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La metodologia de expansion de la transmision en
aplicacion en Chile no estd reconociendo
adecuadamente las incertidumbres que enfrenta el
desarrollo de los sistemas electricos, planteando
soluciones acotadas de corto plazo que dificultan
decisiones de inversion y limitan la mayor
competencia en generacion, en un contexto donde
dicha expansion requiere tiempos mayores que el
de construccion de las nuevas centrales.
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Motivacion

U Plantear el rol que cumplen los sistemas de transmision
en el desarrollo de las politicas energeéeticas a nivel
mundial y en Chile.

U Exponer los desafios presentes en el proceso de
expansion del sistema troncal en Chile.

U Identificar las incertidumbres inherentes al proceso de
expansion de la transmision.

U Plantear alternativas metodologicas que permitirian
enfrentar dichas incertidumbres.




Sistemas de transmision

R ———————

U ¢Por qué se requieren?

C Permiten aprovechar recursos disponibles en puntos alejados de
la demanda.
C Aportan seguridad al integrar recursos dispersos.

C Permiten la existencia de un mercado eléctrico (acceso abierto).

U ¢Cuales son sus caracteristicas?

C Intensiva en uso de capital.
C Economias de escala.
C Monopolio natural.

U ¢Esquema de tarificacion?
C Latarificacion marginalista no cubre los costos.
C Se requiere incorporar pagos adicionales (peajes).
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Vision Politicas Energéticas

U Politicas energéticas a nivel mundial hoy
persiguen cuatro objetivos principales en el
abastecimiento:

C Lograr abastecimiento energetico
J Suficiente.
J Seguro.
3 Economico.
J Sustentable, en balance con el medio ambiente.

U Politica energeética en el mundo desarrollado
crecientemente orientada por el cambio climatico.




Politicas Energéticas en Europa

0 xUOEEEDGOWEI Ow?T Ul 1l Owx |
gue pretende:
C Reducir emisiones de gases efecto invernadero en 20% respecto a 1990,

mejorar eficiencia energética reduciendo consumos en un 20% y lograr
gue energias renovables representen un 20% del consumo final.

U Perspectiva Reino Unido

C Agenda politica crecientemente preocupada por el impacto de las
emisiones de carbon en el clima global->Busqueda de sistema
energético sostenible de baja emision de carbon.

C Modelo hibrido con gobierno proveyendo direccion estratégica y
mercados facilitando implementacion de soluciones eficientes.

C Necesidad adecuar redes de transporte, disenadas originalmente para
transportar grandes volumenes de generacion convencional, a nueva
realidad de transporte masivo renovable.




Politicas Energéticas en Latinoamerica

e —————

U Politicas energeticas con enfasis distintos a los del mundo
desarrollado.

U Paises que no satisfacen las necesidades energéticas de su
poblacion, que a menudo debe recurrir a la lefia para
comida y calefaccion.

U Objetivos de justicia y equidad social cobran importancia.

U Politicas publicas alimentadas por preocupaciones del
mundo desarrollado, como el cambio climatico, aunque
contribucion de América Latina es insignificante.

U Subsidios a renovables olvidan necesidades mas urgentes
de inversion social y lucha contra la pobreza.




Chile y sus politicas publicas

U Pais en desarrollo, aun con necesidades sociales.
U Pais con alta dependencia energeética.

U EXxitoso desarrollo historico del sector eléctrico (referente
Latinoamericano) - primero bajo el Estado y luego bajo
marco de mercados competitivos.

U Ha enfrentado crisis de abastecimiento que han llevado al
Estado a buscar mayor intervencion- acciones hibridas.
C la intervencion del Estado via GNL, viabilizada con privados.
C la mayor intervencion del Estado via Ministerio de Energia.
C el mayor mercado de las licitaciones de las distribuidoras.
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Chile y su preocupacion ambiental

U Si bien Chile no es contaminante a nivel mundial, lo hace a
nivel local y esta incrementado sus niveles.

U Reaccion agresiva de ambientalistas, con discurso anti
privados y buscando mas Estado en sector eléectrico.

U Laaccion menos mercado de la ley de renovables.

U Desarrollo regulatorio ambiental atrasado, pretendiendo
lograr avances en sector eléctrico, sin avanzar en
transporte (peor sector).

C El tema abierto del manejo de cuencas.
C La busqueda de mayores exigencias en emisiones en generacion.
C Las mayores dificultades en servidumbres y en derechos de aguas.
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Visiones de futuro en Chile

U Visiones encontradas del desarrollo futuro del
sector eléctrico

U La mayor seguridad y economia del carbon
(versus GNL) y de la hidroelectricidad (versus
otras renovables como el viento o sol)

U Visiones anti hidraulicas (s6lo ERNC con GNL 0
con carbon)

U Visiones de logros de gran eficiencia energética
U Visiones pro y anti nucleares
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El rol central de las redes

e ———

U El desarrollo de las redes ha sido, y es, un elemento
central de toda politica energética

U Caso inglés exitoso en reducir costos con criterios de

eficiencia en ambito privado monopalico.
C 50% reduccion costos de distribucion y 41% costos de transmision
desde 1990; 41% reduccidn costos de transporte de gas desde 1994,

U Nuevos desafios en transporte de renovables

C Lineas adicionales para generacion eolica off-shore en Alemania
son construidas, planificadas y tarificadas por el operador o
duefio del sistema de transmision y el regulador en un esfuerzo
coordinado por minimizar costos y levantar barreras de entrada.

C Similar camino sigue el Reino Unido con la nueva regulacion.
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Las redes para reducir emisiones

e —————

U Meta europea del 20% de reduccion en emision de CO2 significa, para
paises como el Reino Unido, transformacion del mercado de transporte

U Cola actual de edlicos esperando por conexion: 20GW

Figure 7.3 - ACS Power Flow Pattern for 2009/10 Figure 7.4 - ACS Power Flow Pattern for 2015/16
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Remuneracion del Troncal

U El Estudio de Transmision Troncal tiene como primer
objetivo definir la remuneracion del Sistema de

Transmision Troncal
U ¢De cuanto estamos hablando para los clientes?

Costo total Sistema de Transmision para los clientes* 1,13 $/kWh

Porcentaje del costo del Sistema de Transmision respecto a la
: : 2,17%
tarifa de los clientes regulados

U No significativo para clientes, pero puede serlo para un
generador especifico (revision del porcentaje explicito
para clientes y para generadores)

*Calculado a partir de Cargo Unico Troncal (CUT) del Informe de Precio de Nudo de Octubre de 2009,
agregados recargos y extrapolado a todos los clientes
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e ———

Planes de Expansiéon del Troncal

U El Estudio de Transmision Troncal tiene como
segundo objetivo definir las obras vy
ampliaciones obligatorias.

U Definiciones:

C Escenarios de expansion: conjunto de alternativas de
proyectos de generacion y de interconexion entre
sistemas eléctricos.

C Plan de expansion: plan optimo de inversiones de
transmision troncal para un determinado escenario de
expansion, considerando demanda, hidrologias,
mantenimientos, etc.
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Planes de Expansiéon del Troncal

U Metodologia:

C Se determinan proyectos factibles para la expansion
de la transmision.

C Para cada uno de los escenarios de expansion de la
generacion e interconexion, se determina un plan de
expansion que minimiza los costos de inversion,
operacion, mantenimiento, administracion y falla en
el sistema, para un horizonte de 15 anos.

U Clave del analisis:
C Escenarios futuros donde tiene lugar la expansion.
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Planes de Expansiéon del Troncal

Metodologia del Plan de Expansion

DEFINICION DE PROYECTOS
FACTIBLES DE LA TRANSMISION

Proyectos de
transmisién
factibles

Instalaciones de
transmision
decididas

Instalaciones de
generacion y
transmision

existentes y en
construccion

Proyeccion de la
demanda de
energiay potencia
por barra

S B

Conjunto de
proyectos de
‘ transmision
técnicamente
factibles

2 1

Escenarios de

expansion de

generacion yo
interconexiones

=

’

DETERMINACION DE
PLANES DE EXPANSION

Planes de
expansion de
minimo costo

1

Escenarios de
operacion del
sistema

1

Demanda,
hidrologias,
indisponibilidades y
mantenimientos

—

Andlisis de
cumplimiento
NTSyCS

1

Planes de
expansion de
Transmision

Troncal
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Planes de Expansiéon del Troncal

e —————
Diferencias entre Primer y Segundo Proceso

Encargado de elaborar escenarios de
expansion

Horizonte de estudio
Escenario base

Numero de escenarios de expansion
adicionales

Fuentes de informacion para escenarios
adicionales

Criterios para elaboracion de
escenarios adicionales

Definicién de limites del sistema de
transmision troncal

Restricciones al sistema de transmision
troncal

10 afios

Plan de obras CNE publicado en el
Informe Preliminar PN octubre 2005

No definido

Empresas informan a la CNE los
proyectos de generacion

CNE puede incluir proyectos
preparados por ella.

Definidos en Articulo 1° transitorio de la
Ley 19.940

No definido

Consultor

15 afos

Plan de obras CNE publicado en el
Informe Definitivo PN vigente al inicio
del Estudio.

Al menos 2

Empresas informan a la Direccion de
Peajes (DP) de los CDEC y a la CNE los
proyectos de generacién. La DP
consignara la calidad de la informacion
recibida.

Consultor podréa considerar desarrollo
de recursos eolicos, hidricos y/o
desplazamiento de futuras centrales.

Definidas por el consultor

Consultor debe considerar restricciones
de operacion de acuerdo a criterios del
CDEC en todo el horizonte. —
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Expansion de Transmision Troncal

e —————

U Problematica principal del proceso:
C Determinar  planificacion ? El OU U EOD&E BIE B Y
transmision, que debe responder a un esquema competitivo en
generacion.

U Desafios identificados:
C Incertidumbre en la demanda y desarrollo de generacion.

C Mecanismos y plazos para la evaluacion de propuestas de
expansion del sistema troncal no cubre adecuadamente la
dinamica y requerimientos de generacion y consumo.

C Esquemas de remuneracion para centrales que demandan
expansion de capacidad, pero no la pagan (caso eolico).
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Expansion de Transmision y Revision

U El estudio de expansion troncal y sus revisiones anuales
son fuertemente dependientes del plan de obras de
generacion gue la CNE modifica cada 6 meses.

C Cambios en vision de desarrollo del sistema invalidan
propuestas de transmision A Se dificulta la decision de
inversiones.

C Plazos requeridos para la expansion del sistema de transmision,
son mayores que el tiempo de construccion de las centrales.
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Expansion de Transmision y Revision

R ———————

U Los estudios son fuertemente dependientes del plan de
obras de generacion gue la CNE modifica cada 6 meses.

C Por ejemplo, entre el ETT-2006 y la Revision ETT-2008 la CNE
disminuyo el desarrollo de generacion térmica en el norte. Sin
embargo, los proyectos contindan en evaluacion (mas de 5.000

MW).
ETT - 2006 ETT - Revision 2008
Se determind la expansion de un
Tramo Maitencillo - Cardones tercer circuito en este tramo para Se confirma la expansion.
el afo 20009.

Debido a cambio en plan de
Se determind la expansion de un | obras de generacion, se decidi6

tercer circuito en este tramo. postergar la expansion de este
tramo.

Tramo Pan de AzuUcar - Los Vilos - Nogales
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Revision del Estudio de Transmision

Carbo6n Cardones, Tierra amarilla

Cardones 220 kV
Guacolda 1, Guacolda 2 y Guacolda 3

Maitencillo 220 kV

Guacolda 4 Guacolda 5
Jul 2010 Jun 2014

Punta Colorada 220 kV

Pan de Azlcar 3y 4

Eodlica Punta Colorada

Pan de Azlcar 220 kV

Edlicas (Monte Redondo,
IV region 2-3-4)

Canela 220 kV

Edlicas Canela 1- 2 y Totoral

Los Vilos 220 kV

Campiche, Ventanas 3

Nogales 220 kV

Nehuenco
San Isidro, Qu

intero [ ] []

Polpaico 220 kV

Carbén Cardones, Tierra amarilla

Guacolda 1, Guacolda 2 y Guacolda 3

Guacolda 4 Guacolda 5
Jul 2010 Jun 2014

Edlica Punta Colorada

©

Edlicas (Monte Redondo,
IV regién 2-3-4)

Edlicas Canela 1- 2 y Totoral

Campiche, Ventanas 3

Nehuenco,
San Isidro, Quintero [] []

Quillota 220 kV

Cardones 220 kv

Expansion tercer circuito Ene :

Maitencillo 220 kV

Punta Colorada 220 k
Pan de Azlcar 3y 4

N
bl
Pan de Azlcar 220 k\

Canela 220 kV

Los Vilos 220 kV

Nogales 220 kV

Polpaico 220 kV

Vision 2006

Vision 2008
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Incertidumbre Expansion Transmisi

U Expansion del Sistema Troncal depende de variables de
naturaleza incierta, que no se modelan adecuadamente.
C Proyeccion de demanda
C Costos de combustibles
C Expansion de la generacion
C Aleatoriedad hidrologica

U Es fundamental estudiar como un cambio en la vision de

largo plazo de estas variables genera cambios en la
expansion del troncal.

U Hoy solo es abordado adecuadamente el tema de la
aleatoriedad hidroldgica.
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Incertidumbre Demanda

U Amplia divergencia entre la demanda proyectada
y la gue realmente ocurre.

Proyeccion Ventas de Energia (GWh)

PN Oct0O5 —e— PN AbrO6 PN AbrO7
—=— PN AbrO8 —e— Real —e— PN Oct09
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Incertidumbre Espacial Demanda

Proyeccion de crecimiento de demanda Industrial para Zona No
700

EL MORR I
500 Q\ '
400 CASERONFS\) ’_l

300

PASCUALAMA
200 M I

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

MW

——Crecimiento Esperado de Demanda por Nuevos Proyectos (Sy =—=Proyeccién ITD Abril 2009 (CN

U Similar demanda al final del periodo | Distintas exigencias
U Distinto ritmo de materializaciéon en transmision
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Incertidumbre Combustibles

U Costos de combustibles pueden experimentar
drasticas variaciones, muy dificiles de anticipar.

Gas Natural Argentin

Diese|
12 1200
_ 10 - 1000 A
= _/ v £ 800 A/ \
&
a © 7\ / D 600
> 4 400 \/
2 200
0 0
© A > o ,
S S S S Carbor & S & S
160
140
£ 100 e
% 80 'H/.
2 60
40
20
0
R
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Incertidumbre Generacion

U El Plan de Obras de generacion base para la expansion

troncal

difiere significativamente de

las 1nversiones

concretadas en capacidad y tecnologia de generacion.

1200
1000
800
600
400
200

Capacidad a Instalar (MW)

O Plan de Obras Base Troncal B Concretadas

Gq
S/D .
/ese/
Hloy,
IS
O//CQ

2007 2008

La incertidumbre, si
bien es tratada en las
revisiones anuales,
solo permite
subsanar
contingencias de
corto plazo.
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La metodologia de expansion de la transmision en
aplicacion en Chile no estd reconociendo
adecuadamente las incertidumbres que enfrenta el
desarrollo de los sistemas electricos.

.Como considerar dichas incertidumbres en el
analisis?
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Aspectos claves en la Expansion

U Horizonte de planificacion.

U Tasas de crecimiento y proyeccion de demanda.
U Plan de obras de generacion.

U Tiempos de construccion.

U Escenarios hidroldgicos.

U Costos de combustibles.
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¢ EXpansion deterministica?

U ¢La consideracion de un unico plan de obras puede
lograr una adecuada expansion de largo plazo? No!!

U Solucion: Optimizacion con multiples escenarios

Escoge una Alternativa

Cronograma
de expansion
calcula el costo total

asociado - escenario 1~ — Z1(9  Posibilidad de aplicacion: La

ley establece que se deberan
aloula ol costo total considerar los planes que la
asociado - escenario 2 = Z2(¥  autoridad senale, por tanto
basta que las bases soliciten
un analisis de X escenarios

X

caI(_:uIa el costo to_tal
asociado - escenario K

|1

= ZK(X)
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¢ EXpansion deterministica?

U Evaluacion de dos estrategias de inversion en transmision

C Inversiones flexibles (diseno inicial contempla
ampliaciones)

C Inversiones inflexibles (lineas paralelas secuenciales)
U Datos: construcciodn cierta de una linea de 2,7 GW

Extra
2,7 [GW] 1[GW]

Costo linea inflexible bUS$ 2,0 1,12

Costo linea flexible bUS$ (+ 20%) 2,4 0,56

* Funcion de Costo (GW) = GWx0,56 + 0,6 [bUS$/GW]



¢ EXpansion deterministica?

u Distribucion incierta del ingreso de la generacion: suponemos el ingreso cierto de
2,7 GW el 2015 y el ingreso de dos GW que tienen distribucion triangular de

ingreso
2.7 GW
l 2x1GW 2x1GW
t= 2015 2020 2030 2040
U Probabilidad de Ingreso P 2,7 GW con probabilidad 1
DC

nEm D2 Okdz O2Yy LINBOLF OAT?

U Este ejemplo puede ser evaluado mediante simulaciones de Monte Carlo que
combinen futuros escenarios en inversiones en generacion (500 iteraciones)




Valor Actual de Costos, tasa=10% y P=20%

U Costo esperado de escenario inflexiblemenor
U Probabilidad menor de tener costos elevados en escenario inflexible

sobrecostos
2.800 +00
95....
16 1
14 1 N
§ . Escenario Inflexible
12 A % Minimum 2.0000
\ Maximum 3.2685
N e oo
Values 500
8 tasa=10% y P=20% o
N\ . Escenario Flexible
61 \ s Minimum 2.4000
\ § Maximum 3.1601
4 \ \ Mean 2.5330€——
\ Ys sow o
5 § S Q \ \ alues
@ o N < © © o N v
— ~ ~ ~ ~ N (%2) o™ (%2)




Valor Actual de Costos, tasa=10% y P=50%

Costo esperado de escenario inflexiblemenor
Probabilidad menor de tener costos elevados en escenario flexible

sobrecostos

3.210 +00
95....
99....
2.5 1

N N
X\
.0 N § § N\ . Escenario Inflexible
- % § \Q s § Mini_mum 2.0000
R\ MO P
121 SN« k N Std Dev 0.3430
Values 500

tasazlo% y PZSO% . Escenario Flexible

1.0 1 N . -
\ Minimum 2.4000
‘ 3.2614

Maximum

N ‘ Mean 27334 €—

0.5 - Std Dev 0.1935
Values 500
0.0 Escenario inflexible
" \ tiene mas
~ probabilidades de

encarecer la
solucion.



¢ Como resolver el problema?

U Considerar universo de soluciones factibles

Z2(x) A

alternativa optima

©

escenario 1

(2)

Sean 6 alternativas factibles para dos

escenarios de expansion. Cada

alternativa se representa como un punto
@ en dos dimensiones con coordenadas

{z1(x), z2(x)}.

@ alternativa 6ptima

@ escenario 2

= Z1(X)
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Resolucion con multiples escenarios

U Evaluar soluciones factibles

Z2(x) A

alternativa optima

©

escenario 1

(2)

¢Como elegir cual es la mejor?

©,

(+)

()

* Criterios de Valor Esperado
* Criterios de Vulnerabilidad

alternativa 6ptima

@ escenario 2

= Z1(X)
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Criterio de Valor Esperado

U Las alternativas se pueden ordenar a traves de la suma
ponderada de los costos de cada escenario.

Ejemplo

Los costos de A para los
escenarios 1y 2 son
respectivamente 0 y 60.
Los costos de B para los
MISMOos escenarios son

respectivamente 40 y 30.

22(x)
A ) 60

30

K
Min  Z(x) = 3 pg %)
k=1
sujeto a
X € X

Si son igualmente
probables

C(A)=60/2=30y
C(B)=70/2=35
Entonces se escoge A.

A es factible en el
escenario 2?

A es vulnerable en el
escenario 2

40

= 71(X)
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Criterio de Vulnerabilidad

U Midiendo la vulnerabilidad:;

C Funciones de Distancia: Una manera de representar los costos
absolutos es utilizar la distanciade z con respecto a la origen.

C Funciones de Arrepentimiento: Otra alternativa es calcular las
distancias con respecto a un plan ideal o plan de referenciaR, cuyas
coordenadas corresponden a los costos minimos de cada escenario.

Z2(X) Z2(x) A
Funcion de Funcion de
@ 60 . . o
Distancia ©) Arrepentimiento

@

= Z1(X)

{z,(%)), (%)}

= 71(X)
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Criterio de Vulnerabilidad

U Minimax: se debe escoger el plan que minimiza el maximo

arrepentimiento.

A(X) = Max {A(x), k=1, ...k}
sujeto a

XeX

U Donde Ak(x) representa el arrepentimiento de la alternativa
X en el escenario K.

U Ejemplo: Sean los costos de las alternativas los siguientes:

Alt. Cq Co
1 15 70
2 30 45
4 60 20
6 80 5

cref 15 5

\

-

Entonces, los menores costos en
cada escenario (costos de
referencia) son

riI=15yr2=5
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Criterio de Vulnerabilidad

U Costos de referenciason rl=15yr2=5

por

U Determinacion de arrepentimientos
escenario:
Arrepentimiento: |2 M acl Max 1Al
1 15-15= 0 70-5=65 65
2 30-15=15 45-5=40 40
Ak(x) - Zk(x) - Ik 4 60-15=45 | 20-5=15 45
6 80 -15=065 5-5= 0 65

C Entonces, la solucion es la alternativa 2
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Expansion Transmision Peru (RM 129-2009)

u Definiciones relevantes:

Z2(x) |

|

C Dominancia sedicequeun plan A dominaa otro B cuandoA esmejoro igual queB
paracualquieratributoy A esmejorqueB al menogparaun atributo.

C Robustez se dice que un Plan es robusto cuandono resulta dominadoen ningun
escenariaeincertidumbre(metodologidradd off).

C En casode no disponersede ningun plan robusto, la metodologiatradd off se
complementaréonla aplicaciondeun modeldMIINIMAX .

I. Analisis Trade Off

Q Pareto-Optimas
<::> <;;> Dominadas
(&)

= Z1(X)

A2(X)

A=65

1. Analisis Minimax

1)

A=45

A=40 YR

A=15
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Conclusiones

Nuestro desarrollo eléctrico pasa por una adecuada
expansion de las redes de transmision.

La metodologia de expansion de la transmision en
aplicacion en Chile no esta reconociendo adecuadamente
las incertidumbres que se enfrentan en los sistemas

eléctricos.

Sin embargo, es posible hacerlo y la regulacion lo permite,
solo falta decidir hacerlo.

Otros lo estan haciendo.
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