientales del hydropeaking y restricciones de caudales am-
bientales en hidroelectricidad.

Como ya se mencioné anteriormente la operacion de centrales hidroeléctricas trae consigo impor-
tantes fluctuaciones de caudal también llamado hydropeaking. El problema con este es que conlleva
un gran impacto tanto a nivel hidrol6gico como ecolégico (Bruno et al., 2009; Hunter, 1992; Poff
y Zimmerman, 2010; Richter et al., 1997; Saltveit et al., 2001; Tuhtan et al, 2012). A nivel de la
biota acudtica se puede mencionar entre otros impactos, la disminucién de abundancia de larvas
e interrupcion de micro habitad (Scheidegger and Bain, 1995), reduccion de la biodiversidad y la
bioproduccién (Stanford et al., 1996), el cambio en las estructuras de vegetacion y en la comida
disponible para la fauna (Wootton et al., 1996).

Junto con esto, el hydropeaking puede provocar dafio mecdnico y aumento en la mortalidad de
especies producto del arrastre de sedimentos (Holomuzki and Biggs, 2003; Jones et al., 2012),
ademds de reducir considerablemente los refugios para el habitad de invertebrados y peces juveniles
producto del cambio en la morfologia del rio (Bruno et al., 2009; Heggenes et al., 2013), entre otros.

Bajo esta concepcion, deben definirse restricciones que limiten las fluctuaciones de caudal en la
operacion hidroeléctrica, de manera de resguardar el ecosistema aguas abajo de la central. Comun-
mente las restricciones medioambientales mas utilizadas en investigacioén de operacién de centrales
son las llamadas restricciones de caudal, estas son principalmente dos, las entregas minimas de cau-
dal y las rampas maximas (Juan I. Pérez-Diaz et al. 2010, Olivares et al. 2015).

Con respecto a las entregas minimas, estas representan el caudal minimo que la central debe entre-
gar en todo momento. Referente a las rampas maximas estas restringen la relacion existente entre
los caudales turbinados de manera consecutiva, es decir, entre una hora y la siguiente. Bajo esta
linea se utilizardn en el presente trabajo las restricciones de caudal recién mencionadas, en cuanto
a definicién y magnitud, basados en la las definiciones de Haas(2014).



3.2. Incorporacion de restricciones de caudal en el la operacion de centrales
hidroeléctricas.

Dentro de la operacién intradiaria de centrales hidroeléctricas, la incorporacion de restricciones de
caudal provocan impacto tanto a nivel econdmico en el sistema de generacion de energia como
hidrolégico (Olivares et al., 2015).

Una de las formas de cuantificar los impactos hidroldgicos producto de la operacion de centrales
hidroeléctricas a nivel intradiario es a través de los indicadores de alteracion hidroldgica (Zim-
merman et al., 2010). Dentro de los més utilizados en la literatura se encuentra el indicador de
Richards- Bakers (R-B index) propuesto por Baker et al. (2004), es el tinico que logra cuantificar
la magnitud de las rampas de operacion, considerando la secuencia de caudales a nivel intradiario.
También se usa el porcentaje total de flujo (PTF), propuesto por Lundquist and Cayan (2002), el
cual representa la mdxima diferencia de caudales en la operacion diaria normalizada por el caudal
total, y por ultimo el coeficiente de variaciéon (CDV), propuesto por McKinney et al. (2001), que
representa la desviacion estandar de los caudales de operacioén en 24 horas normalizado por el pro-
medio de estos. Mediante la revision de antecedentes se determinara el indicador méds adecuado a
utilizar en el presente trabajo.

Respecto a estudios similares realizados donde se incorporan restricciones de caudal, Juan I. Pérez-
Diaz et al.(2010), utilizando un modelo de programacién entera mixta, de maximizacion de ganan-
cias del operador Embalse-Contraembalse, incorporé las restricciones con datos de un embalse
real ubicado en la zona noroeste de Espaiia. Dicho estudio concluyé que la incorporaciéon de la
restriccion de caudales minimos provocal pérdidas de entre 40 y 50 % de los ingresos, en cambio
la restricciéon de rampas médximas y minimas disminuyen entre un 0.45 y 3.31 % los ingresos de
la generadora. Ahora bien este efecto disminuye al aplicar ambas restricciones simultineamente,
ademds se observé que las restricciones reducen la cantidad de agua disponible para ser turbinada
y por ende la produccién energética junto con limitar la capacidad de las centrales de adaptarse a
las demandas.

Contextualizando el caso de Chile, Haas er al. (2015), realiz6 un diagndstico de la situacion actual,
detectando cudles son los embalses hidroeléctricos con operacion fluctuante con mayor impacto
a nivel hidroldgico, junto con incorporar al modelo de despacho energético las restricciones me-
dioambientales anteriormente mencionadas. A partir de este andlisis, Olivares et al. (2015), analiz6
los efectos econdémicos e hidrolégicos de las restricciones de caudal para un modelo de pre des-
pacho energético en Chile, el mismo utilizado por Haas (2015). Los resultados mostraron que las
pérdidas econdmicas producto de las restricciones medioambientales fueron menores al 2 %, en
cambio los indicadores de alteracion hidrolégica mejoraron entre un 28 y 30 % (utilizando el indi-
ce de Richard-Baker).

Otro alcance importante del trabajo realizado por Olivares et al.(2015) fue la caracterizacion del
régimen natural (NR) en cuando al indicador de alteracion hidrolégica. Realizando el supuesto de
que el NR es el mas adecuado para el ecosistema, se calculd el indicador de Richard-Baker para



algunos de los embalses estudiados bajo este régimen, realizando un andlisis de frecuencia. Se
aprecia en la figura 3.1 que en NR el indicador es nulo con un 5 % de probabilidad de excedencia,
es decir, para que el ecosistema reciba el menor impacto posible se requiere que el R-B index sea
nulo la mayor parte del tiempo.
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Figura 3.1: Andlisis de frecuencia, indicador de Richard-Baker, embalses Pangue Y Ralco
(Fuente: Olivares el al.,2015)

Mas recientemente, Guisandez et al. (2016) investigaron el efecto de las restricciones de caudal en
el valor del agua (WV). Se acopl6 el modelo de corto plazo de generacion hidroeléctrica espaiol,
con una resolucién horaria y el de largo plazo, con resolucién semanal para estudiar el efecto de
estas restricciones a nivel intradiario en el WV. Los estudios previamente realizados tomaban el
WYV como un dato de entrada constante, sin considerar la sensibilidad que este podia tener a las
restricciones. Guisdndez noté que el WV era muy sensible a la magnitud de las entregas minimas
y rampas maximas, por ello de la importancia de acoplar ambos modelos de despacho. Sin em-
bargo, aun sabiendo la importancia de la sensibilidad de este pardmetro, en el trabajo a realizar se
utilizard el WV como dato de entrada al modelo de corto plazo, dejando abierta la posibilidad de
incorporarlo en estudios futuros.

3.3. Contraembalses como medida de mitigacion a las fluctuaciones intra-
diarias de caudal producto de operacion hidroeléctrica.

Aunque no existe una definicién exacta, se puede decir que un contraembalse es un reservorio con
menor capacidad que un embalse principal, instalado aguas abajo del punto de restitucioén de los
caudales turbinados por una central, que acumula agua y la entrega de manera mds uniforme y
ajustada al régimen natural del rio en cuestion.

Debido a la inminente necesidad de aumentar la potencia generada en el pais, es que se desarrollan
proyectos como ERNC 20/25 que pretende aumentar a 20 % las energias renovables no conven-
cionales al afio 2025, éstas a su vez provocan un aumento en la operacion intradiaria fluctuante de
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las centrales hidroeléctricas (Haas, 2014). Por este motivo es que se requiere estudiar medidas de
mitigacion contra estas fluctuaciones, como los contraembalses.

Escobar (2016), desarroll6 un modelo conceptual de contraembalse desacoplando las entregas de
caudal y la operacidn de la central hidroeléctrica. En dicho trabajo estudio primeramente los efectos
de la inclusion de restricciones en el caso sin contraembalse notando que estas provocaban como
ya se discutid, pérdidas por parte de la generadora. Posteriormente incluyendo el contraembalse
not6 que inclusive uno de poca capacidad de regulacion provocaba una disminucidn significativa
de las pérdidas econdmicas, una mejora importante de los indicadores de alteracién hidrolégica y
un aumento en la independencia de operacion de la central.

Otro estudio similar fue realizado en Espaia, Pérez-Diaz et al. (2012) estudié un contraembalse
asociado a una central de embalse ubicada en el noroeste del pais. Se utiliz6 un modelo MIP para
resolver el problema de maximizacion de ingresos de la generadora y los resultados mostraron
que los efectos de un contraembalse inclusive de pequefia capacidad de regulacién contribuyen
a disminuir las pérdidas econémicas producto de las restricciones de caudal minimo y rampas
maximas, hasta el punto en que no se detectan pérdidas producto de las restricciones, junto con
aumentar la flexibilidad de la central de adaptarse a la demanda energética.

Todo esto lleva a la conclusién de que esta medida si es efectiva con respecto a la disminucién
de las pérdidas de la generadora, sin embargo los estudios realizados son a nivel del operador de
una central, lo que da paso a una profundizacién de éstos, en el sentido de incluir contraembalses
en un modelo sistémico de pre despacho eléctrico, para apreciar como se comporta la medida al
incorporar distintos tipos de generacion y variadas capacidades de regulacion, junto con estudiar
su eficacia en la reduccion de los impactos hidrolégicos ademds de definir la manera correcta de
entregar los caudales (operar) por parte del contraembalse.



4. Restricciones de caudal e Indicadores de alteracion hidrolo-
gica utilizados

Producto de la revision de antecedente realizada, es que se deciden usar para limitar la operacion
de la central, restricciones de caudal (entregas minimas y rampas méximas) para limitar el hydro-
peaking, debido a que estas son ampliamente utilizadas en la literatura (Pérez-Diaz et al., 2010;
Olivares et al., 2015; Haas et al., 2015; Guisandez et al., 2016) y permiten limitar la libre opera-
cion de la central con el objetivo de mitigar impactos medioambientales. La definicién y magnitud
de estas serdn descritas mds adelante.

El indicador hidrolégico que se utilizard para evaluar los impactos medioambientales es el indice
de Richard-Baker (R-B index), descrito en el punto 3.2, debido a que este es el tnico que permite
cuantificar efectivamente las rampas absolutas en la operacién de la central, por ende se liga di-
rectamente con la restricciéon de rampas méximas. Ademds se debe mencionar que el rango de este
indicador va desde O (impacto nulo) hasta 1 (mdximo impacto posible).

A continuacién se muestra el indice a utilizar:

R — Binges = ZtT’ Qr — Qt+1T‘ + | Qi1 — Q1 |
Zt Qt

Cabe destacar que el horizonte de evaluacion del indicador al igual que en el problema de optimi-

4.1

zacion serd semanal, es decir, se evaluardn las rampas de la operacidén semanal en la central con
T=168 horas.



5. Modelo pre despacho sistema hidrotérmico

Con el objetivo de emular la coordinacion semanal realizada por el sistema de pre despacho eléctri-
co chileno es que se formula un modelo hidrotérmico simplificado el cual pretende determinar los
encendidos y apagados de las centrales junto con los niveles de generacion de cada una, adoptando
una resolucién horaria y en un horizonte semanal. Para esto se utilizard un modelo de optimizacién
entera mixta (MIP), resuelto posteriormente por el programa General Algebraic Modeling System
(GAMS).

El modelo simplificado consiste en una barra de alimentacion, con una demanda y costos horarios
asociados, a la cual estd conectada una serie de centrales, entre ellas, una central hidroeléctrica de
embalse, centrales térmicas de respuesta rapida y lenta (diésel y carbon respectivamente) junto con
una central edlica representando la generacién ERNC. El modelo de optimizacién considera dos
casos, uno que incluye contraembalse para la central de embalse y otro en que no. A continuacion se
muestra esquemdticamente la configuracion conceptual de estos casos basado en el planteamiento
de Olivares (2008):

= Caso sin contraembalse: En este caso los caudales turbinados por la central son los mismos
que se entregan posteriormente al rio, esto se ve representado en la figura 5.1:

Caudal turbinado Caudal Descargado

- > Casa de >
Maquinas

Embalse

Figura 5.1: Esquema conceptual sin contraembalse, Fuente: Escobar (2016)

= (Caso con contraembalse: En este caso los caudales turbinados son almacenados y entregados
posteriormente por el contraembalse permitiendo una mayor independencia en la operacion
de la central, esto se ve representado en la figura 5.3:

Caudal turbinado Caudal Turbinado Caudal descargado

Casa de
Maquinas

Contraembalse

v

Figura 5.2: Esquema conceptual con contraembalse, Fuente: Escobar (2016)

A continuacién se muestra el sistema simplificado escogido para el modelo hidrotérmico.
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5.1. Definicion sistema simplificado

El sistema simplificado escogido para la posterior modelacién del sistema hidrotérmico permite
reflejar la capacidad instalada real de cada tecnologia en el sistema de despacho eléctrico chileno.
De esta manera el sistema estd constituido por una central de embalse, una central térmica a car-
bén o de lenta respuesta, una central térmica diésel o de rdpida respuesta y una central ERNC
edlica, todas estas conectadas a una unica barra desde con cierta demanda(la cual sera detallada
maés adelante). Cabe mencionar que se desprecian efectos de localizacidn, es decir, perdidas en la
transmision ya que se escapa del tema en estudio. A continuacién se presenta esquematicamente el

sistema planteado:

Centralde Térmica a

embalse carban
b
u > Consumo
k1

Central ﬁ.ﬁ .. Térmica

. % .
Eélica 45 diésel

Figura 5.3: Esquema conceptual sistema simplificado.

Junto con esto se seleccionaron centrales de las tecnologias ya mencionadas que permitiesen repre-
sentar la capacidad instalada del sistema eléctrico chileno. Se muestran a continuacidn las centrales
y su capacidad, cabe sefnalar que esta tltima se encuentra escalada para asimilar los porcentajes de
potencia instalada a los reales en Chile:

Tabla 5.1: Centrales utilizadas para la simulacion.

Tipo de Central Potencia Potencia Generacion
Central utilizada | maxima (MW) | minima (MW) | porcentual ( %)
Embalse Pangue 420 32.5 44
Carb6n | Santa Maria 370 200 39
Diesel Los Pinos 100 30 11
Edlica Canela II 60 0 6

Cabe mencionar que efectivamente los porcentajes de capacidad instalada por tecnologia del siste-
ma simplificado son muy similares a los reales actuales en Chile (49 % térmicas, 39 % embalse y
pasada'y 12 % ERNC).

5.2. Modelo de optimizacion

Para representar el sistema hidrotérmico y resolver las problemadticas planteadas se implementaron
dos modelos de optimizacion descritos a continuacion. La nomenclatura utilizada se muestra en el
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anexo A.

= Modelo 1, caso sin contraembalse: Se formulé un modelo de programacion entera mixta
(MIP) de minimizacién de costos del sistema de pre despacho eléctrico, no incluyendo el
contraembalse.

= Modelo 2, caso con contraembalse: Se formulé un modelo (MIP) de minimizacién de costos
del sistema de pre despacho eléctrico, incluyendo el contraembalse. El modelo con contraem-
balse tiene como objetivo minimizar los costos del sistema eléctrico, este dptimo econdmico
es alcanzado por muchas series factibles de caudales entregados, pero que a su vez no son 6p-
timas hidrol6gicamente. Por este motivo es que se plantean alternativas complementarias que
permitan decidir la mejor serie de caudales entregados, sin afectar los 6ptimos econdmicos.

5.2.1. Modelo minimizacion de costos

A continuacidn se describen matematicamente los modelos utilizados para la optimizacién, la sim-
bologia utilizada se describe en el anexo A.

Para los modelos sin y con contraembalse las ecuaciones 5.1 - 5.12 son las mismas. El modelo
de optimizacién lo que busca es minimizar los costos totales del sistema, para esto se utiliza la
siguiente funcién objetivo:

GT,T G,T
MinC =" cyy* Ppy + FCF + Y  CUExUE, (5.1)
g:t g,t

Donde el primer término representa los costos de la energia generada por cada central térmica y
edlica g, el segundo representa la funcion de costo futuro del agua y el tercero los costos de energia
no suministrada en la barra. Se define ademas la produccion de centrales de embalse segun la
Ecuacion 5.2, representada de una manera lineal, donde el pardmetro 7 incorpora la altura de carga,

eficiencia del sistema, entre otras.
Pyg=mnxy*QTy, (5.2)
= Restricciones de operacion: La ecuacién 5.3. muestra el balance energético en las barras, de
izquierda a derecha se tiene la potencia generada por todas las centrales, la energia no sumi-
nistrada, despreciando las pérdidas de transmisién, todo esto debiendo satisfacer la demanda

D en el nodo b.

G
> P+ UEy = Dy, (5.3)
g

La restricciones 5.4, 5.5 y 5.6 limitan respectivamente la potencia mdxima y minima de las
centrales encendidas, junto con los tiempos minimos de encendido y apagado de las estas
respectivamente.

By % P < Pyy < Bgy x P (5.4)
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t+Blocksong —1
Z Bg7ta > tOnZun * (Bg,t - Bg,t—l) (55)

ta=t

t+Blocksong,t—1

> (1= Bya) = tOff"" 5 (Byy—1 — Byy) (5.6)

ta=t

Donde B, ; es una variable binaria que toma el valor de 1 si la central g estd encendida en el
min
g

las centrales que seran detallados més adelante.

tiempo t, y 0 sino. tOn""" y tO f f;”” son los tiempos minimos de encendido y apagado de

Restricciones hidraulicas para la central de embalse: Las dos siguientes restricciones vin-
culan el costo de oportunidad del agua con la operacién a largo plazo. La primera promedia la
funcidén de costo futuro (FCF) en sus distintos escenarios hidrolégicos y la segunda muestra
la aproximacion lineal de la FCF dada por los cortes de Bender.

S
1
FCF =— FCF; 5.7
5 21: (5.7)
G
FCFs > Bra+ Y Qhag* Vor (5.8)
g=1

Donde a5 4 ¥ B s son el coeficiente de posicion y la pendiente de la FCF. La restriccion 5.9
realiza el balance volumétrico en la central de embalse donde en el lado derecho de izquierda
a derecha se tienen afluentes ficticios a la central, afluentes reales, caudales turbinados y
vertidos respectivamente, por otro lado la ecuacién 5.10 limita los volimenes maximos y
minimos del embalse.

(Vo1 — Vo)

N = AFy + QAgy — QT — QVgy (5.9)

‘/gmin S %,t S V'gmax (510)

Donde AF,;, QA+, QTy:, QVyr 'y Vi, son afluentes ficticios, afluente al embalse, caudal
turbinado, caudal vertido y volumen del embalse respectivamente. Las siguientes dos restric-
ciones definen los limites técnicos para caudales turbinados y vertidos.

QT < QT,, < QT (5.11)

Q‘/;]mzn S Q‘/;;,t S Q‘/gmax (512)
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= Restricciones de caudal: Las restricciones de caudal utilizadas son las mas recurrentes en la

literatura y la préctica, es decir, restriccion de entregas minimas la cual obliga a la central a

dejar pasar un caudal minimo previamente determinado y la restriccién de rampas maximas,

la cual limita la diferencia entre caudales turbinados en horas consecutivas. La aplicacion de

estas restricciones en el modelo se muestra a continuacién para el caso sin y con contraem-

balse respectivamente:

Caso sin contraembalse, modelo 1: Las restricciones de caudal actian directamente
sobre los caudales turbinados, de esta manera se tienen las siguientes ecuaciones:
Entrega o caudales minimos:

Qg,m'm S QTg,t (513)

Rampas méximas de subida y bajada:

Qly: — QT 1 < ARS . (5.14)
Qi1 — QTyy < ARJWT, (5.15)

Caso con contraembalse, modelo 2: En este caso se tiene que las restricciones de caudal
actian sobre los caudales entregados R, por el contraembalse y no los turbinados, es
decir se tienen las siguientes ecuaciones:

Entrega o caudales minimos:

Qg,min S RTg,t (516)

Rampas maximas de subida y bajada:

RTy — Rgy 1 < ARY . (5.17)
RT,, 1 — RT,, < ARIW (5.18)

Las ecuaciones 5.19 y 5.20 muestran el balance volumétrico y la limitacién de la capa-
cidad del contraembalse respectivamente:

S, — 5,
“A—t“) = Qi1 — RT,_, — RV;_, (5.19)
St S Smax (520)
Sy = Sies (5.21)
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Por udltimo la ecuacion 5.21 indica que los volumenes del contraembalse inicial y final
deben ser iguales, esto obliga al modelo a que todo lo que entre al contraembalse durante
la semana debe salir de este.

5.2.2. Alternativas para la optimizacion de las entregas del contraembalse

Para optimizar las entregas del contraembalse se plantean tres alternativas, que pretenden encontrar
la serie de caudales que menor impacto provoquen en los indicadores de alteracion. Para esto se
determina el 6ptimo econdémico que no mira las series de entrega, utilizando el modelo con contra-
embalse, y se aplican esta alternativas de manera de respectar el 6ptimo econdmico obtenido.

= Alternativa 1: Minimizacién de rampas utilizando caudales turbinados como dato de entrada.

Esta alternativa plantea en un modelo complementario, es decir, con una operacion desaco-
plada entre la central y el contraembalse, minimizar las rampas de los caudales entregados
por este ultimo, utilizando como dato de entrada los caudales turbinados obtenidos en el
modelo 2 de minimizacion de costos. Este modelo tiene como funcidn objetivo la siguiente
ecuacion:

T
minDQ = " |RT,, — RT,_4| (5.22)
t

Sujeta a las restricciones dadas por las ecuaciones 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 y 5.21, siendo
ahora )T, la serie de caudal turbinada proveniente del modelo con contraembalse y para
todas las combinaciones de restricciones de caudal.

= Alternativa 2: Minimizacién de rampas, sujeto a restriccion de costos.

Esta alternativa también plantea un modelo complementario, desacoplando la operacion del
contraembalse de la central. En este modelo se busca minimizar las rampas absolutas de las
entregas utilizando como dato de entrada los costos minimos encontrados por el modelo con
contraembalse. De esta manera esta alternativa es similar al modelo con contracmbalse, salvo
las siguientes modificaciones:

Se utiliza como funcién objetivo la ecuacion 5.22, que minimiza rampas absolutas, sujeto a
las restricciones 5.2 - 5.12. Junto con esto se agregan las siguientes ecuaciones.

Se define el costo total del sistema como:

GT,T G.T
C=) ¢u*Py+FCF+) CUExUE, (5.23)
gt gt

El cual se restringe por el costo minimo C* encontrado por el modelo con contraembalse.

c<er (5.24)

15



De esta manera la alternativa lo que busca es encontrar la serie de caudales entregados que
minimice las rampas manteniendo un éptimo econdémico.

= Alternativa 3: Minimizacién de costo del sistema, con penalizacién a las rampas absolutas.

En esta alternativa se utiliza el modelo con contraembalse, modificando la funcién objetivo
5.1, a la cual se agrega una penalizacién por las rampas absolutas generadas por el contra-
embalse, de esta manera la ecuacion resultante se muestra a continuacién con f un factor de
penalizacion de fluctuaciones que debe ser determinado:

GT,T G, T T
minC = ¢y * Py + FCF +Y CUE«UE, + f*» |RT,;— RT,y 4| (5.25)
g,t

g,t t

Cabe mencionar que la funcién de suma de rampas absolutas es discontinua y no lineal por lo cual
se debe trasformar en una funcion lineal para incorporarla en el modelo MIP.

5.2.3. Formal lineal de la funcién rampas absolutas

La siguiente forma lineal de la funcién valor absoluto, basada en [15] se aplic6 a las 3 alternativas
sefialadas en el punto anterior. Sea el siguiente problema de optimizacion no lineal.

Funcion objetivo:

T
minDQ =Y |RT,, — RTy, | (5.26)
t
Sujeta a una serie de restricciones con A matriz.

AxRT,, <b (5.27)

La manera lineal de plantear este problema es la siguiente.

Funcién objetivo: Agregando una variable auxiliar dQ(t)

T
minZ =Y _dQ(t) (5.28)
t

Sujeto a la siguiente serie de restricciones:

(RT,; — RT,; 1) < dQ(1) (5.29)
— (RT, — RT,41) < dQ(1) (5.30)
A% RT,, <b (5.31)
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5.3. Datos de entrada del modelo

La mayor parte de los datos de entrada asi como la eleccidon de semanas y definicidon de escenarios
estdn basados en [5]. Se escogieron 4 semanas, cada una asociada a una estacion del afo, de Febre-
ro, Mayo, Agosto y Noviembre. Estas semanas fueron escogidas como las mds representativas del
mes, de manera de que sus serie de tiempo de demanda redujera el error cuadratico medio respecto
al conjunto de semanas disponibles.

Los datos técnicos de las centrales (tiempos de encendido y apagado, potencias minimas y méxi-
mas), los caudales afluentes al embalse para cada escenario, volimenes minimos y maximos de
este, perfiles de viento y demandas fueron extraidos de la informacion usada en la tesis de Haas
(2014), a su vez extraida de la operacion semanal del CDEC-SIC[14] del afio 2012. Cabe mencio-
nar que las capacidades maximas de generacion para cada central fueron escaladas para simular los
porcentajes de generacion actuales del SIC y se aprecian en la tabla 5.1. Los coeficientes asociados
a los cortes de Bender componentes de la FCF (ecuacion 5.8), se toman como datos de entrada al
modelo, desvinculando este con la programacion de largo plazo. La demanda fue escalada desde
un perfil original(de las semanas respectivas) asociado a una de las barras vinculada a la central
Los Pinos tal que la demanda media fuese del mismo orden que la capacidad total de generacién
del sistema simplificado. La demanda de cada semana se muestra en la figura 5.4. Los datos de
técnicos del embalse se muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5.2: Datos técnicos del embalse y su central

Item Unidad | Valor
Volumen maximo 105m?2 | 71.96
Volumen minimo 105m3 | 26.6

Caudal maximo turbinado | m3/s | 504

Caudal minimo turbinado | m3/s | 39

Los tiempos minimos de encendido y apagado de las centrales se muestran en la tabla 5.3.

Tabla 5.3: Tiempos minimos de encendido y apagado de las centrales

Central Tiempo minimo encendido (hr) | Tiempo minimo apagado (hr)
Santa Maria 36 24
Los Pinos 1 1
Pangue 1 1
Canela II 1 1
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Figura 5.4: Demanda horaria escalada de las semanas escogidas

Los costos horarios utilizados se extrajeron de la informacién del CDEC-SIC del 2015 de manera

que fuesen mds actuales y asociados a las semanas respectivas. Cabe destacar que debido a la baja

variabilidad de éstos, se utilizaron los promedios semanales de las semanas utilizadas como datos

constantes en el modelo. Los costos utilizados se muestran en la tabla 5.4.

Tabla 5.4: Costos de generacion térmica utilizados en la simulacién ($ USD/MW)

Semana | Carbén | Diesel
Febrero 34.1 1394
Mayo 33.9 150
Agosto 33.2 146.4
Noviembre | 31.7 142.3

Junto con esto se utilizaron las hidrologias definidas por Haas (2014), para cada semana, deter-

minando 3 escenarios (seco, normal y humedo asociados a probabilidades de excedencia de 90 %,

50 % y 20 % respectivamente), concretando un total de 12 casos de estudio (4 semanas y tres hidro-

logias por semana). Asociados a estos escenarios hidrolégicos se definen los volimenes iniciales
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del embalse como la mediana del conjunto de volimenes de la semana respectiva utilizada. El re-
sumen de las hidrologias utilizadas se muestra en la tabla 5.5, cabe mencionar que los caudales
utilizados son medios semanales.

Tabla 5.5: Caudales afluentes medios semanales utilizados por semana e hidrologfa (m?/s)

Semana Hidrologfa Seco | Normal | Himedo
Febrero 78.1 108 954
Mayo 79.8 | 238.2 379.8
Agosto 150 | 480.5 487.6
Noviembre 359.2 | 509.7 362.5

Para la magnitud de las restricciones de caudal se usaron los caudales de entrega minimos y rampas
maximas definidas por Haas (2014). Las entregas minimas se definen como un porcentaje del caudal
medio histérico de la semana en cuestion (0, 20, 30, 40 y 50 %) y las rampas maximas se definen
como diferencias relativas del 6, 12, 14, 28 % del caudal medio semanal histérico, equivalente a
eventos de rampas producidas en régimen natural con 0.01, 0.05, 0.1 y 0.5 % de probabilidad de
excedencia.

A continuacién se muestran las magnitudes de los caudales minimos y rampas maximas utilizadas
para todas las simulaciones y modelos utilizados:

Tabla 5.6: Caudales de entrega minimos (m?/s)

Mes QI Q2| Q3 | Q4 | Q5
Febrero 0 20| 29 | 39 | 49
Mayo 0 | 24| 36 | 49 | 61
Agosto 0 |64 | 97 | 129 ] 161
Noviembre | 0 | 88 | 132 | 177 | 221

Tabla 5.7: Rampas Mdximas (m3/s)

Mes R1 R2 | R3 | R4 | RS
Febrero 10000 | 27 |14 | 12 | 6
Mayo 10000 | 34 |17 | 14 | 7
Agosto 10000 | 90 | 45 | 39 | 19
Noviembre | 10000 | 124 | 62 | 53 | 26

Por tltimo las capacidades del contraembalse se definen con un tiempo de retencidn, asociado al
caudal maximo turbinado por la central. Las simulaciones se realizardn para los siguientes tiempos
de retencidn, para posteriormente determinar el tamafio Optimo del contraembalse. Para tener una
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idea del orden de magnitud de la obra, se ha agregado en la tabla 5.8 las dimensiones aproximadas
de un estanque de base cuadrada requerido para el volumen del contraembalse, es decir, su profun-
didad y arista. Junto con esto se muestra el porcentaje de volumen de los distintos contraemblases
con respecto a la capacidad del embalse Pangue.

Tabla 5.8: Capacidades del contraembalse utilizadas en la simulacién

TR Tiempo de Volumen (m?) | Arista | Profundidad | Relacién porcentual
retencion (horas) a Pangue ( %)

TR1 0.5 907.200 301 10 1,3

TR2 1 1.814.400 426 10 2,5

TR3 2 3.628.800 522 10 3.8

TR4 3 5.443.200 738 10 7,6

5.4. Algoritmo de solucion del modelo

Ambos modelos de minimizacion de costos generan un problema de optimizacién entera mixta
con aproximadamente 1850 variables de decision, S00 variables binarias y 4200 restricciones. Este
es resuelto con el software GAMS, utilizando el solver @ CPLEX, aceptando un GAP de 0 %. El
tiempo de resolucién va de 5 a 60 minutos dependiendo del escenario simulado y la magnitud de
las restricciones de caudal.
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6. Analisis de Resultados

El anélisis de resultados se divide en dos secciones principales. Primero se tratard la solucion del
modelo para el caso sin contraembalse, en donde se examinaran los costos del sistema, la variacion
del indice de alteracion hidroldgica, ademds de como varia la generacion hidroeléctrica para las
distintas combinaciones de restricciones.

Posteriormente se analizardn los resultados para el caso con contraembalse, apreciando los mismos
parametros anteriormente mencionados, junto con la inclusion de la determinacién de la manera
Optima de modelar las entregas y la definicién de la capacidad del contraembalse.

6.1. Resultados sin contraembalse

En esta seccion se observard respectivamente como varia la generacion y las series de caudales
turbinados al incorporar restricciones de caudal, los costos totales del sistema, costos de generacion
y el indice de alteracion hidroldgica. Todo esto se utilizard como caso base para el posterior analisis
con contraembalse.

6.1.1. Generacion y series de caudales turbinados

A continuacién se muestran las series turbinadas para dos casos especificos, en las cuales se apre-
cia como éstas se ven afectadas bajo distintas combinaciones de restricciones, siendo Q1-R1 la
condicion sin restriccion y Q5-RS5, la condicién més restrictiva.
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Figura 6.1: Serie de caudales turbinados por la central para distintas combinaciones de
restricciones de caudal, semana Febrero e hidrologia seca
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El caso mostrado en la figura 6.1 se caracteriza por tener una muy limitada disponibilidad de re-
cursos hidricos, al ser seco en uno de los meses con menores caudales afluentes del afio. Se puede
apreciar claramente como para el caso sin restriccion la central opera con un alto peaking, inclusive
con consecutivos encendidos y apagados llegando a variaciones de caudal del orden de 150 %.

Ahora bien al hacer la condicién de operacién mads restrictiva, mds suave es la serie de caudal
y menor es el peaking de ésta, teniendo rampas con variaciones cada vez mds pequefas (lo que
se condice con la restriccion de rampas). Esto tiene como consecuencia una disminucién en la
flexibilidad de la central lo que debe ser cubierto con la entrada y el peaking de las tecnologias
térmicas lo que serd analizado mas adelante.
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Figura 6.2: Serie de caudales turbinados por la central para distintas combinaciones de
restricciones de caudal, semana Noviembre e hidrologia hiimeda

El escenario mostrado en la figura 6.2 se caracteriza por ser el con mayor disponibilidad de recursos
hidricos. Se aprecia claramente como las restricciones limitan el peaking que la central realiza. Sin
embargo, la variacion en la serie de caudal no es tan notoria, esto debido a que las restricciones de
rampas para este mes son mds flexibles, por ser un mes muy himedo como se aprecia en la tabla
5.7.

En la figura 6.3 se muestran las series de generacion por tecnologias para distintos casos. A la
izquierda se tienen los casos en donde el sistema opera sin incluir restricciones de caudal y a la
derecha se aprecian los mismos casos pero en la condicién mds restrictiva. La comparacioén se
realiza de dos en dos.

Se puede apreciar para el caso febrero-normal, que por ser este un mes con poco recurso hidrico,
la energia térmica a carbén la més utilizada, funcionando la central casi el 100 % del tiempo a
capacidad. Junto con esto se puede notar como al no incluir restricciones (figura 6.3a) existe un
peaking considerable que se cubre entre las central de embalse y la diésel, siendo prioritaria la
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energia hidraulica por tener un menor costo de oportunidad.

Al incluir restricciones se aprecia claramente un aumento en la entrada de generacion hidrica a nivel
semanal, alcanzando un méximo de 7 % en la condicién més restrictiva (figura 6.3b), en respuesta
por ejemplo a la obligacién por parte de la central de entregar un caudal minimo, esto ademads se
refleja en la disminucién del peaking de la central de embalse y una disminucién en el total de
energia térmica generada.

Para el caso de Agosto-seco (figuras 6.3c y 6.3d) se tiene una situacién similar pero con mayor
generacion edlica, en donde la central a carbon por ser mds barata se tiene encendida a capacidad
casi toda la semana y el peaking se reparte entre la central hidro y diésel. Al incluir restricciones
se aprecia como disminuye claramente el peaking de la central hidroeléctrica, reflejada en una
disminucién del indicador de Richard-Baker desde 0.83 a casi 0. A la vez aumenta la generaciéon
hidroeléctrica (Llegando a un maximo de 34 % para el caso mas restrictivo a nivel semanal). Esto
se compensa a su vez por un peaking realizado por las centrales térmicas a carbon y diésel seguido
por una disminucién de la energia generada por esta tecnologia.

Por ultimo se incluy6 el caso de Noviembre-humedo (figuras 6.3e y 6.3f) que aunque muy similares,
presentan pequefias pero importantes diferencias. Esta semana presenta una alta disponibilidad
de recursos hidricos. Esto se ve inmediatamente reflejado en la nula generacion diésel por ser
esta la més cara del sistema. Se aprecia que para el caso sin restricciones el peaking es realizado
completamente por la centra hidro, teniendo una generacion casi constante por parte de la central a
carbodn la cual se encuentra con su minima capacidad casi toda la semana.

Al incluir restricciones se aprecia que el peaking a nivel semanal ahora lo realiza en parte la central
a carbon por la limitacién de la flexibilidad de la central de embalse. Por otro lado al contrario de los
casos anteriores, no hay un aumento de la generacion hidraulica, esto se explica porque la central de
embalse funciona casi toda la semana a capacidad. Por ultimo al analizar los casos no mostrados en
la figura 6.3 se aprecia que el aumento de la generacion hidréaulica al incluir restricciones es mayor
en escenarios secos, y en meses con menor disponibilidad de recursos hidricos. Esto se debe a que
en casos con poca disponibilidad de recursos hidricos el sistema busca guardar agua para el futuro
y las restricciones obligan a la central a entregarla cuando econémicamente es mejor dejarla en el
embalse. Cabe mencionar que para algunos de los casos analizados (Mayo-seco), caracterizados por
que la restriccion de caudal es inactiva siempre, se tiene que un aumento en la restriccion de rampas
provoca una disminucién de la generacién hidrica, compensada por la entrada de las tecnologias
térmicas que absorben el peaking, generando como se verd mds adelante un aumento de los costos
de generacion.
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Figura 6.3: Generacion horaria del sistema hidrotérmico desagregado por tecnologias bajo

distintos niveles de restricciones

6.1.2. Costos totales del sistema

Los costos totales del sistema incluyen los costos de generacion de las centrales térmicas mds

el costo de oportunidad del agua representado por la funcidén de costo futuro. A continuacién se
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muestra para distintos casos el aumento porcentual de los costos totales con respecto al costo base,
es decir, el caso sin restricciones de caudal (Q1-R1).

Se debe mencionar que los casos mostrados en la figura 6.4 son los mds representativos del total de
casos, omitiendo algunos que tienen las mismas tendencias. Se aprecia claramente que los costos
totales aumentan de manera creciente y monétona a medida que la condicién de operacién se hace

mas restrictiva, observdndose aumentos ya sea por la restriccion de rampas, caudales minimos o
ambas juntas.

Las figuras 6.4b y 6.4d, son esquematicamente las tendencias mas comunes dentro del total de casos
analizados, es decir, se tiene un aumento de costos que crece a medida que la restriccion de rampas
incrementa, pero que no siente la restriccién de entregas minimas, siendo el rango de aumento de
costos maximos entre 2 y 84 %. Esto se debe a que operacionalmente para alcanzar la suficiencia
en el sistema (demanda servida) se requiere que la central de embalse siempre entregue un caudal
superior al minimo requerido, por ende matemdticamente esta es una restriccion inactiva que no se
refleja en los costos del sistema.

X P
2 £
2 @
2 2
3
= P
[ -]
E 2
< @
£ — - — Q3
] R1 S T Entregas
Q2 En'tr.egas = R R3 - a1 minimas
i a1 minimas RS
Rampas maximas RS Rampas maximas
(a) Febrero, escenario seco (b) Febrero, escenario normal

[

Aumento Costos (%)
Aumento costos (%)

RL Entregas

Q
L. Entregas
minimas ini

R4 a1

Rampas maximas

Rampas maximas

(c) Mayo, escenario seco (d) Agosto, escenario normal

Figura 6.4: Aumento porcentual en los costos totales del sistema para distintos casos sin
contraembalse, bajo todas las combinaciones de restricciones de caudal

El caso completamente contrario es el que se aprecia en la figura 6.4c, y también en el caso Agosto-
seco (no mostrado en la figura) en donde se observa un costo que aumenta con la restriccion de
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caudal minimo (solo Q4 y QS5) y que no se ve afectado por la restricciéon de rampas, siendo el rango
de aumento de costos maximos entre 35 y 86 % para agosto-seco y Mayo seco respectivamente.
Esto se debe a que el 6ptimo econdmico requiere una entrega de caudal menor a la que obliga la
entrega minima (busca guardar agua) por ende la central siempre entrega lo minimo requerido y
por ende no hay rampas en la serie de caudales turbinados.

Otro caso interesante de analizar es el de Noviembre seco y humedo no mostrados en la figura.
Ambos casos se caracterizan por tener gran disponibilidad de recursos hidricos lo que provoca gran
flexibilidad en la operacion de la central manteniendo los costos totales constantes, es decir, debido
a que la central funciona a capacidad como ya fue mencionado en 5.1.1, es que el modelo no se
ve afectado por las restricciones de caudal que a su vez son més flexibles, manteniendo siempre un
Optimo econémico.

Resumiendo el total de casos se tiene que el aumento de costos minimo fluctian entre un 0 % para
casos con mucha disponibilidad de recursos o cuando hay restricciones inactivas y un 27 % para el
caso Febrero-seco. Ahora bien los aumentos de costos maximos ocurren siempre para los casos méas
restrictivos y fluctiian entre un 7 % para el caso Mayo-seco y un 91 % para el caso Febrero-seco. Por
ultimo se debe destacar que no hay un comportamiento caracteristico entre escenarios en cuanto
a pérdidas generadas, descartando la teoria de que las restricciones generan pérdidas mayores en
escenarios mas secos.

6.1.3. Costos de generacion

Los costos de generacion corresponden a costos de combustible para la produccién de energia
térmica de las centrales a carbon y diésel. Cabe mencionar que no se incluyeron costos de encendido
y apagado de las centrales. El la tabla 6.1, se muestran los costos econdmicamente optimos, €s
decir, sin aplicar restricciones de caudal (Q1R1), en este caso se debe mencionar que para los
casos Agosto seco y himedo y Noviembre normal se tiene un costo muy elevado, esto se debe al
vertimiento que se produce en el embalse, por lo tanto es una falla del modelo.

Tabla 6.1: Costos de generacién econdmicamente optimos ($MUSD)

Hidrologfa Seco | Normal | Himedo
Semana
Febrero 4093 | 3379 3492
Mayo 2002 | 1137 535
Agosto 2780 | 88094 98189
Noviembre 1293 | 69198 1191

En la figura 6.5 se muestran estos costos para los casos mds representativos del total de casos
simulados, para todas las combinaciones de restricciones de caudal. Cabe mencionar que los costos
se encuentran normalizados por el costo de generacion base, es decir, los mostrados en la tabla 6.5.
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Al apreciar estos casos no se puede observar una Unica tendencia en los costos de generacion, es
decir, para algunos casos se tiene que el costo aumenta a medida que las condiciones se hacen més
restrictivas y en otros, este disminuye. Para las figuras 6.5a y 6.5b se aprecia que los costos dismi-
nuyen con el aumento de las restricciones, esto se debe a que al obligar al sistema a generar mds
energia hidrdulica, especificamente con la restriccion de entregas minimas, la generacion térmica
disminuye lo que se ve reflejado directamente en la disminucién de costos. Esto es mds recurrente
en escenarios secos para los meses utilizados, apreciando disminuciones que van desde 0 a 16.3 %,
este ultimo para el caso Febrero-seco.

Por otro lado para escenarios mas himedos como los que se muestran en las figuras 6.5¢ y 6.5d
se tiene que el aumento de las restricciones, disminuye la capacidad de hacer peaking de la central
de embalse, sumado a que las restricciones de caudal minimo en estos casos son inactivas, se
provoca una compensacion de la flexibilidad del sistema con la realizacion de peaking por parte
de la central diésel o carbon, lo que aumenta la generacion térmica total, causando el alza en los
costos de generacion. Los aumentos de costos llegan a un 51.5 % como maximo, este dltimo para
el caso Agosto-normal.

Por tltimo al igual que en los costos totales para casos con mucha disponibilidad de recursos hidri-
cos como lo es Noviembre seco y hiimedo, los costos no varian por el funcionamiento a capacidad
de la central de embalse.
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Figura 6.5: Costos de generacion térmica del sistema para distintos casos, bajo todas las
combinaciones de restricciones de caudal
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6.1.4. Indices de alteracién hidrolégica

Se determind utilizando la serie semanal de caudales turbinados para cada caso el indice de Richard-
Baker semanal, y se muestra en la figura 6.6 la variacion segun el caso, de este indice al cambiar
las restricciones de caudal. Los casos mostrados son los mas representativos del conjunto de casos

simulados.
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Figura 6.6: Indicador de Richard-Baker semanal para distintos casos, bajo todas las
combinaciones de restricciones de caudal

Se puede apreciar en todos los casos salvo el de la figura 6.6¢, un comportamiento decreciente y
mon6tono del indicador a medida que la condicidon de operacion es mds restrictiva, es decir, hay
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una mejora efectiva en los indicadores al incorporar restricciones de caudal.

Al igual que para los costos se puede apreciar en las figuras 6.6a, 6.6b, y 6.6e que el indicador
disminuye (mejora) de manera monétona a medida que la restriccion de rampa maxima aumenta y
que la restriccién de caudal no provoca un cambio en el indicador. Esto se produce debido a que
como ya se menciond, el sistema siempre requiere de un caudal turbinado mayor al minimo, por
ende esta restriccion se vuelve inactiva.

Para otros casos como el de las figuras 6.6d y 6.6f se tiene que el indicador mejora en el sentido de
ambas restricciones. Para todos los casos analizados se tienen en resumen que las menores mejoras
en el indicador producto de las restricciones estdn entre un 1 y 56 % y las mejores varian entre 9.5
y 97 %.

Por dltimo interesante es el caso de la figura 6.6¢, en donde se aprecia un comportamiento no
monoétono del indicador, notando que para restricciones intermedias de rampas este empeora su
magnitud. Esto indica que no siempre una condicién mds restrictiva provocara un indicador mejor,
debiendo analizarse caso a caso cual es el punto 6ptimo de operacidn en cuanto a restricciones de
caudal.

Se puede desprender de este andlisis que las restricciones de caudal permiten la disminucion de
los indicadores de alteracion hidrolégica a cambio de un aumento en los costos totales del sistema.
Todos los resultados ya mostrados serdan utilizados como base para la comparacién con los casos
en donde se incluye el contraembalse. Cabe mencionar que para los casos Agosto-normal, Agosto-
himedo y Noviembre-normal existe vertimiento por parte del embalse. Esta situacion es un caso
poco realista pues en la coordinacion real de un sistema de pre despacho eléctrico, es el modelo de
largo plazo el que se encarga de entregar agua antes (semanas anteriores) de manera de no provocar
vertimientos en el embalse. Por esta razon es que estos casos no son ttiles de analizar para el caso
con contraembalse por lo cual no se simulardn para esta condicion.

6.2. Resultados con contraembalse

A continuacién se presentan los resultados para el caso con contraembalse. En primer lugar se
presenta la eleccion de la alternativa que permite dirimir las entregas que realiza el contraembalse.
Posteriormente se muestran los reultados con contraembalse, estos se dividen en series de caudales
turbinados, costos totales, de generacion y los efectos en los indicadores de alteracién hidroldgica,
con los cuales se realizard una comparacion con el caso sin contraembalse para apreciar los efectos
de la medida de mitigacion.

6.2.1. Eleccion alternativa para la optimizacion de las entregas del contraembalse

Previo a la presentacion de los resultados con contraembalse se determiné la manera 6ptima de
modelar las entregas del este, desde el punto de vista de las fluctuaciones. Estas alternativas fueron
descritas en el punto 4.2.2. y se presenta a continuacion los resultados obtenidos para la alternativa
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finalmente escogida siendo esta la nimero tres, que incluye una penalizacién por rampas en la

funcién objetivo de minimizacion de costos. Los resultados del resto de las alternativas, que fueron

descartadas por distintos motivos se muestran en el anexo B.

= Minimizacion de costo del sistema, con penalizacion a las rampas absolutas

En esta alternativa se utiliza el modelo de minimizacién de costos agregando una penaliza-
cién por rampas en la funcidn objetivo. Se verifica que el valor del factor de penalizacién de
fluctuaciones f de la ecuacion 5.25 debe ser pequeifio para no alterar el 6ptimo econdmico. Se
utiliza finalmente un valor f = 0,1[USD * s/m?], el cual provoca aumentos de costo maxi-
mos del orden de 1073 %. En la figura 6.7 y 6.8 se muestra el comportamiento del indicador
bajo las restricciones de caudal para dos casos representativos, cabe mencionar que los ejes
horizontales han sido invertidos con respecto a los resultados previamente mostrados, con el
objetivo de una mejor visualizacion del resultado.

Se aprecia claramente como el comportamiento del indicador se condice con los resultados
operacionales ya discutidos mostrando una tendencia y comportamiento claro. Ahora bien,
al comparar esta figura con 6.6b se aprecia que la sensibilidad ahora es con respecto a la
restriccion de rampas y que el indicador tuvo una importante baja en su magnitud.

Por otro lado se verifican los mismos 6ptimos econdmicos que los alcanzados por el modelo
de minimizacién de costos del sistema sin mirar la operacién y que la generacién total por
tecnologia es la misma que la obtenida por este mismo modelo (modelo 2) por ende se utiliza
finalmente esta alternativa para obtener los resultados con contraembalse.

Interesante es notar al analizar estos resultados que es importante al momento de decidir
la operacion del contraembalse que no se puede independizar las operaciones de embalse-
contraembalse ya que los resultados y 6ptimos no se alcanzan, debiendo utilizar un modelo
que incorpore la operacidn conjunta de estos.

e _~R3
i /'
Q2 T S—— -~ R2Z Rampas
a3 s, // A _P
- Q4 — R1 maximas
Entregas minimas as

Figura 6.7: Indicador de Richard-Baker para distintas restricciones, Mayo-normal, TR=0.5 horas
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R2Rampas
maximas

R1
Qs

Entregas minimas

Figura 6.8: Indicador de Richard-Baker para distintas restricciones, Agosto-seco, TR=0.5 horas

6.2.2. Caudales Turbinados

Con el objetivo de apreciar la manera en que el contraembalse entrega los caudales turbinados por
parte de la central es que se muestra a continuacion las series de caudales turbinados y entregados
de dos casos cualquiera mostrados en las figuras 6.9 y 6.10, los cuales pueden reproducirse a todos
los casos en andlisis.

Se puede observar como el contraembalse le otorga flexibilidad a la central, permitiendo operar
con peaking, y entregando posteriormente los caudales de manera suave. Se observa en el caso
Febrero-seco, el mismo analizado en la figura 6.1 que las series de caudales turbinados con y sin
restricciones son casi idénticas independiente del tiempo de retencidn, lo que permite decir que ya
para pequefias capacidades de contraembalse la central puede operar sin sentir las restricciones de
caudal. Por otro lado se puede apreciar que las curvas en el caso de un tiempo de retencion mayor
tienen menores pendientes, por ende la entrega es mas suave, lo que permite afirmar que mayores
capacidades logran entregar de mejor manera los caudales. Ahora bien, al comparar este caso con el
sin contraembalse se puede apreciar que las series de caudales turbinados con contraembalse inde-
pendiente del tiempo de retencién son casi idénticas al caso sin contraembalse y sin restricciones,
lo que permite decir que el contraembalse permite una operacién casi econOmicamente Optima.

Un andlisis similar puede realizarse al observar el caso Agosto-seco de la figura 6.10, sin embargo
en este caso si se observan pequefias diferencias entre las series de caudales turbinados con y sin
restricciones, pudiendo entonces decir que la central si siente las restricciones y que una capacidad
mayor del contraembalse permite una operacién mads libre de esta. Por otro lado se puede apreciar
claramente la manera suave que tiene el contraembalse de entregar los caudales, viendo que ya para
TR3 el caudal entregado es constante, permitiendo a la central operar con un alto peaking.
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Figura 6.9: Febrero-seco, series turbinadas (QT) y entregadas (RT) para distintos tiempos de

retencién (TR), en la figura 6.9a se aprecia el caso sin restricciones (Q1-R1) y en la figura 6.9b el

con caso restricciones maximas (Q5-R5)
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Figura 6.10: Agosto-seco, series turbinadas (QT) y entregadas (RT) para distintos tiempos de

retencion (TR), en la figura 6.9a se aprecia el caso sin restricciones (Q1-R1) y en la figura 6.9b el

con caso restricciones maximas (Q5-R5)

6.2.3. Costos Totales

En la figura 6.11 se muestran los costos totales (aumento porcentual de costos con respecto al caso

sin restricciones y sin contraembalse) del sistema para distintos casos, escogidos por ser los mas

recurrentes y representativos dentro de los casos simulados, en la situacidén con contraembalse y

para distintas capacidades de este.

Como primera observacién se puede apreciar en la figura 6.11, salvo para el caso Mayo-htimedo

que el aumento de costos en el caso con contraembalse varian significativamente con respecto a

la restriccion de entregas minimas y es casi insensible a la restriccion de rampas salvo en ciertos

casos. Esto se debe a que el sistema a través del contraembalse busca minimizar las rampas de los
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caudales de entrega y ya para pequefias capacidades este permite que la restriccidn sea inactiva,
dejando solo la restriccion de entregas como un factor que afecta los costos. Junto con esto se debe
recalcar que para ayudar a la disminucién de las rampas lo que el sistema hace es ajustar levemente
las generaciones térmicas para cubrir las fluctuaciones, sin cambiar el total generado por tecnologia.

Ahora bien en las figuras 6.11a y 6.11b se aprecia el mismo caso, para capacidades distintas de
contraembalse. Se puede ver claramente como un pequefio aumento en el tiempo de retencion
provoca una dréstica disminucion en los costos del sistema, observando que para TR1 los aumentos
de costos por las restricciones de caudal llegan a 19 %, y para TR3 estos no superan el 2.5 %. En
este mismo caso y TR4 el aumento de costo llega a 0 % haciendo independiente la operacién de la
central de las restricciones de caudal.

Enlas figuras 6.11c y 6.11d se aprecia la misma situacidn, es decir, una disminucién significativa de
los costos al aumentar a 2 horas el tiempo de retencion del contraembalse, yendo desde aumentos
maximos del orden de 70 % a aproximadamente 45 % para TR2. Una observacion importante es que
estos aumentos en los costos se aprecian con mayor claridad en escenarios secos, para escenarios
normales y himedos como se verd mas adelante, las pérdidas son muy inferiores y cercanas a cero.

Por dltimo se aprecia en la figura 6.11e, un caso especial en donde las pérdidas son mds sensibles
a las restricciones de rampas. Esto se debe a que por la gran disponibilidad de agua del escenario,
siempre se turbina mas que el minimo haciendo las restricciones de entrega minima inactivas. Por
ultimo en los casos Noviembre seco y himedo no mostrados en la figura se aprecia como para
la capacidad més pequeiia de contraembalse ya los costos son independientes de las restricciones,
como se revisé anteriormente esto se explica por el funcionamiento a capacidad de la central debido
a la gran disponibilidad de recurso hidrico.

La figura 6.12 muestra la comparacion de las pérdidas del sistema para los casos sin y con contra-
embalse incluyendo en esta los distintos tiempos de retencion simulados. En estas se quiso mostrar
la variacion del aumento en los costos del sistema dejando fija una restriccion (de entrega o rampa
segtin fuese el caso de interés) y variando las otras.

Como ya se menciono los costos son en la mayoria de los casos independientes de la restriccion de
rampas, por esta razon es que se muestra la variacion de las pérdidas manteniendo restricciones de
rampa constantes y variando entregas minimas. Como primera observacion se aprecia claramente
como la incorporacién de un contraembalse, independiente del caso permite disminuir significati-
vamente los costos del sistema provocadas por las restricciones de caudal.
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También se aprecia que la tendencia que tienen los aumentos en los costos de crecer a medida que
la condicién de operacién es mds restrictiva se mantiene con respecto al caso sin contraembalse. En
las figuras 6.12a y 6.12b se logran notar las grandes disminuciones en los aumentos de costos que
ocasiona el contraembalse, llegando en el primer caso (R1) a disminuciones méximas del orden de
27 % para la menor capacidad y de 37 % para la mayor. Para el caso de la restricciéon R3 constante

Aumento costos (%)

Rampas maximas

——— a3 Entregas
| minimas
4 @

— o
RS

(e) Mayo-himedo, TR1

Figura 6.11: Aumento porcentual en los costos totales (pérdidas) para distintos casos con
contraembalse, bajo todas las combinaciones de restricciones de caudal

se tienen disminuciones maximas de 55 % para la menor capacidad y de 61 % para el con mayor.

Como ultima observacién que se desprende de estos grificos es que claramente al aumentar la
capacidad disminuyen los costos de manera creciente, es decir, mientras mds grande es el contra-
embalse, menor es el aumento en los costos que las restricciones generan. Casos interesante se
aprecian en la figura 6.16 y 6.12d ya que en estos la disminucién de los costos aunque se logra
apreciar, no es en magnitud tan significativa como la generalidad de los casos, promediando me-
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joras desde un 2 a un 7 %. Un ultimo caso de andlisis es el que se aprecia en la figura 6.13b, en
este se ve como para la menor capacidad del contraembalse el aumento en los costos disminuye

inmediatamente a cero, esto es lo que se puede apreciar en la mayoria de los escenarios normales y
himedos.
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Figura 6.12: Comparacion del aumento en los costos totales del sistema, manteniendo una
restriccion constante para el caso sin contraembalse (SC) y distintos tiempos de retencion.
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6.2.4. Costos de Generacion

A continuacién se muestran los costos de generacion térmica para ciertos casos particulares de la
simulacion, bajo todas las combinaciones de restricciones de caudal en el caso con contraembalse.
Estos costos se encuentran normalizados por el costo de generacion base, es decir, sin restricciones,
todos estos mostrados en la tabla 6.1.

Como ya se vio anteriormente el comportamiento de los costos de generacidon dependia del caso
simulado, es decir, cuando el sistema prefiere no generar utilizando agua y las restricciones de cau-
dal lo obligan a realizar esto, se aprecia un costo térmico que disminuye a medida que la condicién
se hace maés restrictiva. En el otro extremo, cuando se tiene mucha agua los costos aumentan con
condiciones mads restrictivas, debido a que el impedimento del peaking hidrico, es suplido con la
entrada de tecnologias térmicas.

Lo mismo se aprecia para el caso con contraembalse, es decir, las mismas tendencias en los mismos
casos. Ahora bien se aprecia que el efecto del contraembalse independiente del comportamiento de
los costos es tender hacia la condicion sin restricciones, es decir, si los costos bajan con condiciones
mas restrictivas (figuras 6.13ay 6.13b, entonces el contraembalse provoca que estos aumenten hasta
llegar al caso base (Q1-R1). Al contrario si los costos aumentaban con las restricciones (figuras
6.13c y 6.13d), el contraembalse los disminuye hacia el caso base.

Junto con esto se aprecia como el aumento de la capacidad del contraembalse (figuras 6.13a y
6.13b), provocan que los costos se acerquen de manera creciente hacia el caso base (Q1-R1), es
decir, mientras mayor el contraembalse, mds independientes son los costos de generacion de las
restricciones de caudal. En general para escenarios normales y himedos un tiempo de retencion de
2 horas es suficiente para estabilizar el costo y hacerlo independiente de las restricciones.

Cabe mencionar que al igual que en los costos totales, en el caso de Noviembre tanto seco como
himedo, se tiene que los costos de generacion son independiente de las restricciones, esto se debe
tanto a la gran disponibilidad de recurso hidrico, como a la mayor flexibilidad que existe en las
restricciones para este mes, por tener siempre caudales afluentes muy superiores al resto.

Ahora bien para ejemplificar de mejor manera el efecto del contraembalse en los costos de gene-
racion, se aprecia en la figura 6.14 como el aumento de la capacidad del contraembalse lleva los
costos cada vez mds cerca de la recta dada por el costo base (Q1-R1), notando que ya para capaci-
dades de 2 horas de TRH, la diferencia es despreciable y para 3 horas la central opera independiente
de las restricciones de caudal, lo que ocurre para casi todos los casos simulados.
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6.2.5. Indices de alteracién hidrolégica

Para estudiar los efectos a nivel hidrolégico de la medida de mitigacion es que se calcul6 el indice
de Richard-Baker, para las series de caudales entregados por el contraemblase a nivel semanal, bajo
todas las combinaciones de restricciones de caudal y tiempos de retencion, para el total de los casos
simulados. A continuacién se muestran los casos mds representativos para realizar el andlisis. Cabe
mencionar que el la figura 6.15 y 6.16 los distintos casos se muestran con distintas escalas para
poder apreciar las tendencias del indicador.

La primera observacion sobre la figura 6.15, es que al igual que los costos totales y de generacion,
la sensibilidad logra apreciarse mayoritariamente con respecto a las entregas minimas, sin embargo
se aprecian casos en que la restriccion de rampas es activa provocando cambios en el indicador, esto
se debe a que el indicador opera de manera directa sobre los caudales entregados, a los cuales se les
aplican las restricciones. Por otro lado la tendencia que se observa en la generalidad de los casos es
que el indicador tiende a mejorar (disminuir) a medida que la operacién se hace mas restrictiva.

Por otro lado también se puede apreciar como para escenarios secos la variacion de los indicadores
es mucho mds notoria, para escenarios normales y himedos esta variacion es muy inferior. Junto
con esto también se aprecia como el aumento de la capacidad del contraembalse contribuye a
disminuir considerablemente tanto el valor del indicador como la variacion de este con respecto
a las restricciones como se aprecia en las figuras 6.15a y 6.15b, en la primera se aprecia un valor
promedio del indicador del orden de 0.09 y ya con un tiempo de retencion de 2 horas el indicador
baja a un promedio de 0.019, es decir una disminucién de 78 %.
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Figura 6.15: Indices de alteracién hidrolégica para distintos casos con contraembalse, bajo todas
las combinaciones de restricciones de caudal.

Un caso interesante de analizar es el que se observa en la figura 6.15c, en donde se aprecia un em-
peoramiento del indicador al aumentar la restriccion de rampas, lo que indica que es preferible en
este caso operar de una manera menos restrictiva el contraembalse para obtener un mejor desem-
peiio. Por esto ademds es posible decir que una condicién mads restrictiva no implica directamente
un indicador menor, debiendo diferenciarse segtn el caso la condicién 6ptima de operacién con
respecto a restricciones de caudal utilizadas.
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Por dltimo en las figuras 6.15¢ y 6.15f se aprecia que para capacidades pequeiias, es decir, del
orden de 2 horas ya es posible ver que el indicador llega a un minimo, en este caso cero, haciendo
la operacion del contraembalse independiente de las restricciones.

Con el objetivo de verificar la efectividad de la medida con respecto al caso sin contraembalse (SC)
se muestra a continuacién el comportamiento del indicador para algunos casos representativos,
manteniendo restricciones constantes (de entrega minima o rampa maxima segun sea el caso) bajo

las distintas capacidades simuladas.
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Figura 6.16: Comparacioén de los indices de alteracidn hidroldgica, manteniendo una restriccién
constante para el caso sin contraembalse (SC) y distintos tiempos de retencion (capacidad del
contraembalse).
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Se puede ver claramente en la figura 6.16 como la incorporacion del contraembalse disminuye de
manera considerable los indicadores con respecto al caso sin este. Ahora bien en estas figuras se
logra apreciar la magnitud de la disminucién de los indicadores, a modo de ejemplo en la figura
6.16c, se aprecia que para R1, se produce una disminucion maxima del orden de 93 % para la menor
capacidad y de un 100 % para la mayor, es decir, esta capacidad hizo nulo el indicador. También
para condiciones mds restrictivas, las mejoras son considerables, por ejemplo en la figura 6.16a,
para la restriccion QS, se tiene una disminuciéon de 82 % para la menor capacidad y de un 95 %
para la mayor.

Un caso particular es el que se aprecia en la figura 6.16b, en donde para la menor capacidad de con-
traembalse se logra apreciar una pequefia empeora con respecto al mismo caso sin contraembalse,
esto debido a que en este caso la condicion mds restrictiva no es la de operacién 6ptima. Ahora
bien es importante sefialar que aunque el indicador es peor que en el mismo caso sin contraembalse
(Q3-R5), sigue siendo mejor que el caso base (Q1-R1) en la situacién sin contraembalse.

Por dltimo se muestra en la figura 6.16f el caso Noviembre-seco, en donde se observa como para la
menor capacidad de contraembalse ya se logra que el indicador sea nulo, es decir, una disminucién
del 100 %.

41



6.2.6. Tradeoff entre costos del sistema e indicadores de alteracion hidrolégica

En la siguiente seccion se realizard un andlisis de soluciones eficientes entre los costos totales del
sistema eléctrico y los indicadores de alteracion hidroldgica. Para esto se crearon las curvas de
aumento de costo versus el indicador obtenido para ese costo, en donde cada punto de las curvas
mostradas representa una combinacion de restricciones. Estas se aprecian en la figura 6.17, cabe
destacar que el andlisis fue realizado para el caso sin y con contraembalse y para los distintos
tiempos de retencidn con el objetivo de apreciar el comportamiento de las curvas al incorporar la
medida de mitigacion.

Se presentan tres casos, en el lado izquierdo de la figura se muestran las curvas originales producto
de incorporar todas las combinaciones de restricciones y en el lado derecho se aprecian las curvas
obtenidas con el andlisis de soluciones eficientes.

Lo primero que logra apreciarse en estas curvas una vez quitadas las soluciones no eficientes, es la
relacion que existe entre ambos pardmetros analizados, se observa que un menor indicador implica
un mayor costo para el sistema, tanto para el caso sin y con contraembalse bajo los distintos tiempos
de retencion. Esto quiere decir que para entregar el caudal de una manera mds amigable con el
ambiente se requiere de un mayor gasto por parte del sistema. Es importante recalcar que el costo
incluido es solo el operacional sin incorporar la inversién requerida en la obra.

Ahora bien al apreciar cada uno de los casos que se muestran en la figura 6.17, se observa que la
curva o conjunto de puntos obtenidos al incorporar contraembalse se desplaza hacia el origen, es
decir, para obtener un mismo valor de indicador, en el caso con contraembalse el costo es inferior,
asi como para un mismo costo en el caso con contraembalse el indicador es menor. Esto se repite
al aumentar la capacidad del contraembalse, desplazando las curvas cada vez mds hacia el origen.
Este efecto se ve mejor representado en la figura 6.18b, donde las curvas y su desplazamiento se
aprecian claramente.

Ahora bien, para el caso de la figura 6.17d se aprecia que la solucién eficiente para los casos con
contraembalse es Unica para cada tiempo de retencidn, alcanzando un indicador nulo. En resumen,
el efecto del contraembalse consiste en hacer mas eficiente el conjunto de soluciones obtenidas en
la operacion del contraembalse.
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Figura 6.17: Andlisis de soluciones eficientes entre el costo del sistema e indicador de alteracion
hidrolégica (Richard-Baker) para distintos casos.

Finalmente, para obtener un resultado mas global del trabajo presentado se muestra a continuacion
el mismo anélisis, realizado para la hidrologia seca de manera anual, es decir, se globalizaron los
costos e indicadores obtenidos para esta hidrologia, mostrando el aumento de costos anual y el
efecto del contraembalse para un tiempo de retencioén de 0.5 horas.

Se aprecia en la figura 6.18 que el efecto obtenido por el contraembalse de manera anual es el
mismo que se aprecia de manera individual en cada semana, apreciando como este desplaza el
conjunto de soluciones hacia el origen, haciéndolo més eficiente.
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Figura 6.18: Andlisis soluciones eficientes entre el costo del sistema e indicador de alteracion
hidrol6gica (Richard-Baker) para el caso anual, hidrologia seca.
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7. Discusion y Conclusiones

Al analizar los resultados para el caso sin contraembalse se pudo llegar a una serie de conclusio-
nes, coherentes y concordantes con trabajos previamente realizados por otros autores. Entre estas
se deben mencionar que la incorporacién de restricciones de caudal limitan notablemente las fluc-
tuaciones sobre todo en casos con poca disponibilidad de recursos hidricos, pero esto provoca una
disminucién en la flexibilidad de la central en respuesta a las demandas.

Por otro lado, contrario a lo mostrado por Pérez-Diaz et al. (2010), se aprecia que aunque en la
mayoria de los casos al incorporar restricciones de caudal aumenta la generacion hidrica, al incluir
estas restricciones en un sistema eléctrico, en casos con mucha agua y restricciones de entrega mi-
nima inactivas, la generacion hidrica semanal disminuye por la restricciéon de rampas, aumentando
la generacién térmica.

Todo esto se ve reflejado como sistema en la obligacion de las centrales térmicas de operar de
manera fluctuante al incorporar restricciones de caudal para suplir la baja en la flexibilidad de las
centrales hidrdaulicas. Ahora bien con respecto a los costos totales del sistema se concluye que las
restricciones provocan un aumento monétono y creciente en estos llegando a maximos del orden
de 91 %, ademds son mds sensibles a las restricciones de rampas debido a los requerimientos del
sistema de que la central de embalse siempre entregue mas de lo requerido por la restriccién de
entrega minima. Sin embargo esto sucede por la configuracién del sistema simplificado, debido a
que si hubiese mds centrales que suplieran las demandas probablemente la restriccion de entregas
seria activa en muchos més casos.

Con respecto a los costos de generacion se puede desprender que estos dependen del caso en ana-
lisis, es decir, en casos muy secos estos tienden a disminuir al imponer restricciones y en casos
con mucha agua tienden a aumentar, esto debido a que la generacion térmica asume el peaking del
sistema (ya sea con carbén o diésel dependiendo del caso). Por dltimo como se esperaba, se aprecia
un comportamiento monétono y decreciente del indicador de Richard-Baker al aumentar el grado
de las restricciones llegando a disminuciones del 97 %, es decir, estas provocan claras mejoras en
los impactos hidroldgicos que la central ejerce al medio ambiente, sin obviar el alto costo asociado
a esta reduccidn de algunos de los casos.

Ahora bien, con respecto a la incorporacion del contraembalse al sistema eléctrico, se puede decir
que es fundamental determinar la correcta operacion de contraembalse. Se pudo apreciar que una
operacion desacoplada Embalse-Contraembalse, provoca infactibilidades en los resultados, para
ciertas combinaciones de restricciones en varios de los casos estudiados. Esto quiere decir que el
contraembalse no logra entregar lo que la central turbina, lo que se representa fisicamente con un
vertimiento de este, lo que claramente debe evitarse, pues es energia no aprovechada por el sistema.

Por este motivo es que la alternativa 3 planteada, que consistia en una modelo que define la ope-
racion conjunta de ambos elementos, incorporando a los costos del sistema las penalidades por
rampas, es la mejor opcién para definir las entregas obteniendo series de caudales suaves, consis-
tencia en las series de generacion por tecnologia, los mismos ptimos econémicos y por iltimo una
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gran disminucion en los indicadores que ademads tienen tendencias mondtonas.

En cuanto al objetivo del contraembalse, de disminuir las fluctuaciones de caudal, y otorgarle fle-
xibilidad a la central se puede concluir que este lo cumple, hasta el punto de entregar un caudal
constante como se aprecia en la figura 6.10 para un tiempo de retencion de tan solo dos horas en
este caso, permitiendo a la central operar libremente sin sentir las restricciones de caudal.

Con respecto a los costos totales, se concluye que el contraembalse disminuye los costos de manera
creciente con su capacidad, notando que para el caso sin contraembalse la pérdida promedio méxi-
ma es de 56.6 % y al incorporar contraecmbalse el con menor capacidad tiene una perdida promedio
maxima de 14.7 % y asi sigue disminuyendo al aumentar el tiempo de retencion. A diferencia del
caso sin contraembalse la generalidad de los casos muestra que la sensibilidad de los costos se
produce con respecto a las entregas minimas, esto debido a que al incorporar la penalizacién por
rampas se estd indirectamente provocando que esta restriccion sea inactiva.

Con respecto a los costos de generacion se desprende que el efecto del contraembalse en estos es
llevarlos hacia el costo base, o el que se obtiene para el caso sin restricciones, es decir, si los costos
son crecientes con las restricciones, el contraembalse los disminuye y en caso contrario si estos son
decrecientes, el contraecmbalse los aumenta.

Con respecto a los indicadores de alteracién hidrolégica, como ya se mencioné se cumple el objeti-
vo de disminuirlos, apreciando un comportamiento monétono y decreciente al aumentar la restric-
cion. Ahora bien, la magnitud de las mejoras es muy considerable, hasta el punto de provocar que
el indicador sea nulo en ciertos casos. Con respecto a este punto se puede agregar que estos valores
casi nulos del indicador en muchos de los casos se asemejan a lo requerido por el régimen natu-
ral, que como se revisé segin Olivares el al.(2015), es la manera de entregar que menor impacto
provoca en el rio.

Incorporando los puntos recién mencionados, es decir, costos e indicadores es que se generan las
curvas de soluciones eficientes y con respecto a éstas es importante concluir que la incorporacion
de un contraembalse junto con el aumento de la capacidad de este, provoca un desplazamiento de
la curva hacia el origen, haciendo el sistema mas eficiente en ambos pardmetros.

Por otro lado se concluye que mientras mayor es la capacidad del contraembalse, menor es la
magnitud del indicador. Sin embargo, se puede apreciar que las diferencias entre los indicadores
obtenidos al aumentar las capacidades del contraembalse para ciertos casos es despreciable, a modo
de ejemplo se tiene una diferencia maxima entre TR3 y TR4 de 5 % lo que lleva a analizar cuan
significativa es esa disminucion al aumentar la capacidad, pensando en los costos de inversion que
conllevan, ademds surge la pregunta de cudn importante es esta diferencia en el impacto que se
tiene en el rio para ambos casos, ya que ambos promedios son muy pequeiios y muy inferiores al
caso sin contraembalse.

Esto lleva a discusion la definicién de capacidad 6ptima de contraembalse. Si se mira solo del punto
de vista operacional, se podria decir que una capacidad de tres horas provoca que el aumento en los
costos producto de las restricciones lleguen a cero en todos los casos, junto con esto se aprecia que
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los indicadores llegan a valores casi nulos en todo los casos, por ende bajo esta vision esta deberia
ser la capacidad 6ptima. Sin embargo, no se consideran en este estudio los costos de inversion en
las obras civiles que requiere un proyecto asi, de esta manera para determinar la capacidad 6ptima
real se debe hacer un andlisis econdmico costo-beneficio de la implementaciéon de la medida de
mitigacién incorporando ademads los beneficios hidroldgicos que se generan y por ende una manera
de cuantificarlos que se relacione con los costos econémicos.

Bajo esta concepcidn ya que se verificaron los beneficios tanto econémicos como hidrolégicos asi
como la flexibilidad otorgada a la central y al sistema eléctrico en general para operar, es que se
plantea como trabajo futuro la realizacién de este andlisis costo-beneficio de su implementacion,
como también la incorporacion de estaciones de bombeo que agreguen un beneficio econémico
extra a la medida. Por otro lado se plantea el estudio del comportamiento del contraembalse al
relacionar el modelo de despacho de corto plazo con el de largo para poder incorporar el valor del
agua como variable del problema.
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Anexos

A. Nomenclatura modelo de optimizacion

Tabla A-A1l: Simbologia indices utilizados en el modelo de optimizacion

Indice Descripcion
t Paso de tiempo (hora)
T Horizonte temporal de evaluacion (168 horas)
G Conjunto de centrales de generacion
GT Conjunto de centrales Térmicas
g Central de generacion
b Barra del sistema eléctrico
S Conjunto de escenarios hidrolégicos simulados

Tabla A-A2: Variables de decision del modelo de optimizacion

Variable | Unidad | Descripcion
Py MW | Potencia generada por la central g en el tiempo ¢
UEp+ MW | Energia no suministrada en la barra b el tiempo ¢
FCF USD | Valor de la funcién de costo futuro
By, (=) Variable binaria que toma el valor de 1 cuando la
central g estd encendida en el tiempo ¢ y cero sino.
QT m3/s | Caudal turbinado por la central g en el tiempo ¢
QVyt m3/s | Caudal vertido por la central g en el tiempo ¢
Vit m? Volumen del embalse asociado a la central g en el tiempo ¢
AFy, m?/s | Afluente ficticio a la central ¢ en el tiempo ¢
RT,, m3/s | Caudal entregado por en contraembalse de la central g en el
tiempo ¢
RV, m?3/s | Caudal vertido por en contraembalse de la central g en el
tiempo ¢
Sy m? Volumen del contraembalse en el tiempo ¢
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Tabla A-A3: Pardmetros del modelo de optimizacién

Parametro Unidad Descripcion
Cy t USD Costo de generacion de la central g en el tiempo ¢
CUE USD Costo de energia no suministrada
n m Constante asociada a la carga en la generacion hidroeléctrica
~y Kg/(m? * s%) Peso especifico del agua
Dy, MW Demanda en la barra b y tiempo ¢
P;”i” MW Potencia minima generada por la central g
pres MW Potencia maxima generada por la central g
tOng"™ horas Tiempo minimo de encendido de la central g
tof [ horas Tiempo minimo de apagado de la central g
Br,s USD Intercepto funcién costo futuro
Ok s.g USD/m? Pendiente de la funcion de costo futuro asociada a la central g
QA4 m3/s Caudal afluente al embalse asociado a la central g
QT gmm m3/s Caudal minimo turbinado por la central g
QT m3/s Caudal maximo turbinado por la central g
QY m3/s Caudal minimo vertido por la central ¢
QV e m3/s Caudal maximo vertido por la central g
v m? Volumen minimo del embalse asociado a la central g
v rer m? Volumen méaximo del embalse asociado a la central g
Qg,min m3/s Caudal minimo de entrega de la central g
AR .. m3/s Rampa maxima de subida para la central g
ARZI%";‘x m3/s Rampa méaxima de bajada para la central g
Sonaz m?> Capacidad méxima del contraembalse
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B. Resultados alternativas de optimizacion de caudales descar-
tadas

A continuacién se muestran los resultados de las alternativas de optimizacion de caudales entrega-
dos por el contraembalse que no fueron utilizadas.

B.0.1. Minimizacion de rampas utilizando caudales turbinados como dato de entrada.

Esta alternativa utiliza como ya se menciond la serie de caudales turbinados proveniente del modelo
de minimizacién de costos como dato de entrada en un modelo complementario y lo que hace es
minimizar la suma de rampas absolutas en la entrega del contraembalse.

A continuacién se muestra el comportamiento del R-B index para distintas restricciones, bajo esta
alternativa de optimizacion de entregas, para un caso representativo y distintos tiempos de reten-
cion.

Figura A-B1: Alternativa 1, indicador de Richard-Baker para distintas restricciones,
Mayo-normal, TR=0.5 horas
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Figura A-B2: Alternatival, indicador de Richard-Baker para distintas restricciones, Mayo-normal,
TR=2 horas

Se puede apreciar claramente un comportamiento erratico del indicador, sin tendencias ni mono-
tonia en su forma para ambos tiempos de retencién mostrados, inclusive empeorando el indicador
al aumentar la capacidad del contraembalse. Se espera que el indicador tenga al menos una forma
similar al caso sin contraembalse o que tenga el mismo comportamiento debido a que ahora tiene
mayor flexibilidad en la operacidn, esto se observa en la totalidad de los casos simulados. Junto con
esto se encuentra que para ciertos casos el modelo entrega que la solucién es infactible para ciertas
restricciones. Por estas razones es que se descarta la alternativa.

B.0.2. Minimizacion de rampas, sujeto a restriccion de costos

Esta alterativa utiliza el modelo de programacién entera mixta restringiendo los costos y buscan-
do minimizar la suma de las rampas absolutas de las entregas del contraembalse. A continuacidén
se muestra el comportamiento del R-B index para distintas restricciones, bajo esta alternativa de
optimizacién de entregas, para un caso representativo y distintos tiempos de retencion.
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Figura A-B3: Alternativa 2, indicador de Richard-Baker para distintas restricciones,
Mayo-normal, TR=0.5 horas

Figura A-B4: Alternativa 2, indicador de Richard-Baker para distintas restricciones,
Mayo-normal, TR=2 horas

Se aprecia en las figuras que al igual que en el caso anterior el comportamiento del indice es erratico
sin ninguna tendencia aparente. Junto con esto se observa que para lograr minimizar las rampas y
mantener el costo lo que el modelo hace es intercambiar energia hidrdulica por generacion térmica
(carbon y diésel las cuales realizan el peaking) por lo cual las series turbinadas son casi constantes
y la generacion total de cada tecnologia no permanece constante lo que dista mucho de lo entregado
por el modelo de minimizacion de costos por ende se descarta la alternativa. Cabe mencionar que
estos resultados muestran que el problema de minimizacion de costos es degenerado, es decir, no
existe una unica serie de generacion que permita obtener el 6ptimo econdémico.
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