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Entendiendo la flexibilidad del sistema

Introducción

Caso Base 2017-18 y 2027

Contribución de

Transmisión

Embalses hidroeléctricos

Baterías

 Servicios complementarios
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Energías Renovables No Convencionales (ERNC)

Biomasa Hidráulica (≤ 20 MW)

Geotérmica Solar

Eólica Mareomotriz

Cogeneración 
(≤ 20 MW)

u otro medio renovable determinado por la autoridad.
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• Relación entre la energía generada en un periodo y la 
máxima energía generable en dicho periodo

17.2%

34.7%

28.6%
31.8%

36.0%

30.5%

44.8%

15.0%

19.4%

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

C
ap

ac
it

y 
Fa

ct
o

r 
[%

]

8760..
.




InstCap

Energia
plantaF

Factor de planta para  localidades eólicas Chile Costa

Bajos factores de planta

Fuente: D. Watts
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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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• Dependen de tecnologías y su intermitencia
– Geotermia

– Mini hidráulica de impacto similar a energías tradicionales

– Biomasa

– Eólico de mayor impacto técnico por variabilidad

– Solar impacto en despacho por disponibilidad

• Regulación 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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• Alternativas para enfrentar variabilidad (inesperada)

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

diesel)

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

– Desprendimientos automáticos de carga

– Interconexión con otros sistemas eléctricos

– Capacidad de inyección de reactivos (generadores)

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

Alternativas técnicas para integración de ERNC

Servicios complementarios
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Estudio condiciones flexibilidad

 Proyecciones
 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

 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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 Índice flexibilidad normalizado (NFI)
 Cálculo basado en el parque instalado, sin considerar el punto de operación 

 Potencias mínimas

 Tiempos encendido

 Rampas

𝑓𝑙𝑒𝑥 𝑖 =

1
2
[𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑖 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 𝑖 ] +

1
2
𝑅𝑎𝑚𝑝 𝑖

𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑖

𝐹𝐿𝐸𝑋𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = 

𝑖∈𝐴

[
𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑖

 𝑖∈𝐴𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑖
∙ 𝑓𝑙𝑒𝑥(𝑖)]

Nivel de Flexibilidad 𝑭𝑳𝑬𝑿𝑺𝒚𝒔𝒕𝒆𝒎

Alta 0,63

Media 0,48

Baja 0,43

Caso 𝑭𝑳𝑬𝑿𝑺𝒚𝒔𝒕𝒆𝒎

Real 0,679

 Consideraciones
 Confirma que el parque instalado en Chile se 

considera flexible

 ¿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

 Demanda
 Máxima    14.496 [MW]

 Promedio 11.029 [MW]

 Mínima       8.225 [MW]

 Carga Neta
 Máxima     8.720 [MW]

 Promedio   7.929 [MW]

 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?
 Correlación entre tecnologías de generación y carga neta

Embalse GNL

Carbón DieselFebrero

Real-2017
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 Correlación entre rampa de tecnologías y carga neta
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Real-2017

¿Quién se hace cargo de las rampas?
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Entendiendo la flexibilidad del sistema
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Caso Base 2027
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 Servicios complementarios
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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

 Capacidad Instalada en caso simulado al año 2027

 Demanda
 Máxima    14.496 [MW]

 Promedio 11.029 [MW]

 Mínima       8.225 [MW]

 Topología
 588 Barras

 724 líneas de transmisión

 Centrales
 245 Térmica

 149 ERV

 11 Embalses

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

 Plan de obras realista para generadores convencionales

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

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

 Un mismo escenario de precios de combustible

 Una semana representativa por cada mes

 Resolución del problema
 Detalle de nivel horario

 Simulaciones en dos etapas
 Largo plazo con OSE2000 

 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)
• Volúmenes inicial y final mensuales
de embalses
• Valor del agua en embalses

Datos horarios de 
entrada

• Demanda 
• Perfiles ERV 
•Mantenimientos

Parámetros técnicos

•Mínimos técnicos 
• Tiempos mínimos y costos de 
encendido y apagado 
• Rampas de subida y bajada
• Reserva en giro

MODELO HELO

Resultados horarios

• Costos marginales
• Generación
• Flujos por las líneas

Análisis

• Cycling centrales
• Curtailment renovable
• Mínimos técnicos
• CMg día/noche
• Flexibilidad
• SSCC

Lectura y procesa-
miento de datos

Optimizador
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Dimensión de sistema simulado

Topología
• 588 Nodos
• 724 líneas de transmisión

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

Modelo Completo

• 79.000 Restricciones
• 280.000 Variables Lineales
• 19.000 Variables Enteras

 Sistema eléctrico nacional Chileno

Descripción modelo de operación
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Resultados Caso Base: Seguimiento de carga
 Correlación entre tecnologías de generación  y carga neta
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Resultados Caso Base: Rampa
 Correlación 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
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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

Introducción

Caso Base 2017-18

Contribución de

Transmisión

Embalses hidroeléctricos

Baterías

 Servicios complementarios
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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 SIN restricciones 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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Dry HydrologyWet Hydrology Medium Hydrology Sum of Solar Generation [MWh]

Probabilidad el sistema no tenga suficiente rampa

Principales problemas de flexibilidad se deben respecto a rampa 

solar de subida

33



Entendiendo la flexibilidad del sistema

Introducción

Caso Base 2017-18

Contribución de

Transmisión

Embalses hidroeléctricos

Baterías

 Servicios complementarios

34



Seguimiento de la carga
 Correlación entre rampa de tecnologías y carga neta
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Análisis de costos de  operación 2027

Costo Total Anual [USD]

Tipo Costo Total Promedio

Base $   1,590,433,567 

Sin Embalse $   2,411,513,066 

 $ -

 $ 500,000,000

 $ 1,000,000,000

 $ 1,500,000,000

 $ 2,000,000,000

 $ 2,500,000,000

 $ 3,000,000,000

38 50 54

Hidrología 

38 50 54

Hidrología

Base 2027 Sin Embalses
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Análisis de vertimientos 2027

Vertimiento Total Anual [GWh] Base 2027

Tipo Total Promedio

Base 105

Sin Embalse 176

Base 2027 Sin Embalse
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Análisis de Encendidos y Apagados 2027

Total de Encendidos Anuales

Tecnología Base Sin Embalse Real

Carbon 671 423 273

Diesel 3093 12356 776

GNL 715 1903 327

Total 4241 14681 1376

Total de Apagados Anuales

Tecnología Base Sin Embalse Real

Carbon 688 403 270

Diesel 3059 12353 772

GNL 701 1904 328

Total 4448 14660 1370

Base 2027 Sin Embalse
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Contribución de baterías a la flexibilidad

 Implementado en caso base 2027

 Simulación
 Baterías de tamaño y capacidad

equivalentes a baterías Tesla en Australia
 Capacidad de 100 [MW] / 126 [MWh] /1,26 hrs

cada una

 Ubicación en nodos representativos

Baterías en 11 lugares:

• Crucero 220
• Atacama 220
• Diego de Almagro 220
• Cardones 220
• Pan de Azúcar 500
• Polpaico 220

• Alto Jahuel 220
• Ancoa 220
• Charrúa 220
• Valdivia 220
• Puerto Montt 220
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 Pan de Azúcar 500
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SOC [MWh] Discharger [MW] Charger [MW] Solar Generation [MWh]

Baterías se cargan cuando el sistema las necesita más (en rampa de subida, y no a menor CMg)

Contribución de baterías a la flexibilidad



 Ciclado

Promedio de ciclados anuales (3 hidrologias)

Tecnología Base Sin embalses Baterías

Carbón 4.220 3.376 3.500

Diesel 216 301 220
GNL 1.032 1.516 916
Total 5.468 5.193 4.632

 Partidas y detenciones

Total partidas anuales

Tecnología Base Sin embalses Baterías

Carbón 671 423 592
Diesel 3.093 12.356 2.684
GNL 715 1.903 484
Total 4.241 14.681 3.760

Contribución de baterías a la flexibilidad
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44

Historia

2004

2012

2016

2017

Ley Corta I
Introducción del concepto 

de Servicios 
Complementarios

DS 130
Promulgación del 

Reglamento de 
Servicios 

Complementarios

DS 130
Inicio del régimen de 

Servicios 
Complementarios

Ley de Transmisión
Paso de un sistema de 

remuneración a un mercado de 
Servicios Complementarios. Se 

agregan nuevos servicios

Inicio el 2020

44

Servicios complementarios para flexibilidad



Decreto Supremo Nº130/2012

Control de 
Frecuencia

Control de Tensión

Recuperación de 
Servicio

Desconexión de 
Carga

Operación fuera de 
Orden de Méritos

→ Control primario de frecuencia (CPF)

→ Control secundario de frecuencia (CSF)

→ Margen de reserva

→ Partida autónoma (PA)

→ Aislamiento rápido (AR)

→ Plan de defensa contra contingencias extremas (PDCE)

→ Reconexión de islas (RI)

→ Esquemas de desconexión automático de carga (EDAC)

→ Desconexión manual de carga (DMC)
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Servicios Complementarios definidos



Funcionamiento del Mercado

Servicio 
Complementario

Propósito

Control de Frecuencia
Responder adecuadamente a las variaciones 
de demanda y generación

Control de Tensión
Responder adecuadamente a las variaciones 
de tensión que ocurran en los distintos nodos 
del sistema

Recuperación del 
Servicio

Responder adecuadamente a contingencias 
mayores, como por ejemplo grandes unidades 
de generación.

Los Servicios Complementarios permiten al operador del 

sistema tratar con las incertidumbres asociadas al 

suministro eléctrico
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Nuevo Reglamento de SSCC (Ley de Transmisión)

 La Ley de Transmisión estableció la elaboración de nuevos reglamentos,
relacionados con la remuneración y planificación del sistema de
transmisión, así como con la operación del sistema.

 El 12 de octubre de 2017, el Ministerio de Energía emitió para consulta
pública el borrador del Reglamento de Servicios Complementarios.

 Cerrado el proceso, el 22 de diciembre de 2017, se emite una versión con
las observaciones del proceso en una nueva versión del reglamento, el
cual fue enviado a Contraloría.

 A finales de marzo de 2018, la CNE retiró de Contraloría el Reglamento,
para ser reingresado el 15 de mayo de 2018.

 El reglamento entrará en vigencia a contar del año 2020, según lo
dispuesto en los transitorios de la Ley de Transmisión.
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Nuevo Reglamento de SSCC (Ley de Transmisión)

Los SSCC se prestarán en base a Licitaciones o Subastas, y sólo cuando
esto no sea posible, se instruirá el servicio.1
La valorización y remuneración de los SSCC licitados o subastados
corresponderá al valor adjudicado, mientras que los SSCC instruidos serán
pagados según el Estudio de Costos.2

La remuneración está sujeta al desempeño y disponibilidad de la prestación del
servicio. El pago será a cargo de las empresas generadoras que efectúen retiros.

Los clientes finales pueden optar al servicio de Respuesta de Demanda y
se crea el nuevo agente Agregador de Demanda.3

Los Servicios de Almacenamiento que presten SSCC mediante licitación,
operarán con prioridad en la prestación del SSCC sobre el despacho
económico de energía.

4

48

Principales cambios realizados



 La capacidad instalada actual y proyectada del sistema chileno es 

flexible, de acuerdo con las métricas analizadas para los niveles de 

adopción de ERV estudiados (36% - 2027).

 La capacidad de almacenamiento (represas hidroeléctricas) en el 

sistema chileno es un factor importante en su flexibilidad (con la 

posibilidad de seguir los requisitos de rampa)

 La capacidad de transporte es crucial para "mover" la flexibilidad en 

todo el sistema.

 Las baterías de corto plazo no se cargan y descargan en momentos 

de máxima diferencia de precio. Por el contrario, es conveniente, 

desde la perspectiva del sistema, si se cargan durante el aumento de 

energía solar.

 Los servicios complementarios son una componente fundamental 

para enfrentar la variabilidad de las ERV. Se constituyen en un gran 

desafío para las autoridades regulatorias.

Cierre (mensajes para la casa)
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