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Motivación
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Entendiendo la flexibilidad del sistema

üIntroducción

üCasoBase 2017-18 y 2027

üContribuciónde

üTransmisión

üEmbalseshidroeléctricos

üBaterías

üServicioscomplementarios
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Energías Renovables No Convencionales (ERNC)

Biomasa IƛŘǊłǳƭƛŎŀ όҖ нл a²ύ

Geotérmica Solar

Eólica Mareomotriz

Cogeneración 
όҖ нл a²ύ

u otro medio renovable determinado por la autoridad.
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ÅRelación entre la energía generada en un periodo y la 
máxima energía generable en dicho periodo
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Escalas de tiempo de los ciclos naturales de las energías renovables

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

ERV
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ÅDependen de tecnologías y su intermitencia
ï Geotermia

ï Mini hidráulica de impacto similar a energías tradicionales

ï Biomasa

ï Eólico de mayor impacto técnico por variabilidad

ï Solar impacto en despacho por disponibilidad

ÅRegulación de tensión, balances de reactivos, respuesta a 
contingencias, estabilidad, confiabilidad

Desafíos técnicos de integración
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Generación eólica (2400 MW) y demanda en el sector oeste de Dinamarca 

entre el 3 y 23 de enero, 2005 (tormenta producida el 8 de enero se  

aprecia entre las horas 128 a 139).

Desafíos técnicos de integración eólica
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ÅAlternativas para enfrentar variabilidad (inesperada)

ï Reserva en giro (generadores convencionales, embalses, CC GNL, 

diesel)

ï Respuesta de la demanda (DSR: Demand Side Response)

ï Desprendimientos automáticos de carga

ï Interconexión con otros sistemas eléctricos

ï Capacidad de inyección de reactivos (generadores)

ï Almacenamiento de energía (embalses, baterías, autos eléctricos)

Alternativas técnicas para integración de ERNC

Servicios complementarios
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Entendiendo la flexibilidad del sistema

üIntroducción

üCasoBase 2017-18

üContribuciónde

üTransmisión

üEmbalseshidroeléctricos

üBaterías

üServicioscomplementarios
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Estudio condiciones flexibilidad

üProyecciones
ü Aumento de la capacidad de ERV

Total ERV SEN ~ 15%
(Energía renovable variable, 

i.e., solar y eólica)

ERV SEN:     3.389 MW
Total SEN: 22.654 MW

ü Capacidad Instalada al año 2018

Tecnologia Instalada [MW]

Solar 2.090

Eólica 1.299

Embalse 3.858

Hidroeléctrica Pasada 2.803

Termoeléctrica 12.110

Geotermia 465

¿Qué tan adaptado esta nuestro parque de generación para un 

aumento significativo de las ERV?
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ü Índice flexibilidad normalizado (NFI)
ü Cálculo basado en el parque instalado, sin considerar el punto de operación 

ü Potencias mínimas

ü Tiempos encendido

ü Rampas
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Nivel de Flexibilidad ╕╛╔╧╢◐▼◄▄□

Alta 0,63

Media 0,48

Baja 0,43

Caso ╕╛╔╧╢◐▼◄▄□

Real 0,679

üConsideraciones
ü Confirma que el parque instalado en Chile se 

considera flexible

ü ¿Sin embalses también se considera un 

parque flexible? ¿Cómo impactarán a futuro?

Estudio condiciones flexibilidad
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Variaciones demanda y ERV exigen flexibilidad

ü Demanda
ü Máxima    14.496 [MW]

ü Promedio 11.029 [MW]

ü Mínima       8.225 [MW]

ü Carga Neta
ü Máxima     8.720 [MW]

ü Promedio   7.929 [MW]

ü Mínima       5.723 [MW]

Carga Neta

Estudio condiciones flexibilidad
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Integración solar desde 2012 a 2020 y crecimiento de rampa solar
15

Exigencia condiciones flexibilidad en California



Necesidad centrales térmicas ciclen

Real 2017
Guacolda 1

¿Cómo se proyecta el futuro con una gran penetración de ERV?
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¿Quién sigue la carga?
üCorrelación entre tecnologías de generación y carga neta

Embalse GNL

Carbón DieselFebrero

Real-2017
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üCorrelación entre rampa de tecnologías y carga neta
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¿Quién se hace cargo de las rampas?
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Entendiendo la flexibilidad del sistema

üIntroducción

üCasoBase 2027

üContribuciónde

üTransmisión

üEmbalseshidroeléctricos

üBaterías

üServicioscomplementarios
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Caracterización de Caso Base

Total ERV SEN ~ 36%
(Energía renovable variable, 

i.e., solar y eólica)

ERV SEN:   11.274 MW
Total SEN: 30.875 MW

ü Capacidad Instalada en caso simulado al año 2027

ü Demanda
ü Máxima    14.496 [MW]

ü Promedio 11.029 [MW]

ü Mínima       8.225 [MW]

ü Topología
ü 588 Barras

ü 724 líneas de transmisión

ü Centrales
ü 245 Térmica

ü 149 ERV

ü 11 Embalses

ü 70 Pasada

Tecnologia Instalada [MW]

Solar 2.090

Eólica 1.299

Embalse 3.858

Hidroeléctrica Pasada 2.803

Termoeléctrica 12.110

Geotermia 465
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ü Topología real del sistema eléctrico nacional chileno 
(SEN)
ü Generadores disponibles a la fecha en el sistema

ü Plan de obras realista para generadores convencionales

ü Demanda
ü Se considera una tasa de crecimiento compuesta ~ 3,3%

ü Simulaciones determinísticas
ü 3 escenarios hidrológicos (Seco, Medio, Húmedo)

ü Un mismo escenario de precios de combustible

ü Una semana representativa por cada mes

ü Resolución del problema
ü Detalle de nivel horario

ü Simulaciones en dos etapas
ü Largo plazo con OSE2000 

ü Corto plazo modelo HELO (MILP)

Supuestos Caso Base
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Descripción modelo de operación

Metodología desarrollada y elaborada por Systep

Modelo despacho hidro-
térmico largo plazo
(OSE2000- SDDP)
ωVolúmenesinicialy final mensuales
deembalses
ωValordel aguaenembalses

Datos horarios de 
entrada

ω 5ŜƳŀƴŘŀ 
ω tŜǊŦƛƭŜǎ 9w± 
ωaŀƴǘŜƴƛƳƛŜƴǘƻǎ

Parámetros técnicos

ωaƝƴƛƳƻǎ ǘŞŎƴƛŎƻǎ 
ω ¢ƛŜƳǇƻǎ ƳƝƴƛƳƻǎ ȅ Ŏƻǎǘƻǎ ŘŜ 
encendido y apagado 
ω wŀƳǇŀǎ ŘŜ ǎǳōƛŘŀ ȅ ōŀƧŀŘŀ
ω wŜǎŜǊǾŀ Ŝƴ ƎƛǊƻ

MODELO HELO

Resultadoshorarios

ωCostosmarginales
ωGeneración
ωFlujospor laslíneas

Análisis

ωCyclingcentrales
ωCurtailmentrenovable
ωMínimostécnicos
ωCMgdía/noche
ωFlexibilidad
ωSSCC

Lectura y procesa-
miento de datos

Optimizador
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Dimensión de sistema simulado

Topología
Å588 Nodos
Å724 líneas de transmisión

Centrales
Å 245 Térmicas
Å 149 ERV
Å 11 Embalses
Å 70 Pasada

Modelo Completo

ω 79.000 Restricciones
ω280.000 VariablesLineales
ω 19.000 VariablesEnteras

ü Sistema eléctrico nacional Chileno

Descripción modelo de operación
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Resultados Caso Base: Seguimiento de carga
üCorrelación entre tecnologías de generación  y carga neta
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Resultados Caso Base: Rampa
üCorrelación entre rampa de tecnologías y carga neta
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Resultados Caso Base: Análisis de ciclados

Promedio de ciclados anual (Sobre 3 hidrologías)

Tecnología Base Real 2017

Carbon 4220 391

Diesel 216 25

GNL 1032 13

Total 5468 429
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Resultados Caso Base: Encendidos/Apagados

Total de Encendidos Anuales

Tecnología Base Real 2017

Carbon 670 273
Diesel 3093 776
GNL 714 327
Total 4241 1376

Total de Apagados Anuales

Tecnología Base Real 2017

Carbon 688 270
Diesel 3058 772
GNL 701 328
Total 4448 1370

27



Resultados Caso Base: Vertimientos 2027
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Resultados Caso Base: Vertimientos 2027

Base 2027

Vertimiento Total Anual [GWh]

Hidrología Base

38 92

50 96

54 124
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Entendiendo la flexibilidad del sistema

üIntroducción

üCasoBase 2017-18

üContribuciónde

üTransmisión

üEmbalseshidroeléctricos

üBaterías

üServicioscomplementarios

30



Aportes del sistema de transmisión

Vertimientos potencialmente provocados por problemas de transmisión y/o 

falta de flexibilidad del parque térmico. 

Vertimientos considerando restricciones de transmisión
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Vertimientos SINrestricciones de transmisión

Los vertimientos que desaparecen tenían entonces su origen en el sistema 

de transmisión

¿los vertimientos remanentes son por flexibilidad del parque instalado?

Aportes del sistema de transmisión
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