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Objetivo

* Entender como |la alta penetracion de energias
renovables intermitentes impone desafios adicionales al
sistema eléctrico y al mercado y como |la modelacion
del sistema se debe adecuar a estos nuevos
requerimientos.
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Contenidos

* Introduccion
* Requerimientos de flexibilidad

= . COmo enfrenta el sistema estos
requerimientos?

= . COmo modelar esta nueva condicion de
operacion?

* Ejemplo de aplicacion
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Motivacion

—_—

de sus unidades carboneras U12 y U13 entre
et = Industria advierte trabas para operar agosto y octubre del presente afio”.

centrales térmicas —

la entrada masiva de centrales edlicas y
solares “ha llevado a que unidades de
Aumento en generacién solar y edlica obliga a bajar bruscamente el aporte de generamén existentes teng._an que reducir o
estas unidades, sobre todo en el Sing, sefalan. incluso detener su generacion en estas
horas, para luego incrementar fuertemente
su generacion en el resto de las horas con
el fin de complementar la generacion de
energia”.

Autor: Gustavo Orellana/Desde Londres, Inglaterra

Carta de Engie al CDEC-SING

http://www.latercera.com/noticia/industria-advierte-trabas-

operar-centrales-termicas/
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Motivacion

Carta del Coordinador a la SEC
26/05/2017

SANTIAGO, 26 de mayo de 2017

DE 02273-17
Sefior
Luis Avila B,
Superintendente de Electricidad y Combustibles
Presente

Ref.: Resultado de la Auditoria Técnica
General de Parametros de Centrales de
Ciclo Combinado y Vapor — Carbon.

De nuestra consideracién:

En relacién con la materia de la Ref., infoomamos a Ud. que han gquedado

disponibles en nuestro sitic web, los Informes Finales asociados a las siguientes
instalaciones:

- Centrales San Isidro |, San Isidro I, Bocamina 1 y Bocamina 2, de propiedad
del Coordinado Enel Generacion S.A.

- Centrales Nehuenco | y Santa Maria, de propiedad del Coordinado Colbiin
SA.
- Central Nueva Renca, de propiedad del Coordinado AES Gener S.A.

Los senalades informes, se encuentran en la siguiente ruta, bajo el nombre
correspondiente a cada una de las instalaciones auditadas:

www.coordinadorelectrico.cl - Informes y Documentos = Sistema Interconectado
Central > Auditorias y Verificaciones = Auditorias 2016

Interés del Coordinador por los parametros

de las unidades térmicas que pueden
prestar mayor flexibilidad al sistema

Parametros revisados

De acuerdo a los resultados de la auditoria, se observa que los parametros de
Minimo Técnico, Tiempo de Partida, Tiempo Minimo Fuera de Servicio, NGmero
Maximo de Partidas y Tiempo de Estabilizacién de las centrales mencionadas, no
son consistentes con los valores actualmente informados al Coordinador, segln se
detalla en Anexo a la presente carta.

En este contexto, hemos instruido a los Coordinados propietarios de cada
instalacién, a dar inicio al proceso de determinacién de los parametros antes
mencionados, remitiendo al Coordinador los siguientes Informes Técnicos:

- Informe de Minimo Técnico, acorde a lo indicado en el Articulo 9 del Anexo
“Determinacion de Minimos Técnicos en Unidades Generadoras”.

https://cartas.coordinadorelectrico.cl/show/59287b33cb

1la4b4dd02622e7

www.systep.cl

Colbin S. A.

Nehuenco 1

Minime Técnico

Tiempo de Partida

Tiempo Minimo Fuera de Servicic
NGmero Maximo de Partidas
Tiempo de Estabilizacién

Santa Maria

Minimo Técnico
Tiempos de Partida

Enel Generacién S.A.

San Isidro |

"

Minimo Técnico
Tiempo de Partida
Tiempo de Estabilizacién

San Isidro Il

Minimo Técnico

Tiempo de Partida

Tiempo Minimo Fuera de Servicio
Tiempo de Estabilizacion

Bocamina 1

Minimo Técnico
Tiempo de Partida

Bocamina 2

Minimo Técnico
Tiempo de Partida

AES Gener S.A.

Nueva Renca

Minimo Técnico

Tiempo de Partida

Tiempo Minimo Fuera de Servicio
Tiempo de Estabilizacién




Motivacion

» Capacidad instalada de Energias Renovables Intermitentes:

Edlica Geotérmica

Solar

9.7% 3,5% 0,5%
=y T | Total SING + SIC
49.3% ~14% de
Termoeléctrica CapaCId ad
86.0% g instalada de
energias
o intermitentes
solar + edlico
Total SING: 5.752 MW Figura 13: Capacidad Instalada SIC ( )
Figura 1: Capacidad instalada Total SIC: 17.399 MW
SING

Fuente: Informe Mensual Marzo 2017
— Coordinador Eléctrico Nacional

www.systep.cl §)



Motivacion

¢ Como afectara al sistema la entrada masiva de ERNC?

¢ Qué medidas se podrian tomar para viabilizarla?

¢ Como ayuda al sistema afnadir flexibilidad operacional a centrales térmicas?
¢, Qué centrales tendran cycling (ciclado)?

¢Hay riesgo de curtailment (vertimiento)? ¢ Qué centrales se verian afectadas?
¢ CoOmo serda la diferencia de costos marginales entre el dia y la noche?

Ejemplos graficos de salidas del Modelo HELO*

Curtailment Costos marginales dia/noche Cycling
1,400 130 350
" 120
1,200 A
, A 110 ~ 300 —
1,000 ) [ 100 é —
S 600 ! i i F o 2% c 200
{ ) o4 s i 4 K 4 o)
H Poon o LA i 3 f : ~ =
o B s B L 32 g 150
200 :, “ :, ;1{ 5\ J’ «\h“ ,,. |_‘\ ": LA =) 20 2]__)
P e a0 < 100
1591317211 5 91317211 5 91317211 5 9131721 20 O 50
1 2 3 4 18 0
Dia - Hora del dia 13579111357 911135791113570911 14 710131619221 4 7 1013161922 1 4 7 1013161922
Generacion ERNC SIC-norte -=-==--= Potencia maxima 2017 2018 2019 2020 26 27 28
» . CMgHELO dia =——CMg HELO noche Dia - Hora del dia
Proyeccion de 2016 para mes tipo Y 9
Cardones 220 Cardones 220 .
== GNL == Carbo6n Solar

(*) Modelo desarrollado por el area de R&D de Systep
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Contenidos

* Introduccion
* Requerimientos de flexibilidad

= . COmo enfrenta el sistema estos
requerimientos?

= . COmo modelar esta nueva condicion de
operacion?

= Ejemplo de aplicacion.
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Requerimientos del Sistema ﬁ

= Variacion del recursos durante el dia

Ejemplo:
Solar Total Generacion
Solar 2015

Disminucion de
generacion para 500
permitir la rampa

A \ \ \
e et et
/ / / /

400
solar a inicios de |la -
manana. 300

2 200 1‘
Aumento de 100

generacion para
contrarrestar la
disminucion solar a '188
finales de la tarde

Fuente: Generacion Real Horaria 2015,
https://www.coordinadorelectrico.cl Dias 0 0 24 horas
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Reqgquerimientos del Sistema

= Variacion de la generacion eodlica durante un mes, 2016:

Parque Talinay Poniente — Enero

i Semana 1
! | —— Semana 2

- | — Semana 3 ||
Semana 4

aria 2016,
https://www.coordinadorelectrico.cl 5
oL L VAW UV W W)
0 20 40 60 80 100 120 140 180
Perfil Semanal Horario horas

Parque Talinay Poniente - Septiembre

Semana 1
Semana 2
Semana 3

Semana 4
i W N/

140 160 180
horas

Perfil Semanal Horario

Diferencias entre perfiles semanales y mensuales de una misma unidad

www.systep.cl
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Reqgquerimientos del Sistema

o

120

100 -

80

40

20p- =2

I A

0 5 10 15

= Gran variacion diaria del recurso edlico

Parque Edlico El Arrayan — Octubre

Fuente: Generacion Real Horaria 2016,
https://www.coordinadorelectrico.cl

Parque Edlico Punta Palmeras — Junio

Al
77777 k q’ \\“ ;‘\gv‘ i
Ui @Nf.\‘

Generacion Diaria horaria - 24 hrs

Generacion Diaria horaria - 24 hrs

Variacion diaria a lo largo del dia e importantes diferencias entre dias

www.systep.cl
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Contenidos

* Introduccion
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= . COmo modelar esta nueva condicion de
operacion?

= Ejemplo de aplicacion.
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¢ Como se enfrentan los nuevos requerimientos?

= la Intermitencia de los recursos renovables puede
compensarse via mayor flexibiidad del sistema en su
conjunto, para adecuarse a la variabilidad de estos recursos.

= Hoy se responde con unidades térmicas existentes en el
sistema que tengan la flexibiidad suficiente para
aumentar/reducir su potencia generada en una determinada
ventana de tiempo.

» En la actualidad y debido a las restricciones de capacidad
de transmision en el SIC-norte, la variabilidad solar es
enfrentada por las unidades térmicas ubicadas en la zona.

www.systep.cl 13



37

ubicadas en la zona.

» La variabilidad solar es enfrentada por las unidades térmicas

¢ Como se enfrentan los nuevos requerimientos?

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

1000

cl

ria 2016,

cion Real Horal

https://www.coordinadorelectrico

Fuente: Genera
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¢, Como se enfrentan los nuevos requerimientos?

Ejemplo: Guacolda 5 durante 2016 - Zoom in

Central Carbén Guacolda 5

T

100773 J P ,74:777 T Ty [ EO (N A
50 ffffffffffffffffffffffffffffffff :
Apagado
0 ; | [ | | [ ]
3650 3700 3750 3800 3850 3900
Generacion horaria horas
Junio

www.systep.cl

Cuantificacion:

551 horas operando a
minimo técnico.

« 8 apagados al afio.

* 68 horas de detencion
promedio.
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¢, Como se enfrentan los nuevos requerimientos?

« Ejemplo: Guacolda 5 durante 2016 - Zoom in

Central Carbdén Guacolda 5

160
140 Cuantificacion:
120 -~ » 3088 horas a minimo técnico.
« 344 veces ciclando (paso de
> 100 ~capacidad nominal a
= ~minimo técnico
80  En promedio 9 horas a minimo
técnico en cada ciclo.
60 -
400 Ciclando
4650 4700 4750 4800 4850
Generacion horaria horas
Julio

www.systep.cl 16
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¢, Como modelar ahora la operacion?

» Tradicionalmente, los modelos de operacion de largo plazo
gue incluyen la optimizacion del uso del agua (i.e., modelos
de despacho hidro-térmicos), dada su complejidad, no
pueden modelar restricciones adicionales claves que
condicionan la flexibilidad del sistema.

¢ Qué restricciones debiesen ser consideradas?

* Minimo técnico

« Tasa de toma de carga.

« Tiempos minimos de encendido.
« Tiempos minimos de apagado.

www.systep.cl 18



¢, Como modelar ahora la operacion?

= ;,COmo Incluir estas restricciones en un problema horario
donde las relaciones temporales entre las variables son
relevantes?.

Problema entero-mixto que debe decidir que unidades encendery
apagar, cuando prenderlas y cuando apagarlas (unit-commitment) y
gue potencia debe generar en cada una de las horas simuladas
(problema de despacho).

» Para esto es posible llevar a cabo una solucion aproximada

en dos etapas.
1. Despacho hidro-térmico desde donde se obtiene la gestion del agua y
su respectivo costo de oportunidad.

2. Problema entero-mixto que usa como datos de entrada el uso de agua
para un periodo determinado (volumen inicial y final) y los costos de
oportunidad para dicho periodo, obteniendo el despacho horario
detallado.

www.systep.cl 19



¢, Como modelar ahora la operacion?

Metodologia desarrollada

Salidas modelo Datos horarios Parametros técnicos
de largo plazo (supuestos) N o
(OSEZOOO) ¢ Minimos técnicos Lecturay
« Demanda * Tiempos minimos y costos procesamiento
. Voltimenes mensuales . Perfiles ERNC ge partldoia y dstgnmon de datos
. o « Rampas de subida
de embalses Mantenimientos bajaza y
: Valgr Idel aguaen + Reserva en giro
embalses

Resultados Analisis

horarios Cycling centrales
_ > Curtailment renovable
M Odelo H ELO + Costos marginales Minimos técnicos
+ Generacion

. CMg dia/noche
* Flujos por las lineas Otros

Optimizador

www.systep.cl 20




¢, Como modelar ahora la operacion?

Salidas modelo de Datos horarios y
largo plazo parametros técnicos

\/ Analisis

Resultados + Cycling centrales
[ |\/|Ode|0 HELO J—_’ horarios [ " ¢+ Curtailmentrenovable

* Minimos técnicos
+ CMg dia/noche
¢« Otros

¢ Qué es el Modelo HELO?

HELO (Hourly Electric Operation) es un modelo de programacion lineal
entera mixta desarrollado por Systep desde 2015.

Optimizacion se separa en dos etapas

« Etapa 1: Obtiene el valor de las variables binarias que guian la operacion de
centrales térmicas mediante relajacion lineal y Branch & Bound.

« Etapa 2: Define el problema lineal con variables binarias fijas y calcula costos
marginales

www.systep.cl 21



Ejemplos de analisis con resultados HELO .

L 800 Curtailment
Curtailment ERNC 1600 .4~ ERNCSIC norte \
SIC norte 1,200 . :
2 1000 : /2 7 B B 8
., > 800 s g 0w a (i i
Proyeccion 600 oS S fd L A i i i i i
realizada durante 20 | OB [ YO
2016 para un mes 0 e ... " Vo w W
tipo 1713191 713191 713191 713191 713191 713191 713191 713191 713191 713191 713191 71319
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dia - Hora del dia
Generacion ERNC SIC-norte === Potencia maxima
Minimo técnico
350 . bé
Efectos de 200 Cycling GNL carbon
generacion solar S 0
- S
er? (_;yC“ng, y ] E 200 El Romero
minimos tecnicos 'S 150 Solar
a;) 100 = Cochrane |
-, ()
Proyeccion a mayo O 50
de 2020 con 0 —Nehuenco 1
hidrologia seca 1357 911131517192123 1 3 5 7 911131517192123 1 3 5 7 9 11131517192123 GNL Base
26 27 28
Dia - Hora del dia
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Modelacidon Horaria: Caso de Estudio

« Para mostrar el potencial de la metodologia propuesta se realizara el analisis
de un caso de estudio considerando la totalidad del sistema eléctrico

nacional.

« Caso de Estudio: Interconexion SING+SIC y ampliacion de la capacidad de
transmision del SIC norte.

Cardones

Kapatur
220

- | inea de interconexion SIC-SING en 220 kV

www.systep.cl 24



Modelacidon Horaria: Caso de Estudio

« En Julio 2016 la SEC publicé las ultimas concesiones de la etapa lll de
la linea Cardones-Polpaico 500 kV. Esta es la etapa que presenta
mayor oposicion de propietarios y municipios, ademas de constantes
modificaciones en los trazados

Los Los

Changos Changos Cumbres Cardones  Cardones
220 500 500 500 220
SI N G I @ I I @ I —————

Maitencillo Pande  Polpaico
500 Azucar 500 500

Proyecto Interchile (ISA)

www.systep.cl 25



Modelacion Horaria: Supuestos de Estudio

» La interconexion efectiva entre el SIC y el SING se considera, para este
analisis, en Abril de 2018 con la operacion de la linea Los Changos 220 —>
Kapatur 220.

» Para la linea de Interchile se considera la puesta en operacion por tramos,
simulando en Julio 2018 la operacion del ultimo tramo,
. El tramo Cardones 500 — Maitencillo 500 - Pan de Azucar 500
esta disponible a enero del 2018.

= Ejercicio teodrico: podria existir eventualmente un periodo de 3 meses en el
qgue el SING se conecte al SIC norte mientras éste se encuentre aun
desacoplado econdmicamente del resto del SIC.

TEN 220 -> Los Changos 220
Los Changos 220 -> Los Changos 500

Los Changos 220 -> Kapatur 220

Abril 2018 Julio 2018
SING-SIC

www.systep.cl 26



Modelo Horario y Costos Marginales ﬁ

= Promedio diario de cada mes

= Antes de la conexion de Los Changos-Kapatur la congestion del SIC norte
produce que los costos marginales lleguen a cero durante el dia.

= En el periodo entre la conexion de Los Changos-Kapatur y la conexion de la
linea de Interchile el SIC norte se acopla con el SING.

» Luego de lalinea de Interchile el resto del SIC se acopla al SIC Norte y SING.
Promedio diario al mes

Us$/MWh Los Changos-Kapatur Interchile
100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
0.0 ]
L 7 1319|1 7 1319|1 713191 7 1319|1 7 1319|1 713191 7 1319|1 7 1319|1 7 1319|1 7 1319|1 7 1319|1 7 1319|
1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 |
Mes - Hora

Alto Jahuel 220

Resultados para un escenario de 46% de excedencia

www.systep.cl

Diego de Almagro 220

Encuentro 220
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Modelo Horario y Costos Marginales

Se puede observar que en el SIC e
norte los costos marginales llegan a =
cero durante las horas de dia hasta
la conexion de Los Changos-
Kapatur en abril de 2018, debido a

que parte de la energia del SIC  °,
norte puede fluir al SING.

Encuentro 220

b
>

588883
.’l "ﬁ

21
s Diego de Almagro 220

USS/MWR Alto Jahuel 220

Noviembre
] Septiembe
11 12

Resultados obtenidos a pattir del modelo HELO para el afno 2018
www.systep.cl 28



Modelo Horario y Costos Marginales ﬁ

= Con la conexion de Los Changos-Kapatur el porcentaje de horas a
costo marginal cero disminuye notablemente en el SIC Norte.

I
I I
Enero - Marzo : Abril - Junio : Julio - Diciembre
45% : :
I Los Chango-Kapatur I Interchile (TramoPan de Azlcar - Polpaico)
40% : :
o
pus I I
8 35% | |
© [ I
£ 30% , ,
oo
Pan 1 |
g 25% l l
c I I
o 20% 1 I
8 I I
e 15% : :
S 10% I |
° I I
0 | |
ol 11| ... 0l
0% A : TN :
1 2 3 1 4 5 6 1 7 8 9 10 11 12
B Cardones 220 M Diego de Almagro 220 Los Vilos 220 Maitencillo 220
B Nogales 220 B Pan de Azlcar 220 B Polpaico 220 B Punta Colorada 220
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Modelo Horario y Efecto en los Flujos

= Marzo 2018:

Flujos de dias y
noche son ()
correctamente
modelados a
través del
modelo horario SIC

e D} 4

Nogales 220 =——

Quillota 220 =——t—

Resto
del SIC

Antes de Los Changos-Kapatur los flujos en el
SIC norte son mayormente bidireccionales

www.systep.cl
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80
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40
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250

200
150
100
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-50
-100
-150

-200

Mw

-200
-400
-600
-800
-1000
-1200
-1400
-1600

-1800

Crucero 220 - Laberinto 220
Norte ->Sur

HHHHHHHH

Cardones 500 - Maitencillo 500
Norte ->Sur

a\°a\°a\°a\°o\°a\°a\°o\°a\°o\°o\°a\°a\°o\°a
mmmmmmmmmmmmm

Alto Jahuel 500 - Ancoa 500
Norte ->Sur

Hidrologia media




Modelo Horario y Efecto en los Flujos ﬁ

Crucero 220 - Laberinto 220
] MW
MayO 2018 120 Norte ->Sur

100
80
SING w0
40
20
0

AR XXX

Kapatur 220 et SEREEEE R E R R R AR S R RN g RS2 - | ¢

Los Changos 220 =—f—

e -80
Los Changos 500 — -100
Cardones 500 - Maitencillo 500

T 150 Norte ->Sur
S I C 100
NOD v . Ly

Alto Jahuel 500 - Ancoa 500

o Norte ->Sur
Resto 1 -
del SIC @

-1000

-1200

Luego de Los Changos-Kapatur la o
generacion del SIC norte fluye al SING -

-1800

-2000
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Modelo Horario y Efecto en los Flujos

= Julio 2018

SING

4

Kapatur 220 =t

Los Changos 220 =—f—
Los Changos 500 —fu

SIC
Norte A

—t Pan de AzUcar 500

Polpaico 500

Resto 1
del SIC

Con la linea de Interchile, la generacion
del norte del SIC puede fluir al resto del SIC

www.systep.cl
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200

150

100

800

100

-1000
-1200
-1400
-1600
-1800
-2000

Crucero 220 - Laberinto 220

Norte ->Sur
XISy
O N=EHIMNMOOOANOMODIIIMOOIE SN ATOANDODIIONH OO MIMN o ©

HHHHHHHH St TN NN O W WONNOGWOGWOWOOO

Cardones 500 - Maitencillo 500
Norte ->Sur
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Modelo Horario y Minimaos Técnicos

www.systep.cl

Enero-Marzo Abril-Junio Julio-Septiembre Octubre-Diciembre
Tarapaca - -
Angamos . - _
Guacolda -
Ventanas - - _
San Isidro . I

Bocamina - -

0% 25% 50%0% 25% 50%0% 25% 50%0% 25% 50%

Los Changos-Kapatur Interchile (Tramo Pan de Azucar - Polpaico)

Porcentaje de horas del mes operando a minimo técnico
Hidrologia normal (46% de excedencia)

33



Modelo Horario y Encendidos/Apagados

» Durante el periodo intermedio entre la conexion de Los Changos-
Kapatur y la linea de Interchile se puede notar un aumento del
nimero de partidas por unidad GNL, debido principalmente al
aumento de flujo de energia proveniente de fuentes intermitentes
desde el SIC norte al SING.

w
€]

Los Changos-Kapatur Interchile (Tramo Pan de Azlcar - Polpaico)

1]
i ll.

W Carbon ® GNL

Numero de partidas por unidad
= [EN N N w
o v o w o

o
n

o
o

mes 2018
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2500

2000

1500

1000

500

Modelo Horario y Visualizacion del cycling .

Total Carbon por Sistema

| 2500 |
| |
2000 ""V Y ﬂ ¥
1500
| |
I Tipo central | 1000 I Tipo central
I e Carb6n I Carhén
SIC | SING s00 SIC | SING
| |
| 0 |
19171 9171 9171 9171 9171 8171 917i 917191719171 9171 9171 9171 917 11019413227161101941322716110194132271611019413227151 101941322
1 b] 3 14 5 [3 7 1 7 3 4 5 7 I 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 51 7
sic | SING | sic | SING ]
Julio 2018
Marzo 2018 | Suma de g_ MW |
I |
2500 I
2000
1500
|
1000 I Tipo central
Carbdn
500 I

0 sIC I SING

110194132z 7 16 L IULY 4 132z 7 16 1 10194 1322 7 16 1 10194 1322 7 16 1 1019 4 1322

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 £ 3 7
e | SING

Mayo 2018 I
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Comentarios finales ﬁ

= El constante aumento de inyecciones de energias renovables
intermitentes en nuestro sistema conlleva a desafios en la operacion
técnica del resto del parque, en particular a las plantas térmicas cuyos
procesos de combustion no le dan la misma flexibilidad que las centrales
de embalse.

= Para entender los efectos en el largo plazo de la adopcion de
generacion intermitente se requiere de modelos capaces de resolver
problemas de gran tamano, incorporando las restricciones necesarias
para modelar la flexibilidad de las unidades de generacion.

= Dada larelacion temporal asociado a los tiempos minimos de operacion
y las tasas de toma de carga, es fundamental que la modelacion
horaria considere la dependencia temporal de las decisiones tomadas.

= El nuevo paradigma requiere de nuevos modelos y nos debemos
preparar para ello.

www.systep.cl 36



Comentarios finales — Caso de Estudio

= Antes de la conexion de Los Changos-Kapatur la congestion del SIC
norte produce que los costos marginales lleguen a cero durante el
dia en esta zona y que la flexibilidad requerida sea otorgada por las
unidades térmicas de dicha zona.

= Luego de la conexion de Los Changos-Kapatur, el SIC norte se
acopla al SING (en términos de CMg), y los requerimientos de
flexibilidad se comparten entre el SIC norte y el SING.

» |Luego de la conexion de Interchile, los flujos del SIC norte se dirigen
principalmente al sur, permitiendo la disminucion de los marginales
en el resto del SIC y compartiendo los requerimientos de flexibilidad
entre todo el sistema.
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