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RESUMEN

Una de las caracteristicas que hace diferente a los sistemas eléctricos de otros
mercados es que la energia generada, a diferencia de otros productos, debe ser
consumida en su totalidad instantdneamente. El desarrollo de los sistemas de
almacenamiento de energia (ESS) en el mundo ha dado mayor flexibilidad al
seguimiento de la demanda por parte de la generacion. Esto permite cierto grado de
gestion energética para utilizar la energia cuando sea mas provechosa para la red. Mas
aun cuando el almacenamiento es utilizado como complemento a la incertidumbre y
variabilidad de ciertas fuentes de generacion renovables. Este desplazamiento de carga
trae consecuencias técnicas y econdmicas tanto en la operacion de corto plazo como en
las inversiones de largo plazo como los sistemas de transmision. Su nivel de penetracion,
ya sea concentrada o distribuida, y las caracteristicas nodales de su localizacion puede
influir en la expansion Optima de la transmision. Es necesario determinar el nivel de
congestion existente en la zona de instalacion junto con la capacidad de generacion local

o el nivel de demanda nodal.

Nosotros proponemos un modelo de planificacién de largo plazo que considera la
inversion y el funcionamiento de unidades genéricas de almacenamiento dentro de la
expansion de la red de transmision, resolviéndolo como un problema de programacion
lineal entero mixto (MILP). Se utilizan distintos blogues horarios de demanda para
representar las diferentes caracteristicas del sistema durante el afio, como el nivel de
carga o la disponibilidad de los recursos renovables. Esta metodologia se aplicara a una
red de 27 nodos que representa el caso Chileno.

Palabras Claves: Unidades de almacenamiento de energia, modelacion de largo plazo,
expansion de sistemas de transmision eléctrica, programacion lineal entera mixta
(MILP).
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ABSTRACT

The great difference between power systems and another markets is that generated
energy should be consumed instantly. This involves numerous operational restrictions to
solve the energy balance in real-time, and less flexibility. The development of Energy
Storage Systems (ESS) has loosen these constraints, by giving flexibility to the
generation side of the balance. ESS allows the storage of energy when the price is low
and its injection when the price is high, then granting the operator the ability of lowering
the total cost of the system. Moreover, the benefits of ESS are intensified by the
increasing penetration of intermittent renewable sources, which are usually

unpredictable.

However this load shifting has diverse technical and economic consequences according
to the chosen investment strategy, not only in the short term but in the long term as well.
This is easily observed in the case of the transmission expansion planning, that can be
influenced by the kind of ESS penetration: concentrated or distributed installation, and

the technical attributes of the nodes (congestion, demand and local generation capacity).

It is proposed in this paper a long term model to transmission expansion planning,
incorporating investment and operation of generic ESS. The problem is solved as a
mixed integer linear programing (MILP). Load block are used to model the hourly
features as demand and availability of generation from renewable sources. This

methodology is applied to 27 nodes network, representing the Chilean case.

Keywords: Energy storage systems (ESS), long term models, transmission expansion
planning, mixed integer linear programming (MILP).



1 INTRODUCCION

Existe gran diversidad de tecnologias cuando hablamos de sistemas de
almacenamiento de energia y cada una estd en una etapa de desarrollo diferente. Existen
distintas clases de baterias, sistemas de aire comprimido, de bombeo de agua, discos de
inercia, como los sistemas mas desarrollados. Su funcionamiento consiste basicamente
en aprovechar las diferencias de precio durante el dia, almacenando energia cuando esta
presenta valores bajos, mientras que se aprovecha de generar energia cuando su valor es
mas alto, dentro de otros beneficios técnicos para el sistema. Las diferentes tecnologias a
utilizar dependeran de la forma en que se quieran operar ya que su tiempo de respuesta

varia segun el tipo y de su forma de implementacion dentro del sistema.

Estos sistemas nacen como respuesta a dificultades tanto técnicas como econdémicas
de la operacion misma de los sistemas eléctricos, sobre todo con la alta penetracion de
fuentes de energias renovables que se vive actualmente y la generacion distribuida en
crecimiento. Muchos sistemas poseen grandes volatilidades en los precios resultantes de
la operacion de la red, dependiendo de la hora del dia, de la estacion del afio o de la
localizacion nodal si el sistema esta congestionado. Los sistemas de almacenamiento
tienen el potencial de disminuir los precios en las horas puntas y aumentarlos fuera de
ellas debido al desplazamiento de carga al almacenar en horarios off-peak y
descargandola en los horarios on-peak. Por este funcionamiento, muchos han mostrado
como la operacion de las unidades de almacenamiento integradas a los sistemas
eléctricos produce una reduccién en los costos operacionales, debido a la reduccion de
centrales de peaking siendo estas las mas costosas para el sistema (Sioshansi, Denholm,
& Jenkin, 2011). Por esta razon, estas unidades de almacenamiento aprovechan el
arbitraje, suavizando los precios al desplazar carga en el tiempo y asi mejorar el
beneficio social (Sioshansi, Denholm, Jenkin, & Weiss, 2009). Pero esta ganancia
dependera de quién sea el duefio y administrador de los sistemas de almacenamiento, ya
que cada agente posee incentivos distintos. Por una parte el consumidor se ve

beneficiado por la reduccion de los precios pero los generadores ven reducidas sus



utilidades. Sioshansi (Sioshansi, 2010) muestra como una combinacion entre
generadores y consumidores como duefios de las unidades de almacenamiento puede
maximizar su potencial beneficio. Pero si la propiedad esta concentrada en uno de los
lados, puede no llegarse al 6ptimo buscado y es preferible la administracion del operador
del sistema para la maximizacion del beneficio social. Muchos otros estudios han
mostrado los beneficios que pueden entregar las unidades de almacenamiento de energia
de diferentes formas en los sistemas de potencia (Drury, Denholm, & Sioshansi, 2011),
(Denholm & Sioshansi, 2009), (Senjyu, Shimabukuro, Uezato, & Funabashi, 2004),
(Centro de Energia, 2012), (Whittingham, 2012), (lbrahim, Ilinca, & Perron, 2008),
(Shahidehpour & Khodayar, 2012).

Por estas razones, es de suma importancia la correcta implementacion de estrategias
de inversion dependiendo de los objetivos buscados y anteponiéndose al impacto que su
operacion trae al sistema. Especificamente, se ha trabajado bastante en distintas
herramientas para la planificacion y operacion de los sistemas de potencia con
almacenamiento de energia para la integracion de fuentes renovables de energia
(Denholm & Hand, 2011). Su coordinacion puede ayudar al despacho de energias como
la edlica y solar. Resultan efectivos para mantener la estabilidad del sistema bajo
condiciones de contingencias de operacion, como por ejemplo con la alta penetracién de
generacion edlica, ya que pueden coincidir horas de alta generacion con horas de baja
demanda local traduciéndose en inestabilidades y produciendo un sobreutilizacion de la
linea. Por otro lado, los ESS son utilizados como soporte al voltaje y como regulador de
frecuencia (Abed, 2011), muy importante al haber una mayor presencia de fuentes
renovables. Por su variabilidad, mas capacidad de respaldo es necesaria. Asi, los
sistemas de almacenamiento pueden desplazar a las centrales que desempefian
comunmente esta tarea. Estas centrales de peaking involucran altos costos de encendido
y apagado, por lo que una reduccion en su operacion puede disminuir los costos de

operacion del sistema (Benitez, Benitez, & van Kooten, 2008).



Se ha investigado mucho en la planificacion a corto plazo y la operacion en tiempo
real de los sistemas de potencia integrando una respuesta dindmica de unidades de
almacenamiento. Pero la mayoria de las metodologias no pueden implementarse en la
planificacion de largo plazo, donde los requerimientos computacionales de la operacién
daria son excesivamente alto. Es en esta operacion hora a hora donde el almacenamiento
cobra valor, por lo que imponer ciertos supuestos puede quitarle potencial a este tipo de
unidades. Es mas dificil aun encontrar referencias donde se involucren ESS no solo con

la operacion de la generacion, sino con la planificacion de los sistemas de transmision.

Este trabajo se concentra en un modelo de planificacién de largo plazo de la red de
transmision, considerando la operacién de la generacion e integrando unidades de
almacenamiento de energia genéricos. Proponemos un nuevo enfoque que relna las
caracteristicas esenciales de la operacion de estos dispositivos, pero orientada a una
planificacién de largo plazo, sin perder los supuestos mas importantes de su propia
operacion. Esta metodologia decide la expansion dptima de la red de transmision,
considerando distintas estrategias de inversion para las decisiones de localizacion y
capacidad de los ESS, tomando en cuenta las caracteristicas nodales propias del sistema.
El criterio utilizado para el plan de expansion es tal que reduzca los costos de operacion
simultaneamente con los costos de inversion para nuevas lineas. Este caso se comparara
con diferentes planes que incluyen a la vez la inversion de ESS, utilizando diferentes
estrategias para observar su impacto. A partir de esto se muestra la influencia de las
caracteristicas topoldgicas nodales en la decision de donde y como invertir. Se analizan
caracteristicas como nivel de congestion de las lineas, capacidad de generacion local,

nivel de demanda y precios nodales.

A diferencia de otros trabajos, la continuidad del intercambio horario de energia entre
el sistema y el almacén se modela de forma agregada, estableciendo bloques que
interactUan entre si durante el afio. Estos bloques representan las condiciones del sistema
en diferentes horas del afio, generando diferentes escenarios de demanda y

disponibilidad de recursos renovables.



2 ESTADO DEL ARTE

A continuacién se revisara los diferentes tipos de sistemas de almacenamiento més
importantes del mundo destacando sus usos y principales diferencias Ademas se vera
como estas tecnologias han llegado a Chile. Se terminara en esta seccion describiendo
los modelos que se han utilizado para modelar los sistemas de almacenamiento de

energia y la expansion de los sistemas de transmision.

2.1 Tecnologias de almacenamiento de energia

La investigacion de los ESS es algo relativamente nuevo en la literatura internacional.
En los ultimos afios, muchos paises en el mundo estdn incorporando diferentes
mecanismos como incentivo al desarrollo de energias renovables no convencionales. Por
esta razon han aparecido nuevos desafios técnicos, econémicos y regulatorios para una
correcta planificacion de los sistemas eléctricos considerando la penetracion de fuentes
con altas volatilidades en su recurso. El desarrollo de los ESS ha servido para habilitar

una correcta integracion de estas fuentes de energia.

El Centro de Energias de la Universidad de Chile ha realizado un profundo estudio
para el Ministerio de Energia, de las diferentes formas de almacenar energia a nivel
mundial a través del estudio denominado “Sistemas de almacenamiento de energia para
habilitar integracion de ERNC”. La operacion de los ESS segun su tecnologia puede
tener diferentes aplicaciones dentro del sistema eléctrico, dependiendo de sus
caracteristicas técnicas. Puede utilizarse con aplicaciones de potencia al operar en
periodos muy cortos de tiempo (entre segundos y minutos) pero a potencias muy altas.
Ejemplos de estos son los supercapacitores, volantes de inercia o almacenamiento a base
de superconduccidn. Por otro lado, existen aplicaciones para acumular gran cantidad de
energia pensando en periodos de carga y descarga del orden de minutos y horas.
Ejemplos de estos son las centrales de bombeo, almacenamiento térmico, en base a aire

comprimido y la mayoria de las baterias.



A continuacion se muestra un esquema realizado por el Centro de Energia que resume
de muy buena forma las diferentes aplicaciones de los ESS dentro de los sistemas

eléctricos.

__ Suministro EléCtI’iCO E Desplazamiento horario de energia

Retardo de nueva capacidad

Seguimiento de carga

— Servicios Complementarios —{ °8 " oAt

— Soporte a la transmision
Aplicaciones BESS —— Sistema Transmisién ——————— Soporte de congestiones
— Retardo de nueva capacidad

— Manejo energético horario
— Cliente Final Confiabilidad de suministro
L— Calidad de suministro

— Manejo energético de produccién

L Integracion ERNC ——————— Reconocimiento potencia firme
— Integracién a la red

Figura 1 Aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de energia

Fuente: Centro de Energia, Universidad de Chile

Dentro de las muchas funcionalidades de los ESS, en este trabajo nos centramos en las
aplicaciones de los desplazamientos horarios de energia y su efecto en la expansion de la
transmision. Esto consiste en mover bloques de energia desde horas de alto consumo, lo
que se traduce en costos marginales altos, a horarios de baja demanda donde los costos
son menores. EIl criterio aqui utilizado buscara la reduccién de los costos de operacién

del sistema si es mirado desde el punto de vista del operador.

En la siguiente tabla realizada por el Centro de Energia de la Universidad de Chile
para el Ministerio de Energia, se muestra un cuadro resumen de las diferentes ventajas y
desventajas de las distintas formas de almacenar energia. A parte de estos, existen otras

formas de almacenamiento con distintos estados de desarrollo a nivel mundial. Estos son



volantes de inercia, sistemas de aire comprimido, supercapacitores y almacenamiento de
energia magnética por superconductores. Su uso depender de la cantidad de energia que
puedan almacenar y su capacidad de entregarla en diferentes periodos de tiempo.
Tecnologias como los volantes de inercia, supercondensadores y almacenamiento a
través de energia magnética tienen la capacidad de entregar la energia en muy corto
tiempo, en el orden de minutos y segundos. Pueden ser utilizadas para mantener la
estabilidad del voltaje frente a imprevistos. También existe la posibilidad de emplear
algunos almacenamientos para la regulacion de frecuencia del sistema o incluso
tecnologias como de aire comprimido vy centrales de bombeo que pueden entregar
energia por varias horas. Estas ultimas son usadas manejar la congestion del sistema

gestionando el balance entre la generacion y la demanda en las diferentes horas del dia.



Tabla 1 Resumen de ventajas y desventajas de ESS

Tecnologia Ventajas Desventajas

« Baio costo, comercial * Sensible a la profundidad de descarga,

o1 JI T s ) afectando vida dtil y ndmero maximo de ciclos
Plomo-acido GIeran un wse ntensve » Sensible a la temperatura ambiente

Niquel — Cadmio
NiCd

Sulfuro de sodio
Nas

16n Litio Li+

Flujo-redox ZBR

Sistemas de
Bombeo

* Alto nivel de reciclaje

-

-

Requieren bajo mantenimiento

Pueden mantener estados de carga largos
Mantienen un voltaje estable durante ciclos
de carga/descarga profundos

Larga vida atil

Alta flexibilidad (nivel de ciclaje) y profundidad

de descarga.
Répida respuesta, capacidad de pulsos

* Alta densidad de energia

- & & @ -

Puede operar en distintas condiciones
ambientales
Sin emisiones durante la operacion

Alta densidad de energia, alta eficiencia
Baja auto descarga

Gran cantidad de ciclos y vida Gtil,
dependiendo de la profundidad de descarga

Capacidad de desacoplar la potencia de la
energla

Ausencia de auto descarga

Répida respuesta

Simplicidad de mantenimiento

Alta profundidad de descarga

Tecnologia madura

Sin emisiones en su operacion

Gran capacidad de potencia y energia
Larga vida (til y ausencia de autodescarga
Bajo costo de mantenimiento

L]

.

L]

Problemas con ciclos frecuentes a estados
parciales de carga

Alto costo de inversian
Toxicidad del Cadmio
Sufren de efecto memaoria

* Dificultad en el manejo térmico, requiere

-

-

-

-

.

equipos auxiliares para mantener temperatura
y aislacién
Incidentes explosivos

Vida util depende de la profundidad de
descarga

Requiere equipos adicionales para cuidar el
voltaje y estabilidad térmica

Litio puede ser toxico al contener otros
metales (presencia de cobalto en algunas
baterias)

Complejidad del disefio

Problemas para controlar degradacion de la
membrana

Baja densidad de energia

Sensibilidad electrolito a altas temperatura
(VRE)

Baja eficiencia global

MNecesidad de lugares topograficamente
idoneos para los reservorios

Impactos ambientales asociados al uso de
suelo y uso de agua

Inversidn intensiva de capital

Fuente: Centro de Energias, Universidad de Chile

Veamos el caso particular de los sistemas que responden por varias horas. El

crecimiento de la demanda de punta en los sistemas eléctricos si no se logra suplir con

generacion local, necesita nueva capacidad de transmision para entregar la energia



necesaria en esas horas criticas. Ademas, la inversion en lineas de transmision significa
grandes impactos de infraestructura por su longitud y localizacion, no siendo técnica ni
econdémicamente viable la inversion en pequefios tramos de capacidad cada vez que se
vaya necesitando. Por esta razén, junto con las economias de escala presentes en la
expansion de la transicion, tasa de crecimiento de la demanda no va acorde a la tasa de
crecimiento en escala de la capacidad de las lineas. Con el transcurso del tiempo sin la
entrada de nuevas lineas, el sistema se congestiona principalmente en las horas de alta
demanda, aumentando los costos marginales del sistema. Frente a esta situacion, los ESS
permiten relajar muchas restricciones operacionales y aliviar la congestion en horas
punta dependiendo de la localizacion de su instalacion. He aqui a sinergia existente entre
una estrategia en conjunto entre la planificacién de los ESS vy las lineas de transmision,
para realizar la expansion del sistema de la forma mas eficiente. En muchos casos, una
correcta implementacion de ESS segun su dimensionamiento y localizacién, permite
incrementar la utilizacion de las lineas de transmision, postergando la inversion de

nuevas lineas.

2.2 Sistemas de almacenamiento en Chile

Desde el afio 2009 Chile posee un tipo de almacenamiento de energia, en base a
baterias de litio. Esta iniciativa pertenece a la empresa generadora AES GENER vy se
convirtio en el primer sistema de almacenamiento a integrarse a la red eléctrica chilena,
al Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), especificamente. Se encuentra
conectada a la subestacion Andes, en Antofagasta, apoyando a la Central Norgener.
Posee una reserva de 12 MW instaladas en forma modular a través de contenedores,
reemplazando reserva en giro exigida a la central permitiendo a la central operar a una

mayor capacidad, mejorando su eficiencia de la operacion.

El 2012, la misma empresa a través de su filial Empresa Eléctrica Angamos S.A
inaugurd un segundo banco de baterias de alta eficacia de 40 MW. Esta conectado a dos
unidades de la central Angamos, de 544 MW, ubicada en la comuna de Mejillones. Es el

segundo banco de baterias recargables de litio mas grande del mundo y primero en



Latinoamérica. Son utilizadas frente a salidas inesperadas de centrales generadoras,
reaccionando instantdneamente, entregando durante 15 a 20 minutos la energia que tiene
almacenada. Ademas de mejorar la generacion de la central en un 4%, su operacion

ayuda a la estabilidad y seguridad del sistema.

Figura 2 Planta generadora Angamos de AES Gener, Antofagasta, Chile

Fuente: AES Gener

Actualmente en Chile, la empresa Valhalla Energia esta desarrollando el proyecto
Espejo de Tarapacad. Este consiste en un sistema de almacenamiento mediante una
central hidraulica de bombeo de 300 MW ubicada a 100 km al sur de la regién de
Iquique. Ademas, el proyecto contempla a 65 km una central solar fotovoltaica. Ambos
proyectos estarian finalizados el 2018. Consiste en aprovechar la gran altura del farellon
costero de aproximadamente 600 metros y su proximidad al océano. Posee grandes
cavidades naturales ideales para almacenar agua de mar mediante membranas
impermeables. Dispone de una toma submarina por donde toma el agua de mar, la que es
bombeada a los reservorios, de 372 hectareas de superficie, mediante tres turbinas
reversibles que se encuentran dentro del farellén costero, excavadas en roca. Asi puede
disponer de esta agua acumulada devolviéndola al mar cuando sea conveniente y

generando energia. Utilizando estas condiciones naturales se busca minimizar el impacto



10

ambiental y reducir los costos de infraestructura al necesitar un 80% menos de obras
subterraneas como el caso de una repesa. El objetivo de este proyecto es aprovechar las
excelentes condiciones de radiacion y cielos despejados del Desierto de Atacama para la
generacion solar. Como esta generacion es intermitente durante el dia se complementara
con esta forma de almacenamiento de energia en forma econdmica, para gestionarla
utilizando la energia solar durante el dia para bombear el agua a los reservorios en altura
y durante la noche generar electricidad operando como central hidraulica aprovechando

la energia potencial del agua acumulada y la diferencia de altura, devolviendo al mar.

i RESERVORIOS

Figura 3 Esquema central hidraulica de bombeo, proyecto Espejo de Tarapaca

Fuente: Valhalla Energia,

Como se ha visto, en Chile se han instalado diferentes tipos de almacenamiento de
energia buscando objetivos distintos a través de su operacion. Es por esto la importancia
de prever el impacto de diferentes niveles de penetracion dentro del sistema eléctrico
nacional, especificamente en los sistemas de transmision. A traves de un estudio
realizado por la Universidad de Chile (Centro de Energia, 2012) se visualizé el impacto

de los sistemas de almacenamiento de energia modelando su operacion en el corto plazo
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y se aplicd la metodologia al SING, mostrando su funcionamiento y la reduccion en los
costos operacionales del sistema del norte.

En este trabajo nos enfocamos en una de los temas que queda pendiente mas alla de la
operacion de corto plazo: cémo interactdan los ESS con la expansion de la red de
transmision, aplicandolo a un sistema mucho maés flexible como lo es el SIC, por su

capacidad hidrica instalada, y observar que tan grandes pueden ser sus efectos.

2.3 Modelos de expansién

Como ya se ha mencionado, existe mucha literatura que evidencia los beneficios de
los sistemas de almacenamiento, principalmente en la reduccion de los costos de
operacion de los sistemas eléctricos. Casi todos se han desarrollado a través de modelos
de operacion de corto plazo.

Una forma muy utilizada de resolver los problemas de expansion es utilizando un
MILP basado en un modelo DC para los flujos de potencia. Lo que se propone aqui es
una metodologia para representar de mejor forma la operacion horaria de los ESS méas
significante para modelos de largo plazo, ver sus efectos en un plan de expansion de la
red de transmision y ademas analizar cuales son las caracteristicas claves de la red que

hacen que la inversion en ESS sea una buena decision.

Hu et al. (Hu, Zhang, & Li, 2012) resuelven iterativamente un MILP para decidir
simultaneamente la inversion en lineas y determinar el tamafio y localizacion de los
ESS. Pero este modelo no considera dentro de la funcién objetivo a minimizar, los
costos de operacion de la generacién. Al no considerar estos costos se pierden beneficios
que pueden entregar los ESS debido a su potencial en la reduccion de los costos de
operacion. Al no resolver de forma coordinada la inversion y la operacion, los costos
asumidos son distintos y el peso de la inversion de ESS difiere de su real valor. Esto
puede traducirse en otras decisiones éptimas para determinar qué lineas son necesarias
para el sistema. Song et al. (Song, Zhang, & Hu, 2013) ya han propuesto un MILP

incluyendo los costos de operacion e inversion de lineas y ESS. Se utiliza un modelo de
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expansion del almacenamiento en una etapa con pequefios niveles de penetracion de
unidades de almacenamiento. Pero dentro de la operacion de las unidades de
almacenamiento no se consideran los periodos de carga, asumiendo que la capacidad de
energia total es considerablemente pequefia y se carga en horarios off-peak. Oh et Al
(Oh, 2011) simulan un flujo 6ptimo de potencia tomando en cuenta la transmision y
modelando sistemas de almacenamiento incluyendo carga y descarga, orientandolo a la
operacion de corto plazo con generacion renovables. Aqui las razones de rampa de
energia y potencia dependen de la tecnologia de las unidades de almacenamiento. Se
utiliza programacion estocastica para el despacho 6ptimo con el objetivo de mitigar el
impacto de la variabilidad de fuentes renovables de energia como la eélica. Se han
propuestos otros MILP para el largo plazo como modelos multi-etapa. Hedayati et al.
(Hedayati, Zhang, & Hedman, 2014) consideran solo dos etapas de decision en la
inversion, tanto de nuevas lineas como de almacenamiento, minimizando los costos de
operacion de la red y la inversion en transmision y almacenamiento, utilizando un
modelo horario para flujo éptimo de potencia DC. Esta metodologia ya responde a
doénde y cuando conviene instalar ESS. Pero la operacion de las unidades en tiempo
horario es simplificada utilizando cuatro dias que representan las estaciones del afio,
usando un promedio de la potencia horaria y su intercambio mediante la carga y
descarga. En sus casos de estudio muestran el trade-off que se produce siempre entre
instalar almacenamiento y nuevas lineas de transmision y el beneficio de utilizar un

almacenamiento distribuido en el sistema frente a uno concentrado en un solo nodo.

A diferencia de lo que se ha realizado anteriormente, las principales contribuciones de

esta investigacion pueden ser clasificadas en tres:

i) modelar las caracteristicas esenciales de largo plazo de unidades genéricas de
ESS, dentro de un MILP para resolver la expansion optima de la red transmision

eléctrica en conjunto con las decisiones de donde y cuanto invertir Optimamente en ESS.

i) representar el funcionamiento horario de los ESS mediante bloques de demanda a

partir de su curva de duracion anual.
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iii) Implementar y resolver el modelo propuesto para una red de 27 nodos que
representa el sistema chileno, analizando el impacto de las caracteristicas fisicas del

sistema que justifican las decisiones de inversion.
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3 MODELO PROPUESTO

Antes de definir completamente el modelo, es necesario establecer los criterios y
supuestos mas importantes de sus diferentes partes. Para esto se ha dividido en tres
partes: blogues de demanda, unidades de almacenamiento y expansion de la transmision.

La nomenclatura utilizada para los parametros y variables usadas es la siguiente:

Conjuntos

vy conjunto de todas las demandas en el nodo n

wr conjunto de todos los generadores en el nodo n

yr conjunto de todas las unidades de almacenamiento de energia en nodo n

wr conjunto de todas las lineas conectadas al nodo n

Qe conjunto de todos los bloques de demanda en el afio y

Qp conjunto de los indices de las demandas

Qg conjunto de los indices de las unidades de generacion hidraulica

Qg conjunto de los indices de las unidades de generacion térmica

Qg conjunto de los indices de las unidades de generacion e6lica

Qgs conjunto de los indices de las unidades de generacion solar

Qgr conjunto de los indices de las unidades virtuales para perdida de carga

O conjunto de los indices de todas las unidades de generacién

Qs conjunto de los indices de todas las unidades de almacenamiento de
energia

Q; conjunto de todas las posibles lineas de transmision, existentes y
candidatas

Q4 conjunto de todas las lineas de transmision candidatas a construccion
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Qy conjunto de todos los nodos de la red

O, conjunto de todos los afios del periodo de estudio

Parametros

biri susceptancia de la linea k in el corredor (t,r)

Kipi costo de construccion de la linea k en el corredor (t,r) [MUS$]

M,, M constantes positivas suficientemente grandes

N numero de nodos

P;E’} energia consumida por demanda d, en el bloque c en el afio y [MWHh]
B capacidad del generador g en el afio y [MWh]

Pgax capacidad de la unidad de almacenamiento s [MWh]

Pmax capacidad de la linea k en el corredor (t,r) [MWh]

wew) peso del bloque c en el afio y

smax diferencia angular méxima entre los nodos s and r

ng} angulo del nodo de referencia

AZE’} costo marginal del generador g en el bloque c en el afio y [US$/MWHh]
i tasa de descuento anual

Ter tasa de amortizacion anual de la linea k en el corredor (t,r)

Ts, tasa de amortizacion anual de la unidad de almacenamiento s

IRP, periodo de retorno de inversion de la linea k en el corredor (t,r)
IRP;_ periodo de retorno de inversion de la unidad de almacenamiento s

I1Cs, condicion inicial de la unidad de almacenamiento s [MWh]
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afo base

afio final del periodo de estudio

proporcion de generacion hidroeléctrica requerida para reserva
proporcion de generacion térmica requerida para reserva
proporcion de generacion edlica requerida para reserva

maxima perdida de carga permitida en el sistema

Variables Continuas

c(y)
trk

c(¥)
pgg

p?”

)
ptc“rk

)
p;d

c(y)
p.S’ c

6;@}

x.S’s

flujo de energia sin perdidas en la linea k del corredor (t,k) en el bloque ¢
en el afio y [MWh]

energia producida por el generador g en el blogue c en el afio y [MWh]

energia inyectada al nodo n en el bloque c en el afioy [MWh]

energia inyectada en la linea k del corredor (t,k) en el bloque ¢ en el afio y
[MWh]

energia descargada por la unidad de almacenamiento s en el blogue ¢ en
elafioy [MWh]

energia cargada por la unidad de almacenamiento s en el blogue c en el
afioy [MWh]

angulo del nodo n en el bloque c en el afio y

estado de energia almacenada en la unidad de almacenamiento s al final

del afio y [MWh]

Variables Binarias

y
Wik

variable binaria que es igual a 1 si la linea k del corredor (t,r) esta

funcional durante el afio y, y 0 en otro caso
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zg, variable binaria que es igual a 1 si la unidad de almacenamiento s esta
funcional durante el afio y, y 0 en otro caso

Ry . variable binaria que es igual a 1 si la linea k del corredor (t,r) fue
construida un afio previo pero su periodo de retorno de inversion (IRP;,.)
no se ha completado, y 0 en otro caso

mﬁ’s variable binaria que es igual a 1 si la unidad de almacenamiento s fue
construida un afio previo pero su periodo de retorno de inversion (IRPs)
no se ha completado, y 0 en otro caso

fgs(y} variable binaria que es igual a 1 si la unidad de almacenamiento s
descarga energia al sistema y 0 si carga energia, en el bloque c en el afio y

3.1 Bloques de demanda

Uno de los nuevos enfoques de nuestro modelo de planificacién se basa en la
utilizacion de blogues de demanda para determinan los intervalos de operacion y
decision dentro el periodo de estudio, basado en la metodologia utilizada por la
Comisién Nacional de Energia CNE. Cada afio cronoldgico se divide en bloques,
estableciéndose diferentes escenarios anuales. Estos bloques se construyen a partir de la
curva de duracién de la demanda, es decir, se ordena la demanda de cada hora del afio
segun su nivel de carga. Una vez ordenadas, se establecen el nimero de bloques los
cuales tendran un nivel constante de demanda y diferentes nimeros de horas. Estos
niveles se establecen segun el criterio de minimos cuadrados para que cada bloque reina
las caracteristicas mas similares entre si, minimizando la diferencia con la curva de
duracion original. Esto permite agrupar durante el afio las horas que tienen
comportamientos mas similares, generando diferentes niveles de demanda acosta de
perder el orden cronolédgico de las horas del afio. Los resultados obtenidos para la
proyeccion de demanda segun bloques para el periodo de estudio de 10 afios se muestran

en la siguiente tabla.



18

80.000

- -
70.000 . =Bl
- -
60.000 ]
- [
.

=B2

50.000 I

40.000

30.000
B4
20.000
10.000 BS
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10

Afio

Demanda Anual [GWh)|

Figura 4 Demanda anual distribuida por bloques [GWh]

Fuente: Elaboracion propia

Se utilizé la proyeccion de demanda que utiliza la CNE en el Informe de Precio de
Nudo 2013 para los primeros 4 afios de estudio. Luego se aplic una tasa de crecimiento
del 5% para los afios restantes. Hay que destacar que el bloque 5 es el bloque con mayor
nivel de demanda horaria y el blogue 1 el con menor nivel. Esto no se ve claramente en
el grafico debido a que este incluye el nUmero de horas pertenecientes a cada bloque,
siendo las horas de mayor demanda las que menos ocurren durante el afio. Por esto al
observar la demanda anual pareciera que el bloque 5 tuviera la menor demanda, pero es
el que mas exige al sistema cuando se trata de carga horaria y no anual. La siguiente
tabla indica el nimero de horas correspondientes a cada bloque. Se acompafia con el

grafico con la tabla que ejemplifica el nivel de demanda horaria promedio para cada
bloque.
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Tabla 2 Horas anuales por bloque, Fuente realizacion propia

Bloque  Horas Anuales

Bl 1719
B2 1500
B3 2336
B4 2737
B5 468

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5 Demanda horaria promedio por bloque

Fuente: Elaboracion propia

Esta modelacién es crucial para representar posteriormente el comportamiento de las
unidades de almacenamiento, determinado principalmente por el nivel de demanda de
cada parte del sistema. Estos bloques nos permiten trabajar adecuadamente con largos
periodos de estudio, reuniendo las caracteristicas esenciales del afio, que por otra parte
una representaciéon horaria para el largo plazo no podria ser manejable

computacionalmente.

Otros estudios han establecido diferentes criterios para dividir el periodo en estados,

considerando no solo la demanda sino la disponibilidad del viento para dividir los
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intervalos de tiempo y sus transiciones mediante cadenas de Markov (Wogrin, Duefias,
Delgadillo, & Member, 2014). Nosotros no utilizamos esta metodologia, pero para
capturar también caracteristicas como la generacion renovable horaria hemos establecido
distintos niveles de disponibilidad para cada bloque de recurso eolico y solar. Es decir,
el criterio de division en bloques es el nivel de carga, pero antes de clasificar la demanda
horaria en su respectivo bloque se identifica para cada hora las caracteristicas histéricas
del recurso renovable, que dependen de cada sistema. Asi cada bloque quedara
caracterizado con su nivel de demanda y disponibilidad de recurso solar y edlico. Todas
las variables y paramentos del sistema son representadas de manera agregada bajo estos

bloques de tiempo.

3.2 Unidades de almacenamiento de energia
Las caracteristicas de las unidades modeladas son:

) Los ESS que utilizaremos pueden cargar o descargar energia en cada bloque, sin
pertenecer a un tipo especifico de tecnologia. Su operacion ha sido simplificada

orientandola a los requerimientos de la modelacién a largo plazo.

i) No es de interés modelar las rampas de potencia, ya que su funcionamiento se
trata de forma agregada por bloques para un largo periodo de estudio. Por la
evidencia de su operacion, se asume que dentro de un bloque se retinen horas
caracteristicas similares en base a la demanda, por lo que tendran una tendencia
en su comportamiento. Por ejemplo, las horas de alta demanda del afio son las
que tienen mas probabilidades en que los ESS descarguen energia a la red, pero

se deja al modelo que decida.

iii) Las pérdidas por la transformacion de la energia para ser almacenada y
posteriormente devuelta a la red, se modelan utilizando eficiencias de carga y de

descarga.
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Iv) Como el modelo de expansion y operacion es visto desde el punto de vista del
operador del sistema, se busca reducir los costos totales, los costos considerados
del almacenamiento se traducen en los costos de una mayor generacion por parte
de las centrales de punta. No se considera las unidades de almacenamiento como
tomadoras de precio, por convertirse esto en un beneficio privado que no se

quiere observar.

Bajo esto supuestos, entre (1) y (12) se muestran las ecuaciones de operacion e

inversion modelada para las unidades de almacenamiento.
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La ecuacion (1) establece el rango minimo y maéaximo permitido de energia
almacenada al estado de energia del ESS para cada afio, dependiendo si este estd

construido mediante la variable binaria de disponibilidad zg.;.

En (2) y (3) se modela la carga y descarga de los almacenamientos, respectivamente.
Sus limites se establecen segun la capacidad maxima y minima del almacenamiento y
del estado de energia con que terming el afio anterior. En (2) se muestra que no se puede
cargar mas si se supera la capacidad del almacenamiento considerando el estado de
energia que mantiene. En (3) se indica que no se puede descargar mas energia de la que

mantiene almacenada.

La ecuacién (4) determina la continuidad de energia interanual, es decir a la energia
almacenada del afio anterior, representada por el estado, se le descuenta la energia
descargada y se le suma la energia cargada de todas las horas del afio representadas
mediante los blogues de demanda. Esto da como resultado el estado de energia con que

queda el almacenamiento en el afio y.

En (5) se impone la condicion para que la energia con que termina el sistema de
almacenamiento al final del periodo de estudio sea igual a la energia con que inicia el

periodo de estudio y asi no considerar energia gratuitamente.

Las ecuaciones (6) y (7) aseguran que la unidad de almacenamiento no este cargando

y descargando en el mismo bloque. Se utiliza g;}’} y un big M para activar una u otra

restriccion dependiendo del caso, donde la variable binaria fgjy} decide la carga o
descarga.

En (8), (9) y (10) se muestran las variables binarias que determinan la disponibilidad

de los ESS, el pago de su anualidad y su carga/descarga, respectivamente.



24

En (11) se asegura que los almacenamientos que estan disponibles un afio deben
seguir disponibles los afios siguientes. Es decir, una vez que se construyen tienen que

estar disponibles hasta que termine el periodo de estudio.

La ecuacion (12) permite la correcta asignacion del pago de la anualidad de la

inversion en la funcién objetivo. Solo se pagan las anualidades de la inversion total que

estén dentro del periodo de estudio, dependiendo del IRPs_ de cada unidad. Esto se

realiza para que exista el incentivo de invertir los Ultimos afios de estudio, sin la

necesidad de pagar toda la inversion en un solo afio.

3.3 Expansion de la transmision

El modelo de expansidn de la transmision se basa en el presentado en (Sauma, Mufioz,
Aguado, Contreras, & Torre, 2012) incorporandole (i) modelacién por bloques de
demanda y (ii) sistemas de almacenamiento de energia. Dentro de las caracteristicas
principales de este modelo, se considera una demanda inelastica con la posibilidad de
tener demanda insatisfecha mediante plantas virtuales, que asumen el costo de falla para
generar. Considera una restriccion de reserva, particularmente interesante cuando se trata
con altos niveles de penetracion de fuentes renovables. Ademdas se impone una
restriccion de expectativa de perdida de carga (LOLE), asegurando cierto criterio de

seguridad en el sistema.
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El modelo minimiza los costos totales del sistema desde el punto de vista del operador.
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La ecuacion (13) representa la funcion de costos totales del sistema. Se incluyen los
costos de operacion de los generadores como primer término, determinados por los
costos variables de cada tecnologia de los generadores. El segundo y tercer término
asumen los costos anualizados de inversion en lineas de transmision y unidades de

almacenamiento respectivamente, dependiendo de la decision de construccion. Cada

término es descontado a la correspondiente tasa de descuento anual i.

La ecuacion (14) corresponde al balance de energia por nodo que se debe cumplir para
cada blogue de demanda. Incluyen la generacion nodal, los flujos que salen del
respectivo nodo y la energia nodal cargada o descargada. Todo esto debe ser igual a la
energia demandada en el respectivo bloque.

La ecuacion (15) establece los limites de energia por blogue que puede generar cada

central existente segun su capacidad maxima.

La ecuacion (16) asegura que el flujo de energia esta dentro de los limites de las
capacidades de cada linea.

La ecuacién (17) define el flujo de potencia entre nodos de acuerdo con el modelo
DC.

La ecuacion (18) define el nodo de referencia a utilizar y (19) asegura que los angulos
obtenidos estén dentro de los limites técnicos del sistema de potencia.

La ecuacién (20) define que las lineas existentes estén disponibles dentro del sistema.
Las ecuaciones (21) y (22) representan la condicién de variables binarias de
disponibilidad de las lineas y del correspondiente pago de la anualidad para las nuevas
lineas. La (23) determina la disponibilidad para los afios siguientes de las lineas

candidatas una vez que se construyen.

La ecuacion (24) asegura la correcta consideracion de los costos de inversion de las

lineas dentro de la funcion objetivo, es decir mientras ain no se ha pagado
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completamente su inversion segun su IRP,,. Esta corresponde a la misma forma de pago

de la inversion de los sistemas de almacenamiento de energia.

La ecuacion (25) corresponde a la restriccion de reserva en giro, donde la generacion
convencional debe ser menor o igual a su capacidad maxima de generacion menos los

requerimientos de reserva, especificos segln tecnologia.

La ecuacion (26) corresponde a la restriccion LOLE, para no sobrepasar cierto nivel

de demanda insatisfecha, asegurando el nivel de confiabilidad para el sistema.

A estas restricciones se deben agregar las ecuaciones entre (1) y (12) correspondientes

al almacenamiento.
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4 CASO DE ESTUDIO

La expansion de la transmision considerando el modelo propuesto para la inversion de
ESS, se ilustra a través de una red de 27 nodos la cual representa la principal red chilena,
denominado “Sistema Interconectado Central” (SIC). Todos los parametros de las
centrales, lineas de transmisiéon y la proyeccién anual de las demandas nodales por
blogue son obtenidos de la Comisién Nacional de Energia (CNE) y del Centro de
Despacho Econémico de Carga (CDEC-SIC) en sus reportes del afio 2013, cuyos
detalles se encuentran en los anexos. El sistema consta de 18 GW de potencia instalada y
13 GW de centrales que entran en operacién durante el periodo de estudio. Posee 52
lineas existentes y 51 lineas candidatas, donde se incluyen las recomendadas por el
planificador nacional (CNE) y otras propuestas por los autores. El costo variable con que
operan las plantas virtuales esta determinado por el costo de falla del sistema, definido

por la CNE, considerando que tienen gran capacidad de generacion.

A continuacion se presenta la forma simplificada del Sistema Interconectado Central
(SIC) con los nodos a utilizar en la implementacion del modelo, basados en los nodos

utilizados por la CNE.



1 Diego de Almagro 220

2 Carrera Pinto 220
3 Cardones 220

4 Maitencillo 220

5 Pan de Azucar 220

6 Los Vilos 220
7 Nogales 220
8 Quillota 220
9 Polpaico 220

10 Lampa 220

12 Chena 220 -

15 Alto Jahuel 500/220

-

13 Candelaria 220

14 Colbun

19 Ancoa 500/220
18 ltahue 220

20 Charrua 500/220
21 Hualpén 220

22 Temuco 220

23 Los Giruelos 220

24 Valdivia 220

25 Barro Blanco 220

26 Puerto Montt 220

11 Cerro Navia 220

27 Lo Aguirre 220

16 Alto Melipilla 220

17 Rapel 220

Figura 6 Representacion SIC
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Fuente: Elaboracion propia

Para obtener la disponibilidad de las centrales edlicas y solares se tomo el ultimo afio
de operacién de unidades ya existentes. Se obtuvo la generacion para cada hora del afio
y se asignaron al bloque correspondiente segun el criterio de demanda. Dividiendo su
generacion horaria por la potencia instalada se obtiene la disponibilidad para cada
blogue. Para las centrales que aun no estdn construidas, se les asigna los valores de
disponibilidad de centrales ya construidas de su tecnologia que se encuentre mas

cercanas al lugar de instalacion.

Tabla 3 Factor de planta nodal promedio

Nodo Tipo Bl B2 B3 B4 B5
2 Eélica 13.1% 15.7% 19.1% 19.5% 21.1%
3 Eolica 30.8% 33.0% 34.4% 36.8% 39.6%
2 Solar 59,0% 43.0% 29.0% 21,0% 12.0%

Fuente: Elaboracion propia

Es importante destacar la relacion existente entre las horas de alta demanda y la mayor
generacion de las centrales e6licas nacionales, a diferencia como ocurre en otros paises
del hemisferio norte. Por otro lado, los bloques de baja demanda son donde se concentra
la generacion solar. Lo importante de esta metodologia es rescatar las caracteristicas de
cada sistema, como la disponibilidad de recursos volatiles, y asignarlas correctamente a
las diferentes horas del afio, permitiendo representar de mejor forma las caracteristicas

horarias de la red.

Para determinar los paramentos de las unidades de almacenamiento se tom6 como
referencia lo recopilado por (Centro de Energia, 2012), (Sandia National Laboratories) y
(Schoenung & Ph, 2011). Se utilizan unidades de almacenamiento con diferentes

capacidades segun el caso, con un maximo de 1200 MW para el sistema completo. El
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costo de inversion asciende a 700 US$/kW, con un IRP de 35 afios, las eficiencias de
carga y descarga corresponden a 0.8 y 0.95 respectivamente.

Para evaluar el impacto de diferentes formas de inversion, se establecieron ciertos
criterios para la expansion de los sistemas de almacenamiento, tanto en capacidad como
localizacion, basédndose en la evidencia de su operacion. Asi se determinan diferentes
casos los cuales serdn comprados con la expansién sin considerar ESS: i) 50 MW de
almacenamiento disponible para cada nodo del sistema, ii)100 MW para cada nodo iii)
300 MW para cada nodo, iv) disponibilidad de inversién en nodos con generacién
edlica, v) en nodos de alta demanda, vi) en los nodos que representan altos costos
marginales y vii) en los nodos de alta congestion, entendiendo esta como el porcentaje
promedio de uso de las lineas conectadas al respectivo nodo. Cada uno fue resuelto

utilizando el programa de optimizacion AIMMS mediante el solver GUROBI 5.6.

4.1 Operacion de los ESS

Lo primero importante de observar en los resultados es la correcta operacion de los
ESS. Para esto tomaremos el caso de alta congestién y mostraremos especificamente la
gestidn energética resultante. La siguiente tabla muestra la energia descargada o cargada
por las unidades de almacenamiento construidas en los nodos 10 y 12. El signo negativo

solo indica que la energia es cargada en ese periodo.
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Tabla 4 Energia cargada/descargada anual [GWh]

Afos del periodo de estudio

Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10| 2.628 864 12 - 159 118 - 40 - 309 390 - 1.494 - 2.010
12 876 876 - 403 167 - 27 50 45 163 - 915 - 833

Carga
Descarga

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia la tendencia de estas unidades, y se repite para el resto de los casos es
utilizar las unidades de almacenamiento de energia en modo descarga los primeros afios
de estudio y cargarlos en los periodos finales. Esto se debe basicamente por las
caracteristicas de este sistema. A pesar de que la demanda anualmente aumenta lo que
tenderia a aumentar los costos marginales nodales del sistema, el ingreso de nuevas
lineas como resultado de decision del modelo y la entrada de nuevas centrales
generadoras pronosticadas por la CNE, determina que los costos marginales del sistema
vayan en descenso a medida que transcurre el periodo de estudio. Es decir, al modelo le
conviene cargar el almacenamiento cuando la energia es mas barata (los ultimos afios) y
ayudar al sistema descargando lo que tiene los primeros afios. Pero si entramos mas en
detalle en la carga y descarga de las unidades podemos darnos cuenta que como era de
esperar las unidades tienden a cargarse en los periodos donde las exigencias de la
demanda son menores, es decir, s un sistema mas relajado en cuanto a carga, lo que
implica menores costos de operacion. Todo lo contrario ocurre en los periodos de mayor
demanda horaria como el blogue 5, donde las lineas y el sistema completo se ve exigido
por los niveles de carga mas altos dentro del afio, por lo que el modelo busca entregar
mayor flexibilidad descargando la energia almacenada en los bloques de mayor
exigencia de carga. Los casos en blanco donde las unidades de almacenamiento no
cargan ni descargan, se pueden explicar como la badsqueda del modelo para aprovechar
de mejor forma la energia gestionada, entregando un mayor valor a la energia acumulada

cuando los costos del sistema son mayores (esquina superior derecha) por lo que la
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descarga en estos periodos. Todo lo contrario ocurre con la carga, donde adquiere un
mayor valor cuando los costos de llenar el almacenamiento son mas bajos (esquina
inferior izquierda). A continuacion la tabla representa la gestion de la energia
mencionada por bloque para todos los afios de estudio de las unidades construidas en el
nodo 10.

Tabla 5 Energia cargada/descargada por bloque anual [GWh]

Afio B1 B2 B3 B4 B5
1 876  1.456 296
2 12 75 730 71
3 12
4 159
5 41 159
6 80 - 1 41
7 351 - 39 81
8 271 119
9 |- 753 - 740
10 |- 1.104 - 907

Fuente: Elaboracion propia
4.2 Resultados de los casos

El resumen de los resultados obtenidos para los casos analizados se muestra a
continuacion. La terminologia para caracterizar cada caso es la siguiente: SA: sin
almacenamiento; D50: 50 MW para cada nodo del sistema; D100: 100 MW para cada
nodo del sistema; D300: 300 MW para cada nodo del sistema; GE: inversion en nodos
con generacién edlica; AD: inversidn en nodos de alta demanda; AP inversion en los
nodos que representan altos costos marginales; AC: inversion en los nodos de alta

congestion. El detalle de cada caso se puede encontrar en los anexos.
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Tabla 6 Resumen casos de estudio

54 D30 D100 D300 AD AP AC GE
ﬁ'ﬁ&’;"“] 10.122,3 10.070,5 10.073,0 10.088,0 10.070,3 10.078,3 10.085.2 10.097.2
ﬁ\‘_}_g\t;’ﬂomm‘"“ 10.036.2 97488 97554 97513 9.727.0 9.735.0 9.716,6 9.864,7
ES;::’RK%?“ 66,1 67.3 63.3 88,9 88,9 88,9 114.1 67.3
ESZ‘T&;&M 254.4 2344 247.8 254.4 2544 2544 163.2
L:63-74- L:63-7475-  L:63-T1-74- | L:63-T1-74-  L:63-T1-74-  L:63-T1-74
{L:?::;uidas ?gs;féff' L 5S3;_;§?94§'5 83-84-93.100- 75.78-79.84. | 75.78-70-84-  75.83-84-03.  75.83-84.93. TL;;;;_NIU_IJ' 02
o 102 93.97 95.97 100-102 100-102 -

Nodos .
Propuestos - Todos Todos Todos N:8-11-13 N: 8-11-16 N-10-12-21 N:-2-3

N2:SOMW N3 100 MW N5:300MW | N8:100MW  N8:400 MW N10:400 MW  N3: 400 MW

N3G S0MW N4 100MW  N11:300MW | N11:200MW  N11:200 MW N12: 200 MW
ESS N4:SOMW  N6: 100 MW N13: 300 MW
Construidos B N5 S0MW  N9: 100 MW

N6: S0MW  N11: 100 MW

N S0MW  N12: 100 MW

N9: 50 MW

N10: 50 MW

Ni1: 50 MW

N12: 50 MW

N13 50 MW

N135 50 MW

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar, se corroboran los beneficios de los ESS al reducir los costos
operacionales del sistema pero los resultados son muy diferentes dependiendo de la
estrategia de expansion del almacenamiento a lo largo del sistema. Como ya se ha
discutido anteriormente, el caso D100 muestra la posibilidad de trade-off entre los ESS y
las lineas de transmision, retrasando su inversion debido al soporte entregado en las
horas de alta demanda. Pero al observar los otros casos se muestra que no es trivial
realizar este supuesto. La expansion de la transmision y los ESS en muchos casos
pueden coexistir también como complemento para entregar beneficios a la red. Este
impacto dependera de las caracteristicas y condiciones de cada zona del sistema. El nivel
de demanda local, la congestion existente, la capacidad nodal de seguir generando o la
variacion de los costos marginales a lo largo del sistema y durante el periodo de estudio,
pueden influir fuertemente en la localizacion de los ESS, su tamafio 6ptimo y en la
forma en que estos interactuaran con el plan de expansion de la transmisién, ya sea

como complementos o mediante un trade-off. Por esta razon se decidi6 relacionar las
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caracteristicas antes mencionadas con las decisiones tomadas por el modelo en cada

Caso.

4.3 Caracteristicas nodales del sistema

Las caracteristicas consideradas y su nivel para cada nodo se muestran en la siguiente
tabla. Se observo el nivel de demanda nodal, el nivel de congestion entendida como el
promedio de uso de las lineas conectadas al respectivo nodo, el costo marginal
determinado por la generacion y la disponibilidad de generacion como la capacidad de
las centrales del respectivo nodo para seguir generando. Cada valor representa el puesto
que ocupa el nodo dentro del sistema, donde 1 es el valor mas alto para cada
caracteristica. Por ejemplo, el nodo 11 en su Disponibilidad de Generacién tiene el valor
2, es decir, es el segundo nodo que tiene una mayor capacidad libre de generacion para

que sus centrales conectadas sigan generando hasta llegar a su capacidad maxima.
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Tabla 7 Caracteristicas nodales del sistema

Nivel de Nivel de Costo Disponibilidad
Demanda | Congestion | Marginal Generacion
15

Fuente: Elaboracion propia

Vemos que en el caso SA, que no considera ESS, se construyen 8 lineas durante el
periodo de estudio. A pesar de no ser un sistema con altos niveles de congestion los
primeros afios, necesita responder al crecimiento proyectado de la demanda (~ 5%
anual). Al darle al modelo la posibilidad de instalar como méaximo una unidad de
almacenamiento de 50 MW en cada nodo, como muestra el caso D50, disminuyen
considerablemente los costos de operacion del sistema instalando ESS de forma
distribuida, concentrandose entre los nodos 2 y 12, zona que presentan alta demanda,
mayores niveles de congestion dentro del sistema y en consecuencia mayores costos
marginales. Pero a medida que aumentamos la capacidad de las centrales como en los

casos D100 y D300, disminuye progresivamente su efecto en la reduccién de los costos
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de operacion y la inversion se comienza a concentrar en ciertos nodos. En el caso donde
se decide invertir en unidades de 300 MW solo se decide invertir en dos nodos con
caracteristicas totalmente distintas. Entre mas grande son las unidades de
almacenamiento méas es la exigencia a las lineas que lo rodean sobre todo si se
concentran en ciertos nodos. EI nodo 11 presenta uno de los niveles més altos de
demanda y est4d en una zona de alta congestion, por lo que el incentivo a instalar
almacenamiento se ve justificado al tener alta disponibilidad de generacion nodal y asi
no recurrir a otros nodos para gestionar la energia de sus almacenes, lo que provocaria
un mayor uso de las lineas que lo rodean. Por otra parte el nodo 5 es totalmente distinto,
no presenta uno de los niveles de demanda mas elevados y no tiene capacidad de
generacion local, por lo que recurre a ocupar su almacenamiento como respaldo a la
demanda de otros nodos. Esto lo puede hacer por tener un mejor margen en la capacidad

de las lineas de transmision que lo rodean.

Otro es el analisis si proponemos nodos especificos para la inversion de ESS segun las
caracteristicas a analizar. En los casos AD, AP, AC y AG se proponen como maximo 4
unidades de 100 MW cada una para cada nodo. Vemos que los mayores beneficios en la
reduccion los costos del sistema ocurre cuando estos son localizados en los nodos de
mayores demanda como es el caso AD. Ademas coincide que estos nodos son los que
presentan una mayor disponibilidad de centrales para seguir generando y asi no tener
que utilizar mayormente las lineas que lo rodean. Si las centrales en estos nodos
estuvieran a maxima capacidad, la energia para gestionar los almacenamientos deberia
provenir de otros nodos, utilizando en mayor medida las lineas conectadas al respectivo
nodo. En los casos AD y AP corroboramos como la inversion de unidades mas grandes
cambia en mayor medida la planificacion de las lineas de transmision, no solo
cambiando su fecha de entrada, sino incluso disponiendo la inversion de otras lineas
para el uso mas Optimo de los sistemas de almacenamiento. Este efecto se ve
intensificado cuando los almacenamientos candidatos se encuentran concentrados en
nodos de alta congestion como el caso AC, que si bien posee el mismo plan de

expansion que el caso AP, al no poseer tan buenas caracteristicas nodales las lineas
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entran antes en el periodo de estudio, por eso la diferencia en los costos de inversion.
Otro caso de interés es cuando se instalan ESS en nodos donde se encuentran centrales
edlicas como el caso GE. Para este sistema se encuentran en los nodos 2 y 3 pero nuestro
modelo decide como inversion optima instalar toda la capacidad en el nodo 3. Este nodo
presenta una mayor disponibilidad de generacion en sus centrales nodales, un menor
nivel de congestion en sus lineas un mayor nivel de demanda, aprovechando de mejor
forma una unidad de almacenamiento. Al ser un nodo con buenas caracteristicas desde el
punto de vista de los ESS, no fuerza al sistema y el cambio en la expansion de la
transmision se traduce en la instalacién de menos lineas pero que entran antes en el

periodo de estudio, cambiando los costos de inversion.
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5 CONCLUSIONES

Muchas son las evidencias de los beneficios de integrar ESS a los sistemas de
potencia. Uno de ellos se relaciona con el trade-off existente con la inversion en lineas
de transmision. Pero hay que tener presente que su efecto como sustitutos, retrasando la
entrada de lineas, no siempre es evidente como han mostrado otros resultados.
Dependiendo de la operacion de los ESS, su capacidad instalada y las caracteristicas
nodales donde se instalan, muchas veces pueden actuar como complementos con la
expansion de la red de transmision, cambiando el plan de expansion e incluso
adelantando la construccién de lineas. Esto ocurre para aprovechar de mejor forma el
valor de la energia almacenada en el tiempo debido a los diferentes costos que tiene el
sistema de generar energia durante los afios de estudio y mas importante aun, durante las
diferentes horas del afo, representadas en este modelo como bloques de alta y baja

demanda.

Primero se corroboro el correcto funcionamiento del modelo propuesto observando
que la energia almacenada se utilizara cuando el sistema mas lo necesitara, es decir
descargar en periodos de alta demanda donde los costos de operacion del sistema son

mayores y aprovechar de Ccargar cuando estos costos son menores.

Buscando los siguientes objetivos, se pudo apreciar en los casos de estudio que entre
mas distribuida resultaba la inversion de los ESS, mayores eran sus beneficios. Pero
surgié el hecho interesante de la necesidad de observar la capacidad con que estos
sistemas se expandian. Entre mas grande es su capacidad instalada, es necesario
observar caracteristicas como el nivel de demanda nodal de su localizacion, ademas de
la congestion de sus lineas y la capacidad de seguir generando localmente. Estos
parametros cambian el impacto dentro de la reduccién de los costos del sistema. Esto
ocurre porque cambia considerablemente el flujo de las lineas que rodean un nodo donde
se instalaron unidades de almacenamiento de energia. Ciertas combinaciones pueden

traducirse en la necesidad de adelantar la inversion de las lineas para reducir el impacto
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local de la operacion de los ESS o necesitar lineas con mayor capacidad en ciertos
tramos para aprovechar sus beneficios en el largo plazo. Por estas razones no es trivial
hablar de los ESS vy las lineas de transmision como sustitutos siempre, lo que pueden
terminar en malas decisiones por parte del planificador del sistema. Cémo afecte a la
inversion de nuevas lineas dependera de las condiciones especificas nodales donde son
instalados. Chile es un caso particular cuyo sistema es radial recorriendo grandes
distancias dispuestas en direccidon norte-sur, por lo que al producirse saturaciones en
ciertas lineas incrementa el desacople de los costos marginales nodales. Aqui las
caracteristicas nodales importan ain mas. Si bien la demanda es una de las
caracteristicas que prevalece para la toma de decisiones en cuanto al almacenamiento,
existe una gran dependencia con la influencia de la congestion y el nivel de generacién

local por lo que es necesario observar el problema en conjunto.

Es de especial interés para Chile el desarrollo de metodologias de planificacion que
integren tanto a la transmision como los sistemas de almacenamiento de energia, debido
a que ya existen proyectos privados que se estan desarrollando en nuestro pais para
unidades de mediana escala. Como se observo, una mala planificacion de las lineas de
transmision al no considerar las unidades de almacenamiento o no considerar las
caracteristicas nodales antes de que se realicen las inversiones, si bien en la mayoria de
los casos no empeora la situacion, puede no aprovechar todo el potencial del

funcionamiento de los almacenamientos de energia.
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ANEXO A: PARAMETROS LINEAS DE TRANSMISION

r X Suceptancia .VI Capat,tldad Categoria
Linea Nodol Nodo2 (p.U) (o) (p.U) (Millones  Maxima Modelo
) ) ) US$) [MW]

1 1 2 7,31 0,06 -0,001 11,3 197,4 Existente

2 2 3 6,97 0,06 -0,001 10,2 197,4 Existente

3] 8 4 4,40 0,04 -0,002 35,9 197,4 Existente

4 3 4 13,27 0,04 0,000 0,0 290,4 Existente

5 3] 4 13,27 0,04 0,000 0,0 290,4 Existente

6 4 5 4,84 0,08 -0,004 38,0 197,4 Existente

7 4 5 4,84 0,08 -0,004 38,0 197,4 Existente

8 5 6 5,19 0,09 -0,003 44,0 223,7 Existente

9 5] 6 5,19 0,09 -0,003 44,0 223,7 Existente
10 6 7 4,69 0,05 -0,002 100,0 223,7 Existente
11 6 7 4,69 0,05 -0,002 100,0 223,7 Existente
12 7 8 1,48 0,05 -0,023 100,0 223,7 Existente
13 7 8 1,48 0,05 -0,023 100,0 223,7 Existente
14 7 9 0,50 0,02 -0,060 100,0 3190,2 Existente
15 8 9 0,48 0,01 -0,051 21,1 1099,0 Existente
16 8 9 0,48 0,01 -0,051 21,1 1099,0 Existente
17 9 10 0,85 0,02 -0,033 54 310,2 Existente
18 9 10 0,85 0,02 -0,033 54 310,2 Existente
19 9 15 1,63 0,02 -0,008 76,4 1500,0 Existente
20 9 19 6,50 0,02 0,000 76,4 1422,0 Existente
21 10 11 0,68 0,02 -0,052 4,5 310,2 Existente
22 10 11 0,68 0,02 -0,052 45 310,2 Existente
23 11 12 0,63 0,00 -0,013 4,6 409,3 Existente
24 11 12 0,63 0,00 -0,013 4,6 409,3 Existente
25 11 16 2,83 0,05 -0,006 7,0 197,4 Existente
26 11 16 2,83 0,05 -0,006 7,0 197,4 Existente
27 16 17 2,83 0,05 -0,006 6,9 197,4 Existente
28 16 17 2,83 0,05 -0,006 6,9 197,4 Existente
29 12 15 0,60 0,01 -0,020 0,2 415,0 Existente
30 12 15 0,60 0,01 -0,020 0,2 734,0 Existente
31 13 15 0,85 0,06 -0,077 2,0 679,8 Existente
32 13 15 0,85 0,06 -0,077 2,0 679,8 Existente
33 15 19 6,50 0,01 0,000 71,6 1422,0 Existente
34 15 19 6,21 0,01 0,000 76,4 1422,0 Existente
85 15 19 6,21 0,01 0,000 76,4 1422,0 Existente
36 13 14 3,74 0,06 -0,004 0,0 679,8 Existente
37 13 14 3,74 0,06 -0,004 0,0 679,8 Existente
38 14 19 6,21 0,06 -0,001 0,0 600,0 Existente
39 18 19 1,38 0,03 -0,015 10,0 471,7 Existente
40 18 19 1,38 0,03 -0,015 10,0 471,7 Existente
41 19 20 2,44 0,01 -0,001 144,0 1368,0 Existente
42 19 20 2,44 0,01 -0,001 144,0 1368,0 Existente
43 20 21 3,08 0,07 -0,007 51 227,1 Existente
44 20 22 15,15 0,16 -0,001 58,1 457,0 Existente
45 20 22 5,60 0,16 -0,005 62,9 457,0 Existente
46 20 22 5,60 0,16 -0,005 62,9 264,0 Existente
47 22 23 13,55 0,12 -0,001 0,0 337,3 Existente
48 22 24 8,57 0,13 -0,002 123,6 337,3 Existente
49 23 24 5,46 0,13 -0,004 0,0 385,6 Existente
50 24 25 19,10 0,09 0,000 17,2 182,0 Existente
51 24 26 15,42 0,31 -0,001 234 183,0 Existente
52 25 26 5,49 0,09 -0,003 114 183,0 Existente
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571
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5,19
4,69
0,85
0,68
1,63
15,15
15,15
13,55
6,21
14,72
1,60
4,84
4,88
2,44
0,16
571
2,12
4,88
4,84
5,19
4,69
0,85
0,68
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0,68
0,60
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0,02
0,08
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0,05
0,02
0,02
0,05
0,02
0,01
0,02
0,02

-0,008

0,000
-0,001
-0,001

0,000

0,000
-0,007
-0,001
-0,001
-0,003
-0,769
-0,001
-0,027
-0,042
-0,004
-0,003
-0,002
-0,033
-0,052
-0,008

0,000
-0,001
-0,001

0,000

0,000
-0,007
-0,001
-0,001
-0,003
-0,769
-0,001
-0,027
-0,001
-0,004
-0,003
-0,002
-0,033
-0,052
-0,023
-0,052
-0,020
-0,033
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335
106,4
211,7
28,1
1355
30,9
116,5
194,6
4439
217,1
20,4
196,2
49,0
26,0
31,3
35,6
238
152
14,8
26,6
63,1
115,8
24,0
77,7
253
68,1
107,2
231,8
1184
21,4
202,1
41,9
22,9
255
277
218
175
17,3
18,6
5.2
16,7
11,6
17,3,

1800,0 Alternativa
1500,0 Alternativa
1500,0 Alternativa
330,0 Alternativa
1400,0 Alternativa
290,0 Alternativa
3000,0 Alternativa
3000,0 Alternativa
3000,0 Alternativa
3400,0 Alternativa
3000,0 Alternativa
580,0 Alternativa
386,0 Alternativa
500,0 Alternativa
197,4 Alternativa
223,7 Alternativa
223,7 Alternativa
310,2 Alternativa
310,2 Alternativa
450,0 Alternativa
375,0 Alternativa
375,0 Alternativa
82,5 Alternativa
350,0 Alternativa
72,5 Alternativa
750,0 Alternativa
750,0 Alternativa
750,0 Alternativa
850,0 Alternativa
750,0 Alternativa
145,0 Alternativa
96,5 Alternativa
750,0 "Alternativa
49,3 Alternativa
55,9 Alternativa
55,9 Alternativa
77,5 Alternativa
77,5 Alternativa
55,9 Alternativa
797,5 Alternativa
274,7 Alternativa
274,7 Alternativa
77,5 Alternativa
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Potencia Costo Afio Afio
Num Nombre Nodo Modelo Maxima | Disponibilidad Variable Ingreso | Salida Tipo
[MW] [US/MWh]
1|Taltal 01 Diesel Diego de Almagro 110 0,95 275,96 0 0 Termica
2|Taltal 02 Diesel Diego de Almagro 110 0,95 275,96 o] 0 Termica
3|Taltal 01 GNL Diego de Almagro 121,5 0,95 193,54 0 4 Termica
4|Taltal 02 GNL Diego de Almagro 123,4 0,95 193,54 0 4 Termica
5|Taltal CC GNL Diego de Almagro 360 0,95 74,70 4 100 |Termica
6[Diego de Almagro TG Diego de Almagro 23 0,95 360,84 0 100 |Termica
7|San Lorenzo 01 Diego de Almagro 28,5 0,98 401,81 0 100 |Termica
8|San Lorenzo 02 Diego de Almagro 26 0,98 444,14 0 100 |[Termica
9|Emelda 01 Diego de Almagro 33,25 0,95 375,52 0 100 |Termica
10|Emelda 02 Diego de Almagro 36 0,95 402,72 0 100 Termica
11|El Salvador TG Diego de Almagro 23,8 0,95 391,95 0 100 |Termica
12|Cardones Cardones 153,04 0,95 303,98 o] 100 |[Termica
13| Cenizas Cardones 13,9 0,95 189,73 0 100 Termica
14| Termopacifico Cardones 81,2 0,95 272,34 0 100 |[Termica
15|Guacolda 01 Maitencillo 142,9 0,98 40,56 0 100 |Termica
16|Guacolda 02 Maitencillo 142,9 0,98 40,56 o] 100 |[Termica
17|Guacolda 03 Maitencillo 137,104 0,98 29,15 (0] 100 |Termica
18| Guacolda 04 Maitencillo 139 0,98 33,17 0 100 |Termica
19|Huasco TG Maitencillo 58 0,64 370,29 0 100 |Termica
20| El Pefidn Pan de Azucar 81 0,98 269,16 o] 100 |[Termica
21|Punta Colorada 01 Fuel Pan de Azucar 17 0,95 197,25 (0] 100 Termica
22|Eolica Punta Colorada Pan de Azucar 20 Tabla 3 7,70 0 100 Eolica
23|Eolica Canela 01 Los Vilos 18,15 Tabla 3 7,70 0 100 Eolica
24|Eolica Canela 02 Los Vilos 60 Tabla 3 7,70 0 100 Eolica
25|Monte Redondo Los Vilos 48 Tabla 3 7,70 0 100 |Eolica
26|Eolica Totoral Los Vilos 46 Tabla 3 7,70 0 100 Eolica
27|Espinos Los Vilos 124 0,95 289,32 0 100 Termica
28| Olivos Los Vilos 115,2 0,95 291,54 o] 100 |[Termica
29|Los Vientos Lampa 132 0,98 291,85 (0] 100 |Termica
30| Las Vegas Lampa 2,127 0,95 283,86 0 100 Termica
31|Nehuenco 01 Diesel Quillota 310 0,95 169,98 (0] 2 Termica
32|Nehuenco 01 GNL Quillota 340,051 0,98 75,36 2 100 Termica
33|Nehuenco 01 FA GNL Quillota 21,393 0,98 94,54 2 100 |Termica
34|Nehuenco 02 Quillota 384,2 0,98 117,13 o] 100 |[Termica
35|Nehuenco 02 Diesel Quillota 391 0,98 169,76 (0] 3 Termica
36| Nehuenco 01 GNL TP Quillota 295 0,98 0,00 0 0 Termica
37|Nehuenco 02 GNL Quillota 384,2 0,98 69,21 3 100 |Termica
38|Nehuenco 02 GNL TP Quillota 384,2 0,98 0,00 o] 2 Termica
39| Nehuenco 9B 01 Diesel Quillota 92 0,90 288,74 (0] 100 Termica
40|Nehuenco 9B 02 Diesel Quillota 16 0,90 316,26 0 100 |Termica
41|San Isidro Quillota 350 0,98 166,92 (0] 0 Termica
42|San Isidro FA Quillota 20 0,98 273,10 o] 0 Termica
43|San Isidro Diesel Quillota 305 0,98 196,53 0 0 Termica
44|San Isidro GNL Quillota 350 0,98 62,03 [0] 100 |[Termica
45|San Isidro FA GNL Quillota 20 0,98 99,22 (0] 100 |Termica
46|San Isidro 02 CC Diesel Quillota 350 0,98 180,54 0 0 Termica
47|San Isidro 02 GNL Quillota 392 0,98 56,31 0 100 [Termica
48|San Isidro 02 FA GNL Quillota 19 0,98 99,22 [0] 100 |[Termica
49| Quintero 01 CA Diesel Quillota 128 0,98 253,51 (0] 0 Termica
50| Quintero 01 CA GNL Quillota 128 0,98 125,06 0 7 Termica
51|Quintero 02 CA Diesel Quillota 129 0,98 253,51 0 0 Termica
52|Quintero 02 CA GNL Quillota 129 0,98 125,06 0] 7 Termica
53| Quintero CC FA GNL Quillota 35 0,98 104,29 8 100 Termica
54|Quintero CC GNL Quillota 350 0,98 78,04 8 100 |[Termica
55|Ventanas 01 Nogales 113,4 0,93 47,75 0 100 Termica
56| Ventanas 02 Nogales 208,6 0,98 44,97 0 100 Termica
57| Campiche Nogales 248,9888 0,98 44,94 (o] 100 Termica
58|Los Colorados 01 Cerro Navia 1,8 0,97 22,70 0 100 |Termica
59| Los Colorados 02 Cerro Navia 14,74088 0,97 16,95 0 100 Termica
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190|Geotermica Tinguiririca 02 Itahue 40 0,96 2,00 5 100 |Termica
191|Central Des.For. VII Region 01 Itahue 15 0,95 25,00 6 100 |Termica
192|Central Des.For. VII Region 02 Itahue 10 0,95 25,00 6 100 |Termica
193|Geotermica Pellado Ancoa 25 0,96 2,00 5 100 |Termica
194|Geotermica Potrerillos 03 Colbun 40 0,96 2,00 5 100 |Termica
195|Geotermica Calabozo 04 Ancoa 40 0,96 2,00 5 100 |Termica
196|Carbdn Puerto Montt 01 Puerto Montt 250 0,98 41,86 6 100 |Termica
197|Eolica Concepcion 06 Hualpen 50 Tabla 3 7,70 6 100 |Eolica
198|Carbdn Maitencillo 02 Maitencillo 342 0,98 42,47 8 100 |Termica
199|Geotermica Laguna del Maule 02 |Colbun 25 0,96 2,00 6 100 |Termica
200]Eolica IV Region 05 Pan de Azucar 50 Tabla 3 7,70 7 100 |Eolica
201|Geotermica Calabozo 03 Ancoa 40 0,96 2,00 9 100 |Termica
202|Geotermica Copahue Charrua 40 0,96 2,00 7 100 |Termica
203|Eolica IV Region 09 Pan de Azucar 50 Tabla 3 7,70 8 100 |Eolica
204|Geotermica Potrerillos 02 Colbun 40 0,96 2,00 10 100 |Termica
205|Eolica Concepcion 03 Hualpen 50 Tabla 3 7,70 8 100 |Eolica
206|Carbdn Cardones 01 Cardones 342 0,98 42,47 3 100 |Termica
207|Charrua CC | Charrua 575 0,98 68,81 7 100 |Termica
208|Maitencillo CC | Maitencillo 575 0,98 68,81 100 100 |Termica
209|Cardones CC | Cardones 575 0,98 68,81 100 100 |Termica
210|Abanico Charrua 136 0,58 93,05 0 100 |Hidro
211|Rucue Charrua 169 0,58 93,05 0 100 |Hidro
212|lIsla Itahue 68 0,58 93,05 0 100 |Hidro
213|Curillinque Itahue 89 0,58 93,05 0 100 |Hidro
214|Loma Alta Itahue 38 0,58 93,05 0 100 |Hidro
215|San Ignacio Itahue 37 0,58 93,05 0 100 |Hidro
216|Quilleco Charrua 70 0,58 93,05 0 100 |Hidro
217|Palmucho Charrua 32 0,58 93,05 0 100 |Hidro
218|Chiburgo Colbun 19,4 0,58 93,05 0 100 |Hidro
219|0jos de Agua Itahue 9 0,58 93,05 0 100 |Hidro
220]Angostura Charrua 316 0,58 93,05 0 100 |Hidro
221|Los Molles Pan de Azucar 19 0,61 0 0 100 |Hidro
222|Sauce Andes Lampa 0,5 0,61 0 0 100 |Hidro
223|Hornitos Lampa 55 0,61 0 0 100 |Hidro
224|Juncal Polpaico 32 0,61 0 0 100 |Hidro
225|Blanco Polpaico 57 0,61 0 0 100 |Hidro
226|Chacabuquito Pan de Azucar 25 0,61 0 0 100 |Hidro
227|Los Quilos Polpaico 40 0,61 0 0 100 |Hidro
228|Alfalfal Alto Jahuel 196 0,61 0 0 100 |Hidro
229|Florida Alto Jahuel 28 0,61 0 0 100 |Hidro
230|Maitenes Alto Jahuel 30,8 0,61 0 0 100 |Hidro
231|Volcan Alto Jahuel 63 0,61 0 0 100 |Hidro
232|Puntilla Alto Jahuel 22,13 0,61 0 0 100 |Hidro
233|Eyzaguirre Alto Jahuel 2 0,61 0 0 100 |Hidro
234|Los Morros Cerro Navia 1,63 0,61 0 0 100 |Hidro
235|Sauzal Alto Jahuel 90 0,61 0 0 100 |Hidro
236|Coya-Pangal Alto Jahuel 10,8 0,61 0 0 100 |Hidro
237|Pullinque Valdivia 48,6 0,61 0 0 100 |Hidro
238| Pilmaiquen Barro Blanco 35 0,61 0 0 100 |Hidro
239|Capullo Barro Blanco 10 0,61 0 0 100 |Hidro
240|Peuchen Charrua 77 0,61 0 0 100 |Hidro
241 Mampil Charrua 49 0,61 0 0 100 |Hidro
242|Puclaro Pan de Azucar 5,6 0,61 0 0 100 |Hidro
243|Lircay Itahue 19 0,61 0 0 100 |Hidro
244|El Manzano Temuco 4,85 0,61 0 0 100 |Hidro
245|Lican Barro Blanco 17 0,61 0 0 100 |Hidro
246|Guayacan Alto Jahuel 12 0,61 0 0 100 |Hidro
247|Rio Trueno Temuco 5,8 0,61 0 0 100 |Hidro
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304|El Toro Charrua 367,61 0,58 93,05 0 100 |Hidro
305|Rapel Rapel 350,00 0,58 93,05 0 100 |Hidro
306|Canutillar Puerto Montt 169,00 0,58 93,05 0 100 |Hidro
307|Cipreses Itahue 105,00 0,58 93,05 0 100 |Hidro
308|Colbun Colbun 375,77 0,58 93,05 0 100 |Hidro
309|Los Condores Ancoa 150,00 0,58 93,05 0 100 |Hidro
310|Ralco Charrua 539,15 0,58 93,05 0 100 |Hidro
311|Pehuenche Ancoa 457,46 0,58 93,05 0 100 |Hidro
312|Machicura Colbun 97,00 0,58 93,05 0 100 |Hidro
313|Pangue Charrua 472,00 0,58 93,05 0 100 |Hidro
314|Antuco Charrua 320,00 0,58 93,05 0 100 |Hidro
315|Falla Diego de Almagro Diego de Almagro | 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
316|Falla Carrera Pinto Carrera Pinto 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
317|Falla Cardones Cardones 100000,00 1,00 806,56 0 100 |[Falla
318|Falla Maitencillo Maitencillo 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
319|Falla Pan de Azucar Pan de Azucar 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
320|Falla Los Vilos Los Vilos 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
321|Falla Nogales Nogales 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
322|Falla Quillota Quillota 100000,00 1,00 806,56 0 100 |[Falla
323|Falla Polpaico Polpaico 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
324|Falla Lampa Lampa 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
325|Falla Cerro Navia Cerro Navia 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
326|Falla Chena Chena 100000,00 1,00 806,56 0 100 |[Falla
327|Falla Candelaria Candelaria 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
328|Falla Colbun Colbun 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
329|Falla Alto Jahuel Alto Jahuel 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
330|Falla Melipilla Melipilla 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
331|Falla Rapel Rapel 100000,00 1,00 806,56 0 100 |[Falla
332|Falla Itahue Itahue 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
333|Falla Ancoa Ancoa 100000,00 1,00 806,56 0 100 |[Falla
334|Falla Charrua Charrua 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
335|Falla Hualpen Hualpen 100000,00 1,00 806,56 0 100 |[Falla
336|Falla Temuco Temuco 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
337|Falla Ciruelos Ciruelos 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
338|Falla Valdivia Valdivia 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
339|Falla Barro Blanco Barro Blanco 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
340]|Falla Puerto Montt Puerto Montt 100000,00 1,00 806,56 0 100 |Falla
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DEMANDA ANUAL POR BLOQUE

ANEXO C

Demanda por Bloque Afios 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3
Proyeccion 20 afios Bloque 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Nombre Nodo [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh]
Diego de Almagro 1 Em.mm; 128,66 197,03 232,62 40,65 Hmw.HwA 133,94 205,25 242,16 42,35 Hwo‘mﬂ 139,66 213,88 252,50 44,12
Carrera Pinto 2| 31,92 28,20 43,02 50,01 8,78 32,45 28,80 43,80 51,06 8,95 35,08 31,14 47,26 55,76 9,61
Cardones 3 458,65 401,92 621,47 731,61 127,13 495,71 433,91 672,71 784,91 137,54 524,00 459,31 710,98 831,40 145,44
Maitencillo 4 189,08 173,03 262,47 323,02 55,06 258,03 235,43 359,27 436,95 75,34 306,49 277,15 426,63 517,07 89,01
Pan de Azucar 5 289,02 277,42 502,13 633,14 114,35 303,26 291,31 526,98 664,96 120,02 326,47 31441 566,51 716,10 129,03
Los Vilos 6 40,51 38,69 68,00 85,66 16,86 42,39 40,56 71,16 89,76 17,64 44,48 42,54 74,64 94,10 18,50
Nogales 7| 103,26 95,81 163,26 199,97 37,38 108,38 101,16 171,58 211,14 39,37 115,37 107,86 182,68 225,09 41,94
Quillota 8 774,07 729,39 1279,26 1583,68 286,09 812,24 765,59 1342,90 1662,45 300,28 851,22 802,88 1407,36 1742,36 314,90
Polpaico 9 558,40 508,74 870,49 1053,23 185,61 570,69 525,95 893,37 1088,72 191,19 598,15 550,89 936,30 1140,40 200,31
Lampa 10, 55,35 47,26 65,60 72,86 12,29] 57,02 48,69 67,57 75,06 12,66 58,73 50,15 69,60 77,31 13,04
Cerro Navia 11 1221,79 1214,57 2299,53 3037,35 532,01 1278,09 1269,22 2404,71 3174,96 556,17 1327,86 1318,17 2498,79 3297,26 577,87,
Chena 12 167,34 164,46 297,64 391,13 68,65 174,82 171,72 310,88 408,41 71,69 181,85 178,53 323,32 424,61 74,54
Candelaria 13| 381,35 324,41 504,39 581,72 102,00 360,76 317,90 482,37 568,98 98,35/ 375,28 330,99 501,92 592,39 102,36
Colbun 14 74,90 67,45 101,56 109,35 20,72] 84,62 73,50 113,25 119,94 22,86 87,91 76,44 117,70 124,73 23,76
Alto Jahuel 15 1390,79 1410,42 2722,14 3560,18 637,11 1458,75 1478,85 2853,81 3731,26 667,93 1526,33 1546,45 2983,55 3899,15 698,20
Melipilla 16 100,87 98,36 181,49 228,62 41,19 106,18 103,55 191,05 240,67 43,36 111,37 108,54 200,36 252,28 45,46
Rapel 17 72,89 66,42 112,38 132,37 23,34 77,32 70,43 119,10 140,30 24,74 81,71 74,35 125,73 148,03 26,10
Itahue 18, 426,06 409,70 757,67 944,71 171,86 449,84 432,83 800,20 998,13 181,56 473,68 455,56 842,77 1050,77 191,20|
Ancoa 19 7,14 7,05 12,61 1575 3,06 7,71 7,64 13,62 17,06 331 8,36 8,26 14,76 18,46 3,58
Charrua 20, 647,01 624,90 1100,14 1366,13 248,68 681,59 657,40 1158,52 1437,74 261,86 713,95 688,48 1214,01 1506,19 274,44,
Hualpen 21] 424,93 383,78 612,73 732,24 130,90 449,52 408,27 648,88 778,69 138,95 477,88 433,84 689,17 826,97 147,46
Temuco 22 228,34 225,99 421,02 541,93 99,61 240,31 238,19 443,70 571,65 105,02 252,97 250,67 467,32 601,86 110,62
Ciruelos 23] 6,66 6,66 12,74 16,08 2,97 7,08 7,08 13,54 17,08 3,16 7,51 7,49 14,34 18,08 3,35
Valdivia 24 108,06 107,36 196,45 246,78 45,01 115,05 114,08 209,12 262,16 47,92 121,35 120,24 220,50 276,31 50,52
Barro Blanco 25 84,39 81,86 149,93 186,46 B8RO 89,78 86,99 159,44 198,13 35,88 94,72 91,69 168,17 208,34 37,83
Puerto Montt 26| 204,96 199,40 361,10 451,00 81,60 218,19 211,84 384,17 479,18 86,76 229,90 223,02 404,69 504,46 91,37,
Lo Aguirre 27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 50567,16 53295,06 56070,86
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ANEXO D: RESULTADOS CASO SIN ALMACENAMIENTO

CostoTotal 10.122,3 | [millonesuss]
Costo Operacion 10.056,2 | [millonesUSS]
Costo Inversion Linea 66,1 [millonesUsSS]
Costo Inversion Storage [millonesUSS]

BeneficioGeneradores 12358,7

Indices Tecnicos

NCI 35,3%
NSI 3,7%
SaturacionObservada 100,0%
ANCI 35,3%

Indices Economicos

[millonesUsSS$]

ANPDI 5,9%
NPDI 15,8
N Precios Anual Desviacion
Ano
[US/MWh] Estandar
1 76,5 6,7
2 76,2 5,6
3 62,6 9,5
4 61,7 9,4
5 54,3 4,8
6 50,8 7,8
7 49,4 7,8
8 52,2 8,7
9 52,0 5,2
10 52,6 0,5
LineasConstruidas
Linea NodoA NodoB 1 2 3 4 5 6 7 8 10
63 11 27| # # # # # # # # 1
74 9 10| # # 1 1 1 1 1 1
75 10 11| # # # # # 1 1 1
78 5| # # # # # # # # 1
79 5 9| # # # # # # # # 1
84 5 9| # # 1 1 1 1 1 1
95 10 11| # # 1 1 1 1 1 1
97 9 10| # # # # # 1 1 1
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Precios Periodo Desviacion
Nodo
[US/MWh] Estandar
1 51,8 134
2 51,8 13,4
3 51,8 13,4
4 51,8 134
5 57,9 12,8
6 59,7 10,9
7 60,6 10,1
8 62,0 9,0
9 61,7 9,2
10 63,3 8,3
11 65,2 8,1
12 65,9 8,2
13 58,9 12,1
14 59,0 12,0
15 58,9 12,1
16 65,2 8,1
17 65,2 8,1
18 59,2 11,8
19 59,2 11,8
20 59,2 11,8
21 45,4 3,0
22 59,2 11,8
23 59,2 11,8
24 59,2 11,8
25 59,2 11,8
26 59,2 11,8
27 53,9 107,9
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[US$/MWh]
Storage y Precios Nodales

CongestionNodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
53% 1| 78 77 42 42 44 53 44 42 42 52
54% 2( 78 77 42 42 44 53 44 42 42 52
34% 3| 78 77 42 42 44 53 44 42 42 52
45% 4| 78 77 42 42 44 53 44 42 42 52
49% 5| 78 77 67 65 57 53 44 42 42 52
13% 6| 78 77 67 65 57 52 49 51 49 51
41% 7| 78 77 67 65 57 52 51 56 52 51
49% 8| 78 77 67 65 57 54 54 57 55 54
40% of 78 77 67 65 57 53 54 58 55 53
57% 10 78 77 67 65 57 59 59 63 55 53
51% 11 78 77 67 67 57 65 65 68 55 53
65% 12| 78 77 67 67 57 67 67 71 55 53
9% 13| 78 77 67 67 57 43 44 49 55 53
8% 14| 78 77 67 67 57 44 44 49 55 53
28% 15| 78 77 67 67 57 43 44 48 55 53
27% 16| 78 77 67 67 57 65 65 68 55 53
16% 17| 78 77 67 67 57 65 65 68 55 53
23% 18 78 77 67 66 57 44 45 49 55 53
20% 19| 78 77 67 66 57 44 45 49 55 53
31% 200 78 77 67 66 57 44 45 49 55 53
88% 21| 43 48 47 43 45 42 45 44 45 53
27% 22| 78 77 67 66 57 44 45 49 55 53
23% 23 78 77 67 66 57 44 45 49 55 53
27% 24| 78 77 67 66 57 44 45 49 55 53
34% 25| 78 77 67 66 57 44 45 49 55 53
29% 26| 78 77 67 66 57 44 45 49 55 53
13% 27 55 53
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ANEXO E: RESULTADOS CASO UNIDADES ESS 50 KW

CostoTotal 10.070,5 | [millonesuss]
Costo Operacion 9.748,8 [millonesUsSS]
Costo Inversion Linea 67,3 [millonesUSS]
Costo Inversion Storage 254,4] [millonesUsSS]
BeneficioGeneradores 12725,0 [millonesUsS$]

Indices Tecnicos

NCI 35,5%
NSI 4,0%
SaturacionObservada 100,0%
ANCI 36,3%

Indices Economicos

ANPDI 4,0%
NPDI 14,9
Afio Precios Anual Desviacion
[US/MWAh] Estandar
1 76,5 6,7
2 72,2 4,9
3 67,9 4,2
4 64,9 45
5 56,1 2,4
6 51,6 59
7 50,0 6,6
8 51,7 6,9
9 52,5 5,5
10 55,4 5,9
LineasConstruidas
Linea NodoA NodoB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
63 11 27| # # # # # # # # 1 1
71 5| # # 1 1 1 1 1 1
74 9 10| # # 1 1 1 1 1
75 10 11| # # # # # 1 1 1 1 1
84 5 9| # # 1 1 1 1 1 1 1 1
95 10 11 # # 1 1 1 1 1 1 1 1
97 9 10| # # # # # 1 1 1 1 1
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Precios Periodo Desviacion
Nodo
[US/MWAh] Estandar
1 57,0 12,7
2 57,0 12,7
3 56,5 13,1
4 56,5 13,1
5 56,6 13,1
6 59,4 10,3
7 60,9 9,1
8 62,2 8,0
9 62,1 8,1
10 63,4 6,9
11 65,3 6,2
12 65,9 6,0
13 59,7 10,7
14 59,8 10,6
15 59,6 10,7
16 65,3 6,2
17 65,3 6,2
18 59,9 10,4
19 59,9 10,4
20 59,9 10,4
21 45,8 4,2
22 59,9 10,4
23 59,9 10,4
24 59,9 10,4
25 59,9 10,4
26 59,9 10,4
27 59,5 119,0
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[US$/MWh]

Storage y Precios Nodales
Congestion |Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
52% 1 78 73 69 65 57 53 44 42 42 47
50 54% 2| 78 73 69 65 57 53 44 42 42 47
50 30% 3| 78 73 69 65 57 53 44 42 42 42
50 44% 4 78 73 69 65 57 53 44 42 42 &2
50 52% 5| 78 73 69 65 57 53 44 42 42 42
50 18% 6| 78 73 69 65 57 52 49 50 49 52
47% 7| 78 73 69 65 57 52 51 54 53 57
50 52% 8| 78 73 69 65 57 54 54 56 56 59
50 42% 9] 78 73 69 65 57 54 54 56 56 59
50 60% 10/ 78 73 69 64 57 58 58 60 57 60
50 52% 11| 78 74 69 67 58 62 63 64 57 61
50 65% 12| 78 74 69 67 58 64 64 65 58 62
50 9% 13| 78 73 69 66 56 46 47 50 55 57
8% 14| 78 73 69 66 56 46 47 50 55 57
50 28% 15| 78 73 69 66 56 46 46 50 55 57
26% 16| 78 74 69 67 58 62 63 64 57 61
15% 17| 78 74 69 67 58 62 63 64 57 61
24% 18| 78 73 69 66 56 47 47 51 55 57
20% 19| 78 73 69 66 56 47 47 51 55 57
31% 200 78 73 69 66 56 47 47 51 55 57
88% 21| 43 48 47 43 45 42 45 44 45 57
27% 22 78 73 69 66 56 47 47 51 55 57
22% 23 78 73 69 66 56 47 47 51 55 57
27% 24/ 78 73 69 66 56 47 47 51 55 57
34% 25| 78 73 69 66 56 47 47 51 55 57
30% 26| 78 73 69 66 56 47 47 51 55 57
13% 27 57 61

62



ANEXO F: RESULTADOS CASO UNIDADES ESS 100 KW

CostoTotal 10.073,0 | [millonesuss]
Costo Operacién 9.755,4 | [millonesUsSs]
Costo Inversion Linea 63,3 [millonesUSS]
Costo Inversion Storage 254,4| [millonesuUss]
BeneficioGeneradores 12230,3 [millonesuss]
Indices Tecnicos
NCI 36,0%
NSI 4,7%
SaturacionObservada 100,0%
ANCI 36,8%
Indices Economicos
ANPDI 5,8%
NPDI 15,1
Afio Precios Anual Desviacion
[US/MWh] Estandar
1 76,5 6,7
2 72,2 49
3 64,0 10,1
4 61,3 9,2
5 54,2 51
6 51,3 5,8
7 50,0 6,6
8 50,9 7,0
9 51,6 49
10 54,0 1,5
LineasConstruidas
Linea NodoA NodoB 1 2 3 4 5 6 7 10
63 11 27| # # # # # # # # 1
74 9 10| # # 1 1 1 1 1
75 10 11| # # # # # 1 1
83 4 5| # # # # # # # # 1
84 5 9| # # # # # # # # 1
93 5 9| # # # 1 1 1 1
100 10 11| # # 1 1 1
102 9 10| # # # # # 1
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Nodo Precios Periodo Desviacion
[US/MWh] Estandar
1 51,4 12,7
2 51,4 12,7
3 51,4 12,7
4 51,4 12,7
5 57,7 12,1
6 59,3 10,2
7 60,1 9,4
8 61,7 8,5
9 61,4 8,6
10 62,8 7,4
11 64,6 6,8
12 65,2 6,6
13 59,0 11,1
14 59,0 11,0
15 58,9 11,1
16 64,6 6,8
17 64,6 6,8
18 59,2 10,9
19 59,2 10,9
20 59,2 10,9
21 45,4 3,0
22 59,2 10,9
23 59,2 10,9
24 59,2 10,9
25 59,2 10,9
26 59,2 10,9
27 56,4 112,8
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[US$/MWh]
Storage y Precios Nodales
CongestionNodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
53% 1| 78 73 42 42 43 52 43 42 42 54
54% 2| 78 73 42 42 43 52 43 42 42 54
100  32% 3| 78 73 42 42 43 52 43 42 42 54
100  48% 4| 78 73 42 42 43 52 43 42 42 54
56% 5| 78 73 67 65 57 53 43 42 43 54
100  20% 6| 78 73 67 65 57 52 49 49 49 53
49% 71 78 73 67 65 57 52 51 53 52 53
53% 8 78 73 70 65 57 54 54 55 55 55
100  42% 9] 78 73 69 65 57 53 54 55 55 55
60% 10/ 78 73 69 64 58 58 58 60 55 56
100  52% 11| 78 74 69 67 58 62 63 64 56 57
100  64% 12| 78 74 69 66 59 64 64 65 56 57
9% 13| 78 73 69 66 56 46 47 48 54 53
8% 14| 78 73 69 66 56 46 47 49 54 53
28% 15| 78 73 69 66 56 46 46 48 54 53
26% 16| 78 74 69 67 58 62 63 64 56 57
15% 17| 78 74 69 67 58 62 63 64 56 57
24% 18| 78 73 69 66 56 47 47 49 54 53
19% 19| 78 73 69 66 56 47 47 49 54 53
31% 200 78 73 69 66 56 47 47 49 54 53
88% 21| 43 48 47 43 45 42 45 44 45 53
26% 22| 78 73 69 66 56 47 47 49 54 53
22% 23 78 73 69 66 56 47 47 49 54 53
26% 24| 78 73 69 66 56 47 47 49 54 53
34% 25| 78 73 69 66 56 47 47 49 54 53
30% 26| 78 73 69 66 56 47 47 49 54 53
13% 27 56 57
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ANEXO G: RESULTADOS CASO UNIDADES ESS 300 KW

CostoTotal 10.088,0 | [millonesUs$]
Costo Operacién 9.751,3 | [millonesuss]
Costo Inversion Linea 88,9 [millonesUSS]
Costo Inversion Storage 247,8| [millonesuUss)
BeneficioGeneradores 12659,0 [millonesUSS]
Indices Tecnicos
NCI 35,5%
NSI 4,0%
SaturacionObservada 100,0%
ANCI 36,5%
Indices Economicos
ANPDI 3,9%
NPDI 14,7
Afio Precios Anual Desviacion
[US/MWh] Estandar
1 76,5 6,7
2 70,2 4,7
3 67,9 4,2
4 64,9 45
5 56,3 2,3
6 51,5 6,0
7 50,1 6,7
8 52,2 6,9
9 52,5 5,5
10 54,0 1,7
LineasConstruidas
Linea NodoA NodoB 1 2 3 4 5 6 7 g 10
63 11 27| # # # # # # # # 1 1
71 4 5| & # 1 1 1 1
74 9 10| # # 1 1 1 1
75 10 11| # # # # # 1 1 1 1 1
78 4 5| & # # # # # # # # 1
79 9| # # # # # # # # # 1
84 9| # # 1 1 1 1
95 10 11| # # 1 1 1 1
97 9 10| # # # # # 1 1 1 1 1
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Precios Periodo Desviacion
Nodo
[US/MWHh] Estandar
1 57,3 11,8
2 57,3 11,8
3 57,3 11,8
4 57,3 11,8
5 57,3 11,8
6 59,2 9,6
7 60,1 8,7
8 62,0 8,2
9 61,6 8,2
10 63,0 71
11 64,8 6,4
12 65,3 6,2
13 59,2 10,6
14 59,2 10,6
15 59,1 10,7
16 64,8 6,4
17 64,8 6,4
18 59,4 10,4
19 59,4 10,4
20 59,4 10,4
21 45,4 3,0
22 59,4 10,4
23 59,4 10,4
24 59,4 10,4
25 59,4 10,4
26 59,4 10,4
27 57,3 114,6
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[US$/MWh]

Storage y Precios Nodales
CongestionNodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
52% 1 78 69 69 65 57 53 44 42 42 54
53% 2( 78 69 69 65 57 53 44 42 42 54
34% 3] 78 69 69 65 57 53 44 42 42 54
46% 4| 78 69 69 65 57 53 44 42 42 54
300 51% 5 78 69 69 65 57 53 44 42 43 54
16% 6| 78 69 69 65 57 52 49 50 49 53
46% 71 78 69 69 65 57 52 52 55 53 53
51% 8 78 73 69 65 57 54 55 57 56 56
42% 9] 78 72 69 65 57 54 54 57 56 55
61% 10/ 78 72 69 64 58 58 59 60 57 56
300 52% 11| 78 72 69 67 58 62 63 64 58 57
65% 12| 78 72 69 67 59 64 65 65 58 58
9% 13| 78 72 69 66 56 46 47 51 55 52
8% 14| 78 72 69 66 56 46 47 51 55 53
28% 15| 78 72 69 66 56 46 47 51 55 52
27% 16| 78 72 69 67 58 62 63 64 58 57
15% 17| 78 72 69 67 58 62 63 64 58 57
23% 18| 78 72 69 66 56 47 47 51 55 53
19% 19| 78 72 69 66 56 47 47 51 55 53
31% 200 78 72 69 66 56 47 47 51 55 53
87% 21| 43 48 47 43 45 42 45 44 45 53
26% 22| 78 72 69 66 56 47 47 51 55 53
22% 23 78 72 69 66 56 47 47 51 55 53
26% 24| 78 72 69 66 56 47 47 51 55 53
35% 25| 78 72 69 66 56 47 47 51 55 53
31% 26| 78 72 69 66 56 47 47 51 55 53
13% 27 58 57
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ANEXO H: RESULTADOS CASO NODOS DE ALTA DEMANDA

CostoTotal 10.070,3 | [millonesuUs$]
Costo Operacidn 9.727,0 | [millonesuss]
Costo Inversion Linea 88,9 | [millonesuUss]
Costo Inversion Storage 254,4 [millonesUSS]
BeneficioGeneradores 12689,5 [millonesUs$]

Indices Tecnicos

NCI 35,1%
NSI 3,5%
SaturacionObservada 100,0%
ANCI 35,9%

Indices Economicos

ANPDI 3,7%
NPDI 14,9
Afio Precios Anual Desviacion
[US/MWAh] Estandar
1 76,5 6,7
2 72,0 49
3 67,9 4,2
4 64,9 4,5
5 56,3 2,3
6 51,5 6,0
7 49,9 6,8
8 51,0 6,5
9 51,1 46
10 55,2 0,8
LineasConstruidas
Linea NodoA NodoB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
63 11 271 # # # # # # # # 1 1
71 4 5| # # 1 1 1 1 1
74 9 10| # # 1 1 1 1 1
75 10 11| # # # # # 1 1 1
78 4 5| # # # # # # # # # 1
79 5 9| # # # # # # # # # 1
84 5 9| # # 1 1 1 1 1
95 10 11| # # 1 1 1
97 9 10| # # # # # 1 1




Nodo Precios Periodo Desviacion
[US/MWHh] Estandar
1 57,8 12,3
2 57,8 12,3
3 57,8 12,3
4 57,8 12,3
5 57,8 12,3
6 59,4 10,4
7 60,2 9,6
8 61,7 8,4
9 61,4 8,6
10 62,6 7,6
11 64,2 7,2
12 64,7 71
13 59,3 10,8
14 59,3 10,8
15 59,2 10,9
16 64,2 7,2
17 64,2 7,2
18 59,4 10,7
19 59,4 10,7
20 59,4 10,7
21 45,6 3,5
22 59,4 10,7
23 59,4 10,7
24 59,4 10,7
25 59,4 10,7
26 59,4 10,7
27 54,7 109,4
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[US$/MWh]

Storage y Precios Nodales

CongestionNodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
52% 1 78 73 69 65 57 53 44 42 42 55
53% 2( 78 73 69 65 57 53 44 42 42 55
29% 3 78 73 69 65 57 53 44 42 42 55
41% 4| 78 73 69 65 57 53 44 42 42 55
48% 5 78 73 69 65 57 53 44 42 42 55
12% 6| 78 73 69 65 57 52 49 50 48 53
44% 71 78 73 69 65 57 52 51 54 51 52

100 51% 8 78 73 69 65 57 54 54 55 54 57
42% 9] 78 73 69 65 57 54 54 55 54 55
60% 10/ 78 73 69 64 58 58 59 59 54 55

200 52% 11| 78 73 69 67 58 62 63 63 54 55
65% 12| 78 73 69 67 59 64 65 64 54 55
9% 13| 78 73 69 66 56 46 46 49 54 55
8% 14| 78 73 69 66 56 46 46 49 54 55

300 28% 15| 78 73 69 66 56 46 46 49 54 55
26% 16| 78 73 69 67 58 62 63 63 54 55
15% 17| 78 73 69 67 58 62 63 63 54 55
24% 18| 78 73 69 66 56 47 47 50 54 55
20% 19| 78 73 69 66 56 47 47 50 54 55
33% 200 78 73 69 66 56 47 47 50 54 55
93% 21| 43 47 47 43 45 42 44 44 46 55
29% 22| 78 73 69 66 56 47 47 50 54 55
24% 23] 78 73 69 66 56 47 47 50 54 55
28% 24| 78 73 69 66 56 47 47 50 54 55
33% 25| 78 73 69 66 56 47 47 50 54 55
28% 26| 78 73 69 66 56 47 47 50 54 55
13% 27 54 55
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ANEXO |I: RESULTADOS CASO NODOS DE ALTA CONGESTION

CostoTotal 10.085,2 | [millonesUs$]
Costo Operacion 9.716,6 | [millonesUsSS]
Costo Inversion Linea 114,1 | [millonesUsS]
Costo Inversion Storage 254,4| [millonesUSS]
BeneficioGeneradores 12596,7 [millonesuUs$]
Indices Tecnicos
NCI 34,4%
NSI 3,3%
SaturacionObservada 100,0%
ANCI 35,4%
Indices Economicos
ANPDI 3,8%
NPDI 14,9
N Precios Anual Desviacion
Afo
[US/MWh] Estandar
1 76,5 6,7
2 72,0 4,9
3 67,8 4,2
4 64,9 45
5 56,1 2,4
6 51,8 5,6
7 50,2 6,6
8 50,7 6,7
9 49,3 1,5
10 53,9 2,1
LineasConstruidas
Linea NodoA NodoB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
63 11 27 # # # # # # # # 1 1
71 4 5| # # 1 1 1 1 1
74 9 10| # # 1 1 1 1 1
75 10 11| # # # # # 1 1 1 1 1
83 4 5| # # # # # # # # 1 1
84 5 9| # # # # # # # # 1 1
93 5 9| # # 1 1 1 1 1
100 10 11 1 1 1 1 1 1
102 9 10| # # # # # 1 1 1
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Precios Periodo Desviacion
Nodo
[US/MWAh] Estandar
1 58,5 11,5
2 58,5 11,5
3 58,5 11,5
4 58,5 11,5
5 58,5 11,5
6 59,3 10,4
7 59,7 10,1
8 61,3 8,7
9 60,9 9,0
10 62,4 8,0
11 64,2 7,3
12 64,8 71
13 58,4 11,3
14 58,5 11,2
15 58,4 11,3
16 64,2 7,3
17 64,2 73
18 58,6 11,1
19 58,6 11,1
20 58,6 11,1
21 45,3 29
22 58,6 11,1
23 58,6 11,1
24 58,6 11,1
25 58,6 11,1
26 58,6 11,1
27 54,7 109,5
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[US$/MWh]

Storage y Precios Nodales
CongestionNodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
52% 1| 78 73 69 65 57 53 44 42 50 54
53% 2l 78 73 69 65 57 53 44 42 50 54
29% 3| 78 73 69 65 57 53 44 42 50 54
42% 4 78 73 69 65 57 53 44 42 50 54
49% 5| 78 73 69 65 57 53 44 42 50 54
12% 6| 78 73 69 65 57 53 49 49 48 53
43% 71 78 73 69 65 57 52 52 53 47 52
50% 8| 78 73 69 65 57 55 55 55 51 55
44% 9l 78 73 69 65 57 54 54 55 50 54
400  60% 100 78 73 69 64 57 58 59 59 51 57
49% 11{ 78 73 69 67 58 62 63 63 52 58
200 62% 12| 78 73 69 67 59 63 65 64 52 58
9% 13| 78 73 69 66 56 47 47 48 49 52
8% 14 78 73 69 66 56 47 47 49 49 52
28% 15| 78 73 69 66 56 47 47 48 49 52
26% 16| 78 73 69 67 58 62 63 63 52 58
15% 17] 78 73 69 67 58 62 63 63 52 58
24% 18| 78 73 69 66 56 47 47 49 49 52
19% 19 78 73 69 66 56 47 47 49 49 52
30% 200 78 73 69 66 56 47 47 49 49 52
87% 21| 43 47 47 43 45 42 45 44 45 52
26% 22| 78 73 69 66 56 47 47 49 49 52
22% 23| 78 73 69 66 56 47 47 49 49 52
26% 24| 78 73 69 66 56 47 47 49 49 52
35% 25| 78 73 69 66 56 47 47 49 49 52
31% 26| 78 73 69 66 56 47 47 49 49 52
13% 27 52 58
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ANEXO J: RESULTADOS CASO NODOS DE ALTO COSTO MARGINAL

CostoTotal 10.078,3 | [millonesus$]
Costo Operacién 9.735,0 | [millonesuUss]
Costo Inversion Linea 88,9 [millonesUSS]
Costo Inversion Storage 254,4| [millonesUss]
BeneficioGeneradores 12724,3 [millonesUSS]
Indices Tecnicos
NCI 36,1%
NSI 3,5%
Sat