h i - . . 2 .
% A2 Pontificia Universidad Catolica de Chile
?:zi’ sry)8 Departamento de Ingenieria Eléctrica

X )

Systep

Desafios de |la alta
penetracion de renovables
variables en Chile

® COMPLEX | .

ENERGY _ . A
SYSTEMS : — gt

| FCFM, UNIVERSIDAD DE CHILE, SANTIAGO, CHILE

A

-

- e
{ e ————

www.systep.cl 1



Temario

= Contexto del mercado y evolucion de las ERNC
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= Desafios regulatorios

» Desafios de modelacion

= Reflexiones finales

*ERV energias renovables variables
*ERNC energias renovables no convencionales
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Temario

= Contexto del mercado y evolucion de las ERNC
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Contexto actual

= <

gran ganador

“ Pulso | 3Nov2017
Licitacion eléctrica promedia récord de US$32,5/MWh y Enel ¢ NEGOCIOS

Enel Generacién, que oferté en conjunto con Enel Green Power, se adjudico el 54% de lo ofertado a US$34,7 MWh.

—Un nuevo récord de precio
aleanzé la dltima licitacién eléctri-
ca para suministrar energia a los
clientes regulados. En el proceso se
ofrecieron 2.200 GWh/afio de
energia, para suministrar por 20
afios a partir de 2024.

Y es que el precio dio de

En el caso de Enel Generacion,
desde la administracién indicaron
que suministrarin el contrato ad-
judicado con un mix nuevo y exis-
tente, que incluye energia edlica y
solar -las que serdn desarrolladas
por Enel Green Power, brazo verde

adjudicacién fue de unos USS
32,5/ MWh, valor 31% menos de lo
promediado en el concurso ante-
rior y 75% bajo lo exhibido en
2013, cuando se registré un peak
de US$129 MWh.

En esta licitacién, que contd
con 24 oferentes, Enel Generacién
fue la {nica gran generadora que

Mercados »

Délar Obs: §$ 630,81 | -0,18% IPSA 0.76%

del controlador ENEL-,
geotérmica.

Para este ultimo se pretende
desarrollar la ampliacién de Cerro
Pabellén —sociedad en la que tam-
bién participa Enap- que permitird
duplicar la capacidad de la central,
agregando 50 MW a los que ya es-
tin en operacién. Esta iniciativa
tiene una inversibn asociada de

y energia

Moro.

Desde el Gobierno, estimaron
que este concurso destrabard in-
versiones por US$1.000 millones,
con la instalacién de 500 MW; al
tiempo que una vez en operacién
permitird reducir los precios de la
energia para los clientes regulados,
entre ellos los residenciales. “Hoy
el precio de la energia que estin
pagando los hogares es de USSgo
el megawatt hora, producto de con-
tratos celebrados antes de este go-
bierno hasta el afio 2014. Ahora,
con esta licitacién, esperamos que
estos nuevos contratos vayan ba-
iando paulatinamente a orecios en

caida de 75% en los precios de las
licitaciones durante este gobierno,
al tiempo que destacd que el 100%

de la en¢
proceso -
rior- sera

niie al 1'itimn catactrn ac r‘larn al 2N de nr

ECONOMIA Y NECOC[OS
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Distribuidoras reciben 24 ofertas en licitaciéon de
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(Fin del boom ERNC? Ingreso
de proyectos sufre fuerte caida

A juniolas Infctativas en el SEA suman US$ 494 Bajes precios y problemas de financtamiento
millones. En 2016 cran US$ 22500 millones.  para conseguir contratos explican la situacion.

Las restricciones que complican al
creciente mercado de energias
renovables

Autor: F. Gonzdlez / G. Alvarez

Seguin el CDEC-SIC, capacidad del sistema transmision en la zona norte es el
principal factor.

suministro de 2.200 GWh a partir de 2023

midrcoles, 11 de octubre de 2017

Economia y Negocios Online
Valor Futuro

El acto pablico de adjudicacion esta previsto para el viernes 3 de noviembre, en caso de finalizar en primera etapa.

ONDOS MUTUOS

La Comisién Nacional de Energia (CNE) confirmé este miércoles que las distribuidoras recibieron un total de 24 ofertas en la
icRacién de suministro eléctrico para clientes regulados, que adiudicard 2 000 GWhVafio a partir del 2023
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Contexto actual

= Mercado Eléctrico en el SIC

[JPasada MMEmbalse [Edlico EACarbon [1Gas [ IGNL @mOtro mMDiesel [1Solar Costo Marginal (USS/MWh)

6.000 - 300
5.000 L 250
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2.000 - 100

1.000 - 50

- 0]
r 2009 T‘ 2010 ’F 2011 T 2012 r‘ 2013 r 2014 T‘ 2015 r 2016 r 2017
* Enlos Ultimos 5 afos, la generacion solar y edlica han incrementado su participacion
un 4% cada una.
+ Para el mismo periodo, la generacion a carbon ha incrementado un 3% y la GNL no
ha variado.
« La generacion hidraulica ha disminuido un 7%.

* El costo marginal promedio ha registrado una reduccion aproximada de 68% en los
altimos cinco afnos, de 194 US$/MWh a 61 US$/MWh.
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Contexto actual

= Mercado Eléctrico en el SING:

I Hidro [EmCogeneracion [Solar [1Gas Natural
[ Carbén + Petcoke [Carbdn I Fuel Oil Nro. 6 M Diesel + Fuel Oil
E Diesel [Eélico Costo Marginal (USS/MWh)
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 La generacion solar y edlica han incrementado su participacion en un 3%y 6%
respectivamente, para el mismo periodo.

« Enlos dltimos 5 anos, la generacion GNL ha disminuido su participacion en un 5%.

* El costo marginal promedio se ha reducido aproximadamente en un 34% en los
ultimos cinco afos.
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Contexto actual

GWh Precio licitado USS/MWh
13.000 GWh
14.000 11.955 GWh 12.430 GWh 140
12.430 GWh

12.000 129 120
La CNE pone
USS/MWh término anticipado
10.000 para hacerun Lid 100
nuevo proceso US$/MWh
800 5.620 GWh 80
5.000 GWh 0 GWh 5.000 GWh 2%
6.000 3.900GWh  ......, 750 GWh US$/MWh 22006Wh
:..IUOIE E E E'Illlli 2.ZOOGwh
4.000 L : ; : : : 40
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P e ] Ulh
2013/01 2013/02 2013/03  2013/032°  2015/02 2015/01 2017/01

Nov-2013 Sep-2014 Ago-2014 Dic-2014 Oct-2015 Ago-2016 Oct-2017

*Los montos adjudicados y la energia total licitada corresponden a la suma de las componentes base + variable.
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Contexto actual

» Capacidad instalada de generacion del Sistema Eléctrico
Nacional a marzo 2017

Edlica Geotérmica

Solar 3.5% 0,5%

9,7%
Hidroeléctrica

Termoeléctrica
86,0%

Hidroeléctrica
38.3%

Solar
7.4%

ERV SING: 759 MW ERV SIC: 2.436 MW
Total SING: 5.752 MW Total SIC: 17.399 MW

Total ERV SING + SIC ~14%
(energia renovable variable,
l.e., solar y edlica)

Fuente: Informe Mensual Marzo 2017 — Coordinador Eléctrico Nacional
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Perspectivas de mediano plazo

» Capacidad instalada de nuevas centrales periodo 2017 a 2022 - SEN

GNL

Carbon

Embalse

Termosolar

Edlica

Solar

Pasada

640

742

Total: 5.613 MW

_ 896 B Renovable ® Embalse ® Térmica

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
MW

Fuente: Systep, 2017
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Perspectivas de mediano y largo plazo

Caso base: El cumplimiento del requerimiento ERNC es excedido
hasta el afno 2034 solo considerando las unidades existentes y en
construccion

Entrada centrales ERNC genéricas

GWh maximizando la relaciéon 1:1 Solar-GNL
50.000 -

45.000 - / om mm mm Em Em Em Em Em e Em Em == Em = oy N
20000 Centrales en

35.000 - construccion

30.000 - Supuestos de

Systep para
el largo plazo

f
25.000 - |
20000 - |
15.000 - |

|
|

10.000 -
5.000 -
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
I Hidrdulica M Biomasa @ Eolica M Geotérmica Solar ===== Energia Afecta ERNC SIC+SING GWh = - = Requerimiento ERNC(GWh)

Fuente: Systep, 2017
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Temario

= Efectos de las ERV
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Gran variabilidad diaria-horaria

Décadas AROS Estaciones Dias Horas Minutos
Solar
Edlica
Mareomotriz e
Hidroelectrica I

Biomasa
Geotérmica =

Escalas de tiempo de los ciclos naturales de las energias renovables

www.systep.cl 12



Efectos de las ERV

120

100 - -

= Variacion diaria de la generacion edlica durante un mes — datos

reales

Parque edlico “El Arrayan” en octubre

80 -1

Z ool a 0%
40} -
20 = W\ A \*\“54/
\xj}*’\w‘\ «
77‘741.—“:-;‘_.7 »‘q_/r
5 10 15

Generacion Diaria horaria - 24 hrs horas

www.systep.cl

45

Parque edlico “Punta Palmeras” en junio

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

25

Generacion Diaria horaria - 24 hrs

Fuente: Generacion Real Horaria 2016,
https://www.coordinadorelectrico.cl
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Efectos de las ERV

» Generacion ERV varia a lo largo del dia

Ejemplo: Solar Total
Generacion PV 2015 ST
[ Disminucion de la
500 T T T generacion para
400 | ‘ enfrentar las rampas
300 soIaNres en la
manana.
= 200

100 Aumento de la

0 generacion en la
100 tarde para respaldar
400 disminucion de la

25 | generacion solar

: 0O 0 Fuente: Generacion Real Horaria 2015,
Dias 24 horas : :
https:.//www.coordinadorelectrico.cl
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Efectos de las ERV

Vertimiento 350
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1,200 g f
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0 Q
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Dia - Hora del dia 14 710131619221 4 710131619221 4 7 1013161922
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130 == GNL == Carbén Solar
120
110
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N
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0
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Fuente: Generacién Real Horaria 2016,
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Efectos de las ERV

= Zoom a la generacion de Guacolda 5, en horas de julio 2016

Central Carbdén Guacolda 5

160 -4

i

120

Algunas métricas relevantes:

« 3088 horas a minimo técnico

« 344 ciclos (de potencia
nominal a potencia minima)

 En promedio 9 horas a minimo
técnico en cada ciclo.

100

MW

80

60

40 -
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Efectos de las ERV
Respuesta de embalses - sigue a demanda

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

45

56

67

78

89
100
111
122
133
144
155
166
177
188
199
210
221
232
243
254
265
276
287

e Fmbalse e=—Demanda

Modelacion anual
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Efectos de las ERV
Respuesta de embalses - sigue a demanda

Correlacion Embalse - Demanda Correlacion Embalse - Demanda

12000 12000

10000 10000

8000 8000

2 o
R?*=0.9126 R?=0.9701

<
2 6000
2

MWh

6000

2000 Junlo 2000 jU|iO

El agua disponible es una fuente relevante de flexibilidad de nuestro

Ejemplos

sistema
10000 10000
o Fro
o
8000 8000
< R? = 0.8239 - Qo
g 6000 § 6000 R?=0.6312
4000 4000

Agosto Sept.

0 0

©om w wm = == o e wModelacién mensual
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Efectos de las ERV ::-
Carboén y embalses ajustandose a demanda |

MWh

2,500
2,000
1,500 |
1,000

500
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2027
Afo - Mes - Hora
C=JDemanda Neta = Pasada s Edlica Solar e=mDemanda total
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Efectos de las ERV
Expansion de la generacion

» Las rampas de aumento y caida solar deben ser compensadas por
generacion termica (GNL).

Rampa Solar
10 : ‘
\ i Maxima anual
Si el ma&ximo es 1000 S ﬁf Promedio gnual ************
MW solar, la rampa g | |
maxima observada es o B
de 11 MW/min 3
(& e ‘
.o 3
(- . | N
Se requieren los mismos |
1000 MW con GNL, para Sp T
que las unidades sean 20
capaces de tomar dicha N | ] 77777777
carga <
0 500 1000 1500

24 horas - 1 min
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Efectos de las ERV
Desacoples por congestiones de transmision

« Desacople de costos marginales zona norte del SIC durante
septiembre 2017
US$/MWh

1 AT
10OV
vV

o

AL AU

05<sep

Q
H

O4sep 0

0ésep

Perfil Solar

—Diego de Alimagro 220 — Cardones 220 —=Pan de Azucar220 = Alto Jahuel 220

Fuente: Costos marginales reales Sep-2017
https://www.coordinadorelectrico.cl
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Efectos de las ERV
Desacoples por congestiones de transmision

Situacion en el norte del SIC:
* La puesta en servicio de la interconexion
SIC-SING y el sistema de transmision en
500 kV entre Cardones-Polpaico
solventara las congestiones presentadas,
y por consiguiente los desacoples de
precios. Se espera gque estos sistemas
estén totalmente en servicio para el 2do
e semestre del 2018.
= | B8 « Debido al incremento de la generacion
renovable en la zona, se espera que las
= "almh;svi e centrales térmicas eficientes incrementen
T sus niveles de cycling.
HORS

www.systep.cl 23



UsS/Mwh

Efectos de las ERV
Desacoples por congestiones de transmision

Con el aumento de la generacion de base eficiente en la zona sur del SIC, en
parte adjudicados en las ultimas licitaciones, se producen congestiones en la
linea Cautin — Ciruelos 220 kV (destacada en el esquema).

Los nuevos proyectos ERV al sur de SE Ciruelos (San Pedro, Caman, Esperanza y
Puelche Sur) suman 628 MW, que entrarian en operacion en el periodo 2021-
2022.

Los costos marginales podrian llegar a valores cero, produciendo vertimientos

de centrales edlicas y de pasada durante los meses de invierno entre los afios
2021-2024 }_ L_d-mmucom

Nva. Cautin220 _

- /\
Linea de 500 kv 1 (May-2024) Cautin220
140 Energizada en 220kV : - - S —
== EEEE : 5
e ! i Ciruelos220

-
-————

1 1
.. 1 1
100 Va|d|v|022_0 - ; :
20 --'-r -------- l-l---'dll Pichimropu220
[ =< - Rohue220
60 :  (Qui-2021)
o N— " — S = o = = Nva.P.Montt220
0 __ 1=
— ‘ : ! E P.Montt220
1
. 1 Melipulli220
11
11
0 ? Pta.Barranco220
diiB{19(|al|5]|9/1a519} 4||B}19||2||8/|9/|®&|5||9]|a||5|/9]/2|/B//9|A]|5||9]|4| B9 d |B89/|d]||5]|9|1|5/9] 1 |59 I
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 30”50”6”220+ |
I
Y
o Alt0 Jahuel 220 e Valdivia 220 i R

1
-t - i0E220
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Temario

= Desafios regulatorios
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Remuneracion de Servicios de Balance: Reserva

., Como son remunerados los Servicios de Balance en
el resto del mundo?

Alemania;

+ Costos por la activacion de reservas son cargados a los BRP (Balancing Responsible
Party: generadores-cargas)

+ Costos por la disponibilidad de reservas son parte de la tarifa de la red (usuarios finales)

Inglaterra:

« SSCC son cargados en la tarifa de la red (50% generadores — 50% suministradores)

Espana:

« SSCC asociados a la activacion de las reservas (energia) son pagados por agentes en
funcion de sus desvios

 CPF; obligatorio y no remunerado

Italia:

« SSCC son cargados en la tarifa de la red y asumidos por usuarios finales

Fuente: CNE, presentacion Sesion N°4 Mesa de SSCC (24-05-201)

De acuerdo a la experiencia internacional, no hay apoyo
mayoritario a que la demanda remunere totalmente los SSCC
de balance, como eligio el regulador chileno.

www.systep.cl 26



Naturaleza y origen de Servicio de Balance: Reserva g

¢ Quiénes son responsables de variaciones?

Los requerimientos de servicios de balance tienen origen en las
caracteristicas propias de la demanda y de la generacion.

No son responsabilidad total de una u otra parte, sino que son
de responsabilidad mixta.

¢, Qué sucede actualmente en el caso Chileno?

En términos proporcionales la generacion ERV tiene mayores
desviaciones con respecto a su pronostico que la demanda.

Esto debe ser tomado en cuenta si se considera el incremento
de inyecciones ERV proyectado para los proximos anos.

www.systep.cl 27



Participacion en el balance total de energia

= Entre enero 2016 y julio 2017, generacion ERNC represento 8 % de la

demanda total
= Sin embargo, sus desviaciones fueron mas de la mitad de las
desviaciones de la demanda

Desviaciones Real-Prog Demanda y ERNC SIC Periodo Ene 2016 - Jul 2017

Generacién SIC Periodo Ene 2016 - Jul 2017

Gx ERNC [GWh];
6.563 ; 8%

® Desviaciones Gx

- ERNC [GWHh];
1059; 37%
_ Desviaciones
¥ Gx Convencional Demanda
[GWh]; 79.538; [GWh]; 1833;
92% - 63%
® Desviaciones Gx ERNC [GWh] Desviaciones Demanda [GWh]

m Gx ERNC [GWh] m Gx Convencional [GWh]
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Almacenamiento de energia

= Sistemas operativos a gran escala

Capacity Power Duration
Technology [MWAh] [MW] [hours] Efficiency Total cycles
Pumped hydro  1.680 - 5.300 280 - 530 6-10 80% - 82% >13.000
CAES
(compressed
air) 1.080 - 2.700 135 8-20 40% - 50% N/I
NaS (bateria) 300 50 6 75% 4.500
Lead-acid
(bateria) 200 50 4  85% - 90% 2.200

www.systep.cl

Fuente:“Electricity energy storage technology

options”, S. EPRI (2010)
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Almacenamiento de energia

CAPITAL COST ($/KWH)

$2,000 4

Tesla
Bl Gigafactory
LITHIUM- 1,000 +
ENERGY "
500 B At T SOSRPI
0 7 = = T
2016 2017 2018 2019 2020
$2,000 1 _ Flon Musk &
on us
1.500 e @elonmusk v
LITHIUM ‘ Replying to @mcannonbrookes
- 1,000 4 |"====d oo
rower I D e ‘ ----- l $250/kWh at the paclf level fpr 100MWh+
500 systems. Tesla is moving to fixed and open
pricing and terms for all products.
0 ¥ 7 - - e
2016 2017 2018 2019 2020 HOSEM S Mar 0t

« Se espera una disminucion en los costos de capital de las baterias de ion-litio
de un 38% de 2016 a 2020

« Se proyectan bajas en los costos de manufactura, menores requerimientos de
componentes de alto costo y aumento de la capacidad de almacenamiento

Fuente: Lazard’s Levelized cost of storage - v.2
Disponible en: https://www.lazard.com/media/438042/lazard-levelized-cost-of-storage-v20.pdf
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Almacenamiento - multiples usos de baterias (&gt

Energy and Ancillary Transmission Distribution End-Use
Capacity Services Services Services Applications
[ I | I [
Energy Fast Transmission Distribution
Time Shifting Frequency Upgrade Upgrade Power Quality
(Arbitrage) Response Deferral Deferral
I I | I I
Transmission Distribution .
Firm : Reliability and
Regulation Congestion Voltage =
Capacity Relief it Resiliency
I I I
Ramping Distribution Demand Charge
Reserves Loss Reduction Management
[ I
Spimhgg Y Time of Use and
Reserves Real-Time Pricing
I
Nonspin : Legend
Reserves [ service Currently Valued in Deregulated Markets
I [[] Proposed Service or Early Adoption in Some Deregulated Markets
[] Currently Not Valued in Most Deregulated Markets
Voltage
Support
I
Black-Start
Capability

IEEE Power & Energy Magazine, Nov/Dic. 2017

www.systep.cl 31



Almacenamiento de energia

 Marco regulatorio de los Sistemas de Almacenamiento de Energia (ESS)

« ESS permiten proveer multiples servicios: Aumento de factores de planta
de centrales ERNC, SSCC, soporte de redes y arbitraje de energia.

« Categorizacion de los ESS: activo de generacion, activo de transmision o
un complemento de ambos activos en conjunto. ¢quién es el responsable
de la operacion de los ESS?

« ¢Qué esquema de remuneracion de ESS considerar?: Servicio de redes,
pagos por capacidad, mercado mayorista.

« Barreras regulatorias y condiciones actuales del mercado podrian impedir
obtener el verdadero valor de los ESS.

« CNE se encuentra trabajando en la regulacion de los sistemas de
almacenamiento de energia.

www.systep.cl 32



Temario

= Desafios de modelacidon
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Desafios de modelacion de impacto de ER

= Para tomar en consideracion: muchos de los sistemas eléctricos de
Latinoamérica tienen centrales hidroeléctricas (embalses) cuyo
valor del agua debe ser optimizado.

= Dada la complejidad (y el tiempo de computacion), los modelos de
operacion de largo plazo que consideran optimizacion de sistemas
de embalses (modelos hidro-térmicos como OSE2000, SDDP, Plexos)
no consideran algunas restricciones de operacion.

Si consideramos mas flexibilidad en la modelacion
¢gue restricciones deben ser incorporadas?

« Potencia minima de generacion.

« Rampas de subida y bajada (razon de incremento/disminucion de
la generacion)

« Tiempos minimos de encendido y apagado.

« Tiempos de estabilizacion del sistema.

www.systep.cl 34



Desafios de modelacion

= ;Como modelar de manera realista la operacion del sistema?

[ Propuesta Systep: Modelo de dos etapas ]

Etapa 1. Calculo del despacho hidro-térmico para calcular el
costo de oportunidad de agua y gestionar las politicas de
generacion de las centrales hidroeléctricas.

Etapa 2: Unit commitment con una representacion completa
de las restricciones de flexibilidad, tomando como inputs los
resultados de la etapa 1.
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:Como modelar de manera realista el sistema
eléctrico?

[ Metodologia desarrollada e implementada en el software ]

~N

Modelo de despacho Datos horarios Parametros técnicos
hidro-térmico de largo de entrada Minimos téen ]
* Minimos técnicos ecturay
plazo (OSEZOOO - SDDP) . Demanda * Tiempos minimos y costos procesamiento
. - de encendido y apagado de dat
« Volimenes inicial y final Perfiles ERV . Rampas de subBi/dapy d © ot
mensuales de embalses * Mantenimientos bajada
+ Valor del agua en embalses . Reserva en giro

s N

Resultados horarios

* Flujos por las lineas
Optimizador FICO

Analisis

Cycling centrales
Curtailment renovable
Minimos técnicos
CMg dia/noche
Flexibilidad

SSCC
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:Como modelar de manera realista el sistema
eléctrico?

Despacho hidro-térmico Datos horarios y
de largo plazo: Salidas parametros técnicos

N\ /

[ Modelo HELO }——> Resultados horarios —

Analisis de
resultados

/J,Qué es el Modelo HELO? \

HELO (Hourly Electric Operation) es un modelo MILP (mixed integer lineal
programming) desarrollado por Systep en 2015.

Este modelo tiene dos etapas:

 Etapa 1l: determina el problema entero mixto completo para todas las
variables binarias que guian el encendido y apagado de centrales.

« Etapa 2: las variables binarias se fijan a los valores resultantes de la primera
\ etapa, dejandolo como un problema puramente lineal.
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:Como modelar de manera realista el sistema
eléctrico?

Modelo HELO CVar= 33 CVigiet 33 (VA | B tsmut 3o (M oli7,+ NI
jE€Jg teT JEJE teT 1 fEFH;
CEmi= Y > CE-FE;-g;,
j€Jg teT
opjt < PXx¢ CRie= ) ) CNR;cd;,
b — 7 JEJRLET
!“in . . < o < mazxr oD.: CFalla = Z Z ZCFI‘[-‘)'HJJ.
P_).t opjt = Gjt = Pj.t Pj.t neN feFF teT
opj.t € [0,1] CHol= 3} 5 M-10°- vy
JEJIar teT
=3 TF
(Pmu;z' i )>RES ; OP;,. >d MUP,
gt opjt — gjt) = ZOPJ‘_L—k + Z Jr 2 A€ - j
jEJ(; k=1 r=TF-MUP;+t-1
t—-1 TF
pa;js +de;; <1 (1 —opje—k) + Z (1-OPjz) 2 paj. - MDN;
Js It — k=1 e=TF-MDN;+t—1

paji —dej s = opjt — opji—1
pa;: € [0 1] d(ij_g (S [0 1]
opjo = OPjrF

git = gia—1 < CAPI™ - RIT - (1= paje) + P - paj,

git = Gju—1 < CAPP* . RUP T -
gie = it =12 —CAP - RPN - (1 = dej) = PJy™ - dej

Git — gj.t —-1> _CAP;mu: . RJD!\

MUP;
Dit—k > deiy - MUP;
; OPit—k = CCjit J flige <CLYE -PXE  Vke K
MDN, V2
MDN; Z flige= X—t “(Bot — Oat)
Z (1- Opj.t—k) Z pajy - AIDN_.,‘ kEKC, !
r - Z ‘/12
.fll.k.t =3 (gd.l - 90‘!)
X Just to show
Z git+ Z lS'nJ-t"'Z Z fligs— Z fl;lk_t-(].'f'F.Pf_f) =D, On4 € (—2m,2m) Off a bit
7 E€Jn f eFF lLeL kEKf"" kEK,(.)" gslur:k.t =0
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:Como modelar de manera realista el sistema
eléctrico?

» Modelacidon matematica genérica de baterias

Variables Restricciones
Ep: Estado de carga de la bateria en 1) Actualizacion del estado de carga
el instante k
D
Pf£,PP: Potencia de carga y descarga de 1 CpC _ P_k
la bateria en el instante k Ee = (1 =p)Ek—1 + AL| " Py nP
2) Limites inferior y superior de carga,

Parametros descargay energia

n¢,nP: Eficiencia de cargay descarga

y: Factor pérdida por auto- S <
descarga E, <E, < E_k
At: Resolucion temporal (e.g. horaria) N

3) Otras restricciones adicionales

 Condiciones de borde
« Separacion carga/descarga
» Efecto de vida util
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:Como modelar de manera realista el sistema

eléctrico?

= Modelacidon matematica de baterias en modelo HELO

min: Costos de operacion

DN

ieqb 1eqk

Eix =1 —V)Ej-1 +At <77CPj(,:k —

out

jeqas

z (P = Pik)

D
Pk

—

\ 4

nD

)

v

+ Condiciones de borde
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Modificacion
satisfaccion de
demanda

Estado de bateria

Limites superior
e inferior de bateria
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:Como modelar de manera realista el sistema
eléctrico?

» Ejemplo de modelacion de bateria en modelo HELO
= Baterias retiran energia en horas de bajo CMg e inyectan
cuando sube

450 250
400 200
= e
% 350 150 g
— = Carga bateria
= a )
< = Descarga bateria
— oo
5 300 100 % Demanda
Generacion
250 50  eeeees CMg
200 0

1 3 5§ 7 9 11 131517 19 212 23 12 3 5 7 9 11 13 15 47 19 21 23

8 9
Dia - Hora del dia
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Aplicacion Real: Caso Chileno

Para mostrar la funcionalidad del modelo, se
simuld un caso real usando el Sistema Eléctrico
Chileno (SEN) (una version simplificada pero real)

395 centrales, 588 barras,
672 lineas de transmision, 12 embalses

[EI modelo completo tiene:
- 79.005 restricciones
- 280.920 variables lineales

- 19.577 variables enteras
- Y, N

rrrrr
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Aplicacion Real: Caso Chileno

« Caso de Estudio: Interconexion SING+SIC + aumento de |la
capacidad en la zona norte del SIC con lineas de 500 kV entre
Cardones y Polpaico.

« Estas obras permiten aprovechar todo el potencial ERV de la zona
norte del SIC

Total SING: 5.752 MW Total SIC: 17.399 MW

ANG1
ANGZ@-
Kelar

220

= |Nterconexion — Nueva linea de transmisién
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Aplicacion Real: Caso Chileno

« En este ejemplo, la Interconexion y las nuevas lineas no entraran en
operacion a la vez:
« Abril 2018: Interconexion SIC - SING entra en operacion (sera anterior)
« Julio 2018: Pan de Azucar 500 - Polpaico 500 entra en operacion

[ Interconexion
Los Los
Changos Changos Cumbres Cardones  Cardones
220 500 500 500 220
SING @ I @ I _____

( )
Enero Abril 2018 ]| I I I .
2018 | | |

~———

Maitencillo Pande  Polpaico
500 Azucar 500 500

Nueva linea

Enero 2018 Julio 2018
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Modelo horario y costos

marginales

Costo marginal del dia promedio de cada mes

= Previo a la interconexion, hay costos marginales cero (dadas la restricciones
de transmision y la alta generacion fotovoltaica local).

= Con la entrada de la interconexion,

los desacoples desaparecen entre el

SING vy el norte del SIC, pero persisten para el resto del SIC.

= Con Pan de Azucar 500 - Polpaico 500,

todo el sistema esta acoplado.

US$/MWh Resultados de un afo hidrolégico normal
100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
0.0 ,
1 7 1319L 7 1319L 713191 7 1319|1 7 1319|1 7131910 7 1319|1 7 1319|1 7 1319!1 7 1319L 7 1319|1 7 1319|
1|2|3 4|5|6 7|8|9|10|11|12|An02018
Mes - Hora
Alto Jahuel 220 Diego de Almagro 220 Encuentro 220
SIC Norte del SIC SING
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Modelo horario y costos marginales

Encuentro 220

En el norte del SIC, los costos

marginales durante el dia son »
cero antes de la interconexion 10

Noviembre
mu Septiembre
24311 B SING Jufo
16 Mavo
i Hom 18 p—
Diego de Almagro 220 =
E
90 2, . &

USS/MWh Alto Jahuel 220

90

Noviembre
Septiembe
11 12
s sIC

19 0
22 Enero
p. 1
Resultados obtenidos a partir del modelo HELO para el aino 2018
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Modelo horario y costos marginales

= Elndmero de horas en 0 US$/MWh se reduce: resultados con
resolucion horaria son importantes para desarrolladores ERV.

Enero - Marzo Abril - Junio Julio - Diciembre

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
10% :

% del mes con marginal cero

o 1| ‘ I

0% A :II I I (TN I
1 2 3 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B Cardones 220 B 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 operacion centrales térmicasg

= Porcentaje de horas en operacion a minimo técnico
= Hidrologia normal (46% de excedencia)

www.systep.cl

Tarapaca

Angamos

Guacolda

Ventanas
San Isidro

Bocamina

Enero - Marzo

0%

25%

- =

50%

Abril = Junio

Julio - Septiembre Octubre- Diciembre

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

Interconexion

Pan de Azucar 500 - Polpaico 500
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Resultados modelo horario y ciclado

Generacion (MWh)

= Cycling de centrales a carbon

= Comportamiento ON/OFF en centrales GNL

Capacidad maxima
350 . -
Pmax

o M e ik F

250
200
J SRRy
100 /
Pmin
50 Apagado
T\
0
15 91317211 5 91317211 5 91317211 5 91317211 5 91317211 5 91317211 5 9 131721
22 23 24 25 26 27 28
Dia-hora
— Carbon GNL

www.systep.cl 49



Temario

= Reflexiones finales
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Reflexiones finales

@ Efectos de las ERV en la operacion

» Incremento de centrales ERV presenta desafios en la operacion normal del
sistema eléctrico y en su impacto en las centrales convencionales.

= Desafio en centrales térmicas (ciclos combinados a gas y centrales
termoeléctricas a carbon), sus ciclos termodinamicos no permiten el mismo
nivel de flexibilidad que las centrales hidroeléctricas.

= Los impactos en centrales térmicas tendran efectos econdmicos en ellas
(disminucidn de vida util, mayores costos de mantencion).

= Los embalses son una fuente importante de flexibiidad para el sistema
eléctrico nacional

» Los causantes de estos mayores costos debieran hacerse responsables,
aunque sea parcialmente, de estos efectos.
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Reflexiones finales

@ Efectos de las ERV en la simulacion

» Para entender el impacto de las centrales ERV variables, debemos estar
preparados para resolver problemas de gran escala, con todas las
restricciones necesarias para evaluar los requerimientos de flexibilidad del
sistema.

» Dada la dependencia cronologica asociada a los tiempos minimos de
operacion (encendido y apagado) y niveles de rampas, la modelacion
horaria debe adoptar criterios con series de tiempo.

= Para el ejemplo chileno, es posible dimensionar la importancia de la
resolucion horaria para entender el efecto real de las generacion de las
centrales fotovoltaicas en la evolucidon de los costos marginales durante las
horas de dia y su impacto en todo el sistema (particularmente en las
restricciones de transmision).

» Modelo puede determinar si existra a futuro suficiente capacidad de
generacion flexible en el sistema eléctrico nacional para acomodar
generacion variable.

www.systep.cl 52



Reflexiones finales

@ Desafios de transmision

= En el corto-mediano plazo se observan desacoples en los costos marginales,
tanto en el sur como el norte, producto de restricciones de transmision.

» Las restricciones de transmision (particularmente en 220 kV) podrian generar
vertimientos de centrales fotovoltaicas, eodlicas y de pasada. Los costos
marginales podrian llegar a cero.

@ Interconexiones regionales )

» Interconexiones regionales incrementarian el nivel de reserva primaria del
sistema integrado, permitiendo una mayor incorporacion de centrales ERV.,
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