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ESCUELA DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

CLASES:

5 cursos con clases lunes y
miércoles de 18:00 a 22:00 hrs.

A Cursos 1y 2: 19 de noviembre
de 2018 al 16 de Enero de 2019

A Cursos 3, 4y 5: 13 de marzo al
29 de mayo de 2019

125 horas cronolégicas
Contacto:

programas@ing.puc.cl
+56 2 2354 4516

PONTIFICIA = 5
ST CSCUELA DE INGENIERIA

CATOLICA
DE CHILE

Inicio = Diplomados

Diplomado en los Mercados Eléctricos del Futuro y su
Regulacion

Especializate en el mercado eléctrico, profundizando
en el marco juridico e institucional y su relacion con
una sociedad cada vez mas empoderada y participativa

Descripcion ‘ Contenidos ‘ ‘ Profesores

Este programa permite comprender en detalle la operacion de los mercados eléctricos
abordando los cambios recientes v las tendencias futuras. Profundiza en la regulacion de
los mercados, analizando potenciales riesgos y consecuencias para evaluar y sugerir
decisiones adecuadas desde diversas perspectivas (del regulador, empresa involucrada,
potencial desarrollador, cliente y sociedad). Los profesores del diplomado han trabajado en
la regulacion del sector, lo gque constituye una tremenda ventaja a la hora de explicar las
bases de la misma y su posible evolucion.

Este programa esta asociado a la Escuela Iberoamericana de Regulacion Electrica (EIRE)
de la Asociacion Iberoamericana de Entidades Reguladoras de la Energia (ARIAE).

Dirigido a:

Profesionales interesados en el mercado eléctrico y sus mercados relacionados; en
energias renovables no convencionales; y en la regulacion del sector energia y sus
implicancias. Profesionales en cargos técnicos o administrativos de empresas dentro vy
fuera del sector energia, instituciones publicas o entes reguladores asociadas al sector,
interesados en los aspectos economicos, sociales y tecnicos de la energia y sus mercados,
con particular foco en las renovables no convencionales y las nuevas tecnologias. El
diplomado tambien beneficiaria a profesionales independientes que deseen emprender en
alguna parte de la cadena del sector electrico.

https://educacionprofesional.ing.uc.cl/?diplomado=diplomado-en-los-mercados-electricos-del-futuro-y-su-

DMER regulacion
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Entendiendo la flexibilidad del sistema

U Introduccion
U CasdBase 20118y 2027

U Contribucionde
U Transmision
U Embalse$idroeléctricos
U Baterias

U Servicioxomplementarios



Energias Renovables No Convencionales (ERN

Biomasa | ARNJY dzf A O
Geotérmica Solar
Eodlica Mareomotriz

Cogeneracion
OX HNO azv

u otro medio renovable determinado por la autoridad.



Bajos factores de planta

A Relacion entre la energia generada en un periodo y la
maxima energia generable en dicho periodo

50% -
45% -
40% -

44.8%

= 34.7% 36.0%

& 35% - 31.8% 30.5%

S 28.6% ' '
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Factor de planta para localidades edlicas Chile Costa

Fuente: D. Watts



Gran variabilidad temporal (intermitencia)
Energias renovables variables (ERV)

Decades Yearly Seasonal Days Hours Minutes
Solar
Wind
Wave/Tidal
Hydropower — ERV
Biomass [
Geothermal _

Escalas de tiempo de los ciclos naturales de las energias renovables



Desafios técnicos de integracion

A Dependen de tecnologias y su intermitencia

I Geotermia
I Mini hidraulica de impacto similar a energias tradicionales
I Biomasa

<

Eodlico de mayor impacto técnico por variabilidad

- Solar impacto en despacho por disponibilidad

A Regulacion de tensién, balances de reactivos, respuesta a
contingencias, estabilidad, confiabilidad



Desafios técnicos de integracion edlica
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Generacion eolica (2400 MW) y demanda en el sector oeste de Dinamarca
entre el 3y 23 de enero, 2005 (tormenta producida el 8 de enero se
aprecia entre las horas 128 a 139).



Alternativas tecnicas para integracion de ERNC

A Alternativas para enfrentar variabilidad (inesperada)

Reserva en giro (generadores convencionales, embalses, CC GNL,
diesel)

Respuesta de la demanda (DSR: Demand Side Response)
Desprendimientos automaticos de carga

Interconexion con otros sistemas eléctricos

Capacidad de inyeccion de reactivos (generadores)

Almacenamiento de energia (embalses, baterias, autos eléctricos)

Servicios complementarios



Entendiendo la flexibilidad del sistema

U Introduccion
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Estudio condiciones flexibilidad

Capacidad 2018

Geotermia
2%

U Capacidad Instalada al afio 2018

Edlica 6%

U Proyecciones
U Aumento de la capacidad de ERV

Embalse 17%

Tecnologia Instalada [MW]

Solar 2.090
Edlica 1.299
Embalse 3.858
Hidroeléctrica Pasad 2.803
Termoeléctrica 12.110

Geotermia 465 ERV SEN: 3.389 MW

Total SEN: 22.654 MW

Total ERV SEN ~ 15%
(Energia renovable variable,
l.e., solar y edlica)

¢Qué tan adaptado esta nuestro parque de generacion para un
aumento significativo de las ERV?

12



Estudio condiciones flexibilidad

U Indice flexibilidad normalizado (NFI)
U Calculo basado en el parque instalado, sin considerar el punto de operacion
U Potencias minimas
U Tiempos encendido

U Rampas
P = o ¥ o P, o 2 )
o o 20 @ (Yo Nivel de Flexibilidac 5 4 45« v «gc
v (9 Alta 0,63
>_ .
5o Media 0,48
o0 ® B, = (.,929;‘90( X Baja 0,43
U Consideraciones
I U Confirma que el pargue instalado en Chile se
— L Jﬂ ‘ V<mU considera flexible
Real 0,679

U ¢Sin embalses también se considera un
parque flexible? ¢ Como impactaran a futuro?

13



Estudio condiciones flexibilidad

—
—

Energia [MWH!

Variaciones demanday ERV exigen flexibilidad

u Demanda U Carga Neta
u MaX|ma_ 14.496 [MW] U Maxima 8.720 [MW]
y Pr,ornedlo 11.029 [MW] U Promedio 7.929 [MW]
U Minima 8.225 [MW] i Minima 5.723 [MW]
== Demanda [MWHh] Carga Neta] MWh]
14000
12000 TN~
8000
6000
Carga Neta
4000
2000
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Hora del dia
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Exigencia condiciones flexibilidad en Califo

Net load - March 31
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Integracion solar desde 2012 a 2020 y crecimiento de rampél5 Sole



Necesidad centrales térmicas ciclen
Real 2017

Guacolda 1

mmm Generacion [MWh] = = = Minimo Técnico [MW]

180
160
140
120
100
80
60
40
20

0
1 6111621 2 7 1217223 8 131823 4 9141924 51015201 6 111621 2 7 121722 3 8 131823

24 25 26 27 28 29 30 31

8

¢, Como se proyecta el futuro con una gran penetracion de ERV?
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¢, Quién sigue la carga?

Embalse

Correlacién en ¢l mes Febrero con un R= 0.8328424087842173
6000

Demanda [MW]

250 500 I;O 1000 1250 1500 I7T50 2000
Generacion de Embalse [MW]

Carbén

Correlacion en el mes Febrero con un R= 0.16211572562191426
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-
3
o

3500

3000 4

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Generaman de Carban {MNW]

Reat2017

Febrero

U Correlacion entre tecnologias de generacion y carga neta

GNL

Correlacién en el mes Febrero con un R= 0.7412233795690197

3500

5000 4

A500

400C

Demanca [MwW)]

3500

000

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Genaracicn oe GNL [MW]

Diesel

Correlacion en el mes Febrero con un R= 0.42677187838755604
7000 4
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Demanca [MwW)]

4000

3000

100 200 300 400 500 600 00
Generacan de Diesel [MW)
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¢, Quién se hace cargo de las rampas?

U Correlacion entre rampa de tecnologias y carga neta

Rampa de la Carga neta [MW]

Rampa de la Carga neta [MW]

Rampa da ka Demarda [ MW)

Embalse

Correlacitn en el mes Febrero con un R= 0.8021577337277964

o0

o

~A00 =200 0 200 ACO
fampa do Embiaise [MW)

Carboén

Correlacién en el mes Febrero con un R= 0.3844164377233703

6o

00

200

~200

=500 ~400 <300 ~200 <10 0 100 200 300
Rampa oe Carbon [NW)

Reat2017

Rampa de la Carga neta [MW]

GNL

Correlacién en el mes Febrero con un R= 0.520796B458652922
600

400 1

200
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-200

400
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Rampa de la Carga neta [MW]

Rampa de la Demanda | M)

Diesel

Correlacion en el mes Febrero con un R= 0.21669682791200431
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a00

200

~200

—400

200 =100 Q 100 200 300 400
Rampa da Diesal [MW)
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Entendiendo la flexibilidad del sistema

U Introduccion
U CasoBase 2027

U Contribucionde
U Transmision
U Embalse$idroeléctricos
U Baterias

U Servicioxomplementarios
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Caracterizacion de Caso Base

U Capacidad Instalada en caso simulado al afio 2027

U Demanda
U Maxima 14.496 [MW]
i Promedio 11.029 [MW]
U Minima 8.225 [MW]

U Topologia

i
i

588 Barras
724 lineas de transmision

U Centrales

Geotermia
0.23%

ERV SEN: 11.274 MW
Total SEN: 30.875 MW

0 245 Térmica
0 149 ERV
U 11 Embalses
U 70 Pasada
Tecnologia Instalada [MW]
Solar 2.090
Edlica 1.299
Embalse 3.858
Hidroeléctrica Pasad3g 2.803
Termoeléctrica 12.110
Geotermia 465

Total ERV SEN36%

(Energia renovable variable,

l.e., solar y edlica)
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Supuestos Caso Base

Topologia real del sistema eléctrico nacional chileno
(SEN)

U Generadores disponibles a la fecha en el sistema

U Plan de obras realista para generadores convencionales
Demanda

U Se considera una tasa de crecimiento compuesta ~ 3,3%
Simulaciones deterministicas

U 3 escenarios hidrologicos (Seco, Medio, Himedo)

U Un mismo escenario de precios de combustible
U Una semana representativa por cada mes

Resolucion del problema
U Detalle de nivel horario

Simulaciones en dos etapas

U Largo plazo con OSE2000
U Corto plazo modelo HELO (MILP)

«®= —— SEM
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Descripcion modelo de operacion

Metodologia desarrollada y elaborada p&ystep

(

Modelo despacho hidro-
térmico largo plazo
(OSR000- SDDP)

wVolumenesgnicialy final mensuales
de embalses
\mVanrdeI aguaenembalses

/Datos horarios de
entrada

Parametros técnicos

waNYyAYz2a 0SOyAO02

D¢

) . w ¢ASYLR2A YNYAYZ2 ‘?Ct%tradyd’ t%?ﬁa
w 5SYlIYyRFE 5 encendido y apagado miento de datos
w tSNFALSA 9w o Wi vigra RS adoARF & ol e
wal YUSYAYASYyU2Za

w wWSaSNvlI Sy awz

&/

[ MODELO HELO

Optimizador FICO

Resultadoshorarios

wCostognarginales
wGeneracion
wFlujospor laslineas

\_ /

Analisis

wCyclingcentrales
wCurtailmentrenovable
wMinimostécnicos
wCMgdia/noche
wFlexibilidad

wSSCC
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Descripcion modelo de operacion

[ Dimension de sistema simulado

U Sistema eléctrico nacional Chileno

4 ™
Topologia Centrales
A 588 Nodos ﬁ ijg E;r\rylcas
A 724 lineas de transmision % 11 Embalses
\A 70 Pasada )
Modelo Completo )

w 79.000 Restricciones
w280.000 VariablesLineales
\ w 19.000 VariablesEnteras /




Resultados Caso Base: Seguimiento de ce

U Correlacion entre tecnologias de generacion y carga neta
Embalse GNL

Correlacién en el mes Febrero con un R= 0.9068436802217525
Q000

Correlacién en ¢l mes Febrero con un R= 0.9464049623897253
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° 117
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PA L Q0o 1
P - Se
200 4 2000 o ® e_o % .
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30001 o
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Resultados Caso Base: Rampa

U Correlacion entre rampa de tecnologias y carga neta

Embalse

Correlacion en el mes Febrero con un R= 0.8366533004853507

1000
=
E’ %00
8
Q
c
©
S
©
T 500
o
©
Q.
£ =1000
©
I

- 1500

B
-600 -400 ~-200 O 200 400 600

Rampa de Embalsa [MW]

Carboén

Correlacion en el mes Febrero con un R= 0.705627965570902

1000
2 500
=
S
ol )
=
©
o
5 —nop
O
P
o —1o00
©
©
Q.
g —1500
=
4
-2000
-2500

~1500 ~1000 ~500 0 500

fampa de Carbon [MW)

Base2027

Rampa de la Carga neta [MW]

Febrero

Rampa de la Carga neta [MW]

GNL

Correlacién en ¢! mes Febrero con un R= 0.5704615013351919

1000
500
0
-500

~1000 1
-1500

-
500 ~400 -300 <200 <100 a 100 200 300

Rampa de GNL (]

Diesel

Correlacion en el mes Febrero con un R= 0.20947287180177415

1000
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o
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«1000 4 P
o 00
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Aampa da Diesal [MW)
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Promedio sobre Hidrologia

ke W B Wn o =
8 8 8 8

2

8

8

=]

Resultados Caso Base: Analisis de cicladc

Base 2027

1 2 3 4 = = 7 8

Mes

9

10 11 12

B Carbon M Diesel

Real 2017

GNL

Promedio de ciclados anual (Sobre 3 hidrologias

Tecnologia Base Real 2017
Carbon 4220 391
Diesel 216 25
GNL 1032 13
Total 5468 429

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12
Mes
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Resultados Caso Base: Encendidos/Apage

Base 2027 Real 2017

3500
3000
2200
2000
1500
1000

= i 1 ‘ ‘ ‘ Hnl H
0 [1 - .
38 20 54 38 50 54 38 50 24 arhon Diese

GM

Carbon Diese GML

B Encendidos W Apagados

Total de Encendidos Anuales Total de Apagados Anuales
Tecnologia Base Real 2017 Tecnologia Base Real 2017
Carbon 670 273 Carbon 688 270
Diesel 3093 776 Diesel 3058 772
GNL 714 327 GNL 701 328
Total 4241 1376 Total 4448 1370
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Resultados Caso Base: Vertimientos 2027

W Generado [MWh]  ===Generable [MWh]

1 6111621 2 7 121722 3 8 131823 4 9 141924 51015201 6 111621 2 7 121722

—— —

22 23 24 25 26 27 28
Dia / Hora Dia
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Resultados Caso Base: Vertimientos 2027

Base2027
Vertimiento Anual
140000
= 120000
= 100000
O 80000
& 60000
£ 40000
5 20000
> 0
38 50 54

Hidrologia

Vertimiento Total Anual GWH

Hidrologia Base

54 124
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Entendiendo la flexibilidad del sistema

U Introduccion
U CasdBase 201418
U Contribucionde
U Transmision
U Embalsesidroeléctricos

U Baterias
U Servicioxomplementarios
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Vertimiento [MWh]

Aportes del sistema de transmision

Vertimientos considerando restricciones de transmision

1591317211 5 91317211 5 91317211 5 91317211 5 91317211 5 91317211 5 9131721

140
120
100
80
60
40
20 ‘

22 23 24 25 26 27 28
Dia / Hora Dia

Vertimientos potencialmente provocados por problemas de transmision y/o
falta de flexibilidad del parque térmico.
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Aportes del sistema de transmision

VertimientosSINrestricciones de transmision

Los vertimientos que desaparecen tenian entonces su origen en el sistema
de transmision
¢los vertimientos remanentes son por flexibilidad del parque instalado?
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