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Nuestra empresa

SPEC

Fundada el ano 2011, SPEC es una empresa de consultoria en ingenieria eléctricay sistemas de energia,
apoyando la toma de decisiones en distintos paises de latinoamérica.

Analisis técnicos y

ENERGIA econdmicos

para proyectos energéticos

Estudios de Apoyo

mercado regulatorio

Inteligencia de
mercado

DATOS

INNOVACION Desarrollo herramientas para la toma de decisiones
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Motivacion - Norma Técnica Potencia

Regulacién Actual
Norma Técnica de Transferencias de Potencia entre Empresas Generadoras

Art. 9-3:
“La Potencia Inicial de centrales solares fotovoltaicas, edlicas y centrales cuya fuente de
energia sea renovable no convencional, diferentes a las senaladas en el Articulo 9-2 , serd
igual al valor resultante de multiplicar su potencia mdxima por el minimo de los siguientes
valores:
» Menor factor de planta anual de los ultimos 5 anos anteriores al ano de cdlculo.
» Promedio simple de los factores de planta para cada uno de los 52 mayores valores
horarios de la curva de carga anual de cada sistema o subsistema, para el ano de
cdlculo.

Los factores antes senalados deberdn ser determinados considerando los registros de la
operacion real.

En caso de no disponer del registro de los ultimos 5 anos, se utilizara la estadistica segun lo
indicado en el Articulo 6-2.”
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Motivacion - Norma Técnica Potencia

O Ademads de discrecional (consideraciones metodolégicas varian entre tecnologias
que podrian ser relativamente similares), la regulacién i) cuenta con vacios
regulatorios (CSP) ii) genera senales erradas.

1 Caso FV+ESS

a a
Demanda .., Demanda

------------------- . " Demanda Neta

A 4

FP 52 horas = FP app. FP 52 horas =0 MW app

L Alo anterior se suma dificultad en predecir el reconocimiento de potencia futuro en
vista de evolucién de la matriz eléctrica.
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Equivalent Conventional Power (ECP)

Equivalent Conventional Power (ECP) corresponde a una metodologia aceptada para la
determinacion de la potencia de suficiencia de una unidad o tecnologia. EI ECP de una unidad o
tecnologia corresponde a la capacidad de una unidad ficticia que permite mantener los mismo
niveles de confiabilidad entregados por la unidad o tecnologia bajo analisis.

Para esto, se calcula el LOLE del parque
generador existente en consideracion
de la unidad o tecnologia que se desea
analizar:

T
LOLE, = Z P(G; + U; < D))
i=1
Donde,
U;: Corresponde a la generacion de la
unidad que se desea analizar en el
instante i.

LOLE
Sistema Original

LOLE [hr/afo]

LOLE
Reemplzo central
X . evaluada con central
Contr/{JL{C/or?a la ficticia
suficiencia

»

Potencia Central Ficticia[MW]

*Notar que central ficticia puede considerar el IFOR preestablecido.
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Effective Load Carrying Capability (ELCC)

Effective Load Carrying Capability (ELCC) corresponde a otra metodologia ampliamente aceptada,
tanto en la industria como en la literatura internacional, para la determinacion de la potencia de
suficiencia de una unidad o tecnologia. El ELCC de una unidad o tecnologia corresponde al monto
en que la demanda del sistema debe ser aumentada de manera de mantener los mismo niveles de
confiabilidad entregados por la unidad o tecnologia bajo analisis.

Para esto, se calcula el LOLE del parque
generador existente en consideracion
de lademanda a agregar:

T
LOLE, = Z P(G; < D; + D,)

=1
Donde,
D, : Corresponde a la demanda
agregada.

Asi, el valor de D, que permita
mantener los niveles de confiabilidad
del sistema en relacién a la unidad o
tecnologia bajo andlisis (i.e. LOLE, =
LOLE, ), correspondera al ELCC de la
unidad o tecnologia bajo analisis.
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LOLE [hr/afo]

N LOLE

Sistema sin unidad

LOLE
Sistema con central

.f_/

LOLE
objetivo

1
P
Contribucion a la
suficiencia

»
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LOLP en sistemas con capacidad de acumulacion

= Ensistemas térmicos-renovables NO existe acople temporal, por esto, el calculo del
LOLP se pueden obtener independientemente entre un y otro bloque mediante
métodos algebraicos.

» Desafio: Sistemas de almacenamiento (embalses, baterias, u otros) son capaces de
“trasladar’ energia con propositos de aumentar la confiabilidad de un sistema
eléctrico.

= Solucién: Calcular el LOLP mediante un problema de optimizacién acoplado donde
se representen adecuadamente los acoplamientos hora a hora, de manera de
reflejar la contribucién de este tipo de equipamientos a la confiabilidad.
= Por cada escenario de falla de N generadores, se resuelve un problema de
optimizacién que minimiza el LOLE. El "despacho” de carga/descargay uso
de los embalses se gestiona con ese objetivo.

= De esta forma, se recoge el efecto que un sistema con capacidad de
almacenamiento puede aumentar la contribucion a la confiabilidad de otras
fuentes renovables (respecto del un sistema sin capacidad de acumulacién).
Situacién de “arbitraje de confiabilidad”
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Modelo ELCC - ECP

Modelo Confiabilidad

Electric Load Carraying Capability
:Cuanta demanda adicional puede satisfacer,
paraigualar el nivel de confiabilidad en caso
gue no contaramos con una unidad?

Equivalent Conventional Power
¢A qué generador convencional equivale
cada unidad del sistemas en términos de
confiabilidad?

U Modelo probabilistico para determinacion de LOLP, LOLE, EENS y otras estadisticas
para sistemas eléctricos, desarrollado por SPEC con apoyo del Instituto Sistemas
Complejos de Ingenieria.

O Particularmente desarrollado para sistemas hidrotérmicos, con capacidad de
almacenamiento y con restricciones en el uso de agua particulares. Permite la
evaluacion de nuevas tecnologias: CSP, ESS, Centrales de Bombeo y FV+ESS.

O Formulacion extensible para capturar otros fenémenos - FLEXIBILIDAD (rampas)

0 Dado el nimero de simulaciones requeridos en la implementacion de Monte Carlo,
altamente paralelizable y distribuible (en varias maquinas simultdaneamente).

O Uso de heuristicas, técnicas de agrupacion (TSNE-Kmeans) y machine learning para
aceleracion de computo de ELCC individual.
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Modelo SPEC-ISCI

INFO ESTATICA INFO TEMPORAL Aplicado sobre perfiles de
generacion  renovable  para
* Pmax unidades = Trayectorias diarias de facilitar clusterizacion.
= |FOR unidades . volimenes de embalses por
. = Perfiles renovables . . .
= Subsistemas (SS) . hidrologia (obtenidas desde
= Max transferencia SS * Perfiles de demanda corridas del Coordinador) H .z
. = Afluentes por hidrologia L YA Clusterizacion de centrales
= Vmax-min embalses = Limitaciones en el uso de R ;
= Topologia hidro agua embalsada por similitud en tecnOIOgla Yy

perfiles de generacién.

Se recopila informacion de
disponibilidad de centrales /
clusters segln su presencia en el
sistemay su IFOR.

1 REDUCCION
DIMENSIONALIDAD (t-SNE)

1
1

1

1

1

1

1

1

1

i

1 K-MEANS
i

1

1

1

1

1

1

1

CLUSTERIZACION

4

s OBTENCION DEESTADOS  |q_____ 4
r DE DISPONIBILIDAD
T

GENERACION DE ESCENARIOS 4,5,6

Un escenario se compone por el
e —————————— sorteo del dia (define la
disponibilidad de  generacion
renovable y la demanda), un sorteo
hidrolégico el cual define Ila
disponibilidad de agua embalsada'y
caudales, y por Ultimo Ia
disponibilidad de todo el parque
generacion de acuerdo a los
estados del punto 3.

i e i

v
4 SORTEO DIA
Define perfil edlico, solar y de demanda
5 SORTEO HIDROLOGICO
Define voltiimen embalsado, y caudales

)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
' SORTEO DE
: INDISPONIBILIDAD
1
1
1
1
1
1
1
Y

PREPARACION DE DATOS

Para la obtencion de LOLE se

GENERACION DE ESCENARIOS deben generar suficientes
escenarios (miles) a resolver para
minimizar errores en las

simulaciones de Montecarlo

‘
F .
S — S e
k .

¢

.

() it ———————————
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Modelo SPEC-ISCI

i A B 1 C D Teniendo  los  datos  que
T i o ? caracterizan un escenario se formula un
I v . I problema de optimizacién que busca
' 7 FORMULACIONMODELO | #======= ' : minimizar el LOLE o la EENS del
] Mi”L?LféffNS ‘“““““““““““: i escenario
1 1
i : .
L 8
i ' n COMPUTO LOLP y LOLE | : Una vez. s‘e 'r:esuelven los
O H : i : problemas de optimizacién de todos los
= ] i E . escenarios propuestos se calcula el
O E : ] LOLE del sistema y se detectan las horas
ﬁ i H i del afo con mayor probabilidad de
1 1 , .
N : ADICION | i pérdida de carga
> DEMANDA/PMAX :
— I
= ' E n En caso que el LOLE obtenido no
o i : sea igual al LOLE base, dependiendo de
O i . la metodologia utilizada, se adiciona
I i demanda en el caso de ELCC o se
' . ‘.
: ¢Ultima NO EE i izrrpcfanltadelarefec:'t;enncci;a ;r:'g)qgl] aca(;lg3 dlz
! unidad? UNIDAD Eep b
i
i
] ' Al obtener el ELCC/ECP de una
i E ] central se verifica si quedan mas
i i centrales/clusters por calcular
~O I i
@) i ] Al finalizar se realiza la asignacién
1 . . e .
< : DISTRIBUZION ELCC/ECP EN individual a cada central a partir del
Z --m CLUSTERS calculo de ELCC/ECP obtenido de un
9 cluster
<
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Modelo SPEC-ISCI

= Técnicas tSNE para agrupacion de unidades renovables, segun zona y caracterizacion de
perfil. Necesidad de agrupacion minima de XX MW para evitar efectos diferenciados entre
portafolio.
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~300 unidades con cdlculo
exhaustivo de ELCC-ECP

Cerca de 250 unidades térmicas sin necesidad de
cdlculo
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Enfoque general calculo LOLE

Determinacion trayectoria

inicial sistemas de acumulacion | GRS JE— . SR S i 4
8760 horas = P —
U1 [ ] ] : i m
v @ 3 & @ i = 2
. : z
Escalamiento demanda mdxima : %
o _I— . b i@ .
, — S
u1 B H : . L]
| m. B : ; 2
- . g
Montecarlo falla instalaciones wl = om . m a B S
S :
C
| = B - : 2
Optimizacién snapshots £
’ ! . 2
w| ®m I = A -
Cémputo de LOLE
ELCC requiere la definicién de un LOLE base } Torget oumenes | e
. . . . - g H ] I '
El sistema chileno tiene un LOLE muy bajo ~O e b e
hrs/afo. Se requiere el aumento de demanda a " oL mt'” LOLE
« e e . i S.L
valor deseado, para minimizar errores numericos. Ax<=B Jm
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O LOLE por semana/hora

January [February| March April May June July August |Septem.. October November|Decem..| prom. NetDemand

B _

A A N R AN S A S R R R I Y o T A -
H1 |
H2 - 0.0000  0.3365
H3
H4 En promedio el LOLP
:2 aumenta en las horas de
H7 demanda punta, en la
He 0 madrugada y durante el
HY
e amanecer.
H11
ﬂg Existe una mayor
41 concentracion de LOLP
H15 durante el segundo trimestre
H16 del afio que coincide con un
H17 .
H18 nivel de demanda neta
H19 promedio mas alta (menor
:gg disponibilidad de agua)
H22
H23 Esta informacién incluye la
H24

simulacion de las 60
Demanda January February March =~ April = May = June = July = August Septem.. October November Decem.. hidrologl'as histdricas

neta [l

AN Tl 'f1

SPEC energy | data | innovation PUBLICO 16| spec.cl




SPEC !

energy | data | innovation

www.spec.cl
www.ameba.cloud

info@spec.cl
+56 22944 4636
Avenida Vespucio Norte 2700, Oficina 404, Vitacura
Santiago, CHILE - 7561272



