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Grupo consultor

2t PSR

ENERGY
» Moray es una firma de asesorias fundada en » Proveedora de herramientas analiticas y
2013 por ejecutivos del sector eléctrico, con consultoria (estudios econdmicos, regulatorios
base en Santiago — Chile, para apoyar a y financieros) en electricidad y gas natural
inversionistas y stakeholders en la toma de desde 1987, con base en Rio de Janeiro —
decisiones en el sector energia con una Brasil.
perspectiva de vanguardia. » Equipo de 54 especialistas (17 PhDs, 31 MSc)
» Moray cubre un amplio rango de servicios en ingenieria, optimizacion, energia,
aprovechando la extensa experiencia y alto estadistica, finanza, regulacion, Tl e analisis
grado de especializacion de su equipo fundador. ambiental.
» Actualmente se encuentra actuando en mas de
U /MORAY
70 paises en todos los continentes.
Comonay Comoray

Desarrollo de Transacciones Estrategia y Andlisis de Mercado
Proyectos (M&A) Negociacion ¥ Regulatorio
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Mercado eléctrico en evolucion

Transicion (revolucion?) a un sistema de
energia mas sustentable y eficiente

Habilitar nuevas formas de consumo y
uso de la electricidad

Minimizar impactos y costos indeseados de
la transicion
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Drivers del cambio

Cambio climatico y reduccion de emisiones

» Descarbonizacion de la matriz energética
« Electrificacion del consumo

e Nuevo consumidor chileno

« Consumidor informado y exigente
» Mayor conectividad y acceso a informacion
» Descentralizacion y desintermedializacion

e CfiCiencia econdmica —_—

« Mayor numero de actores -> Mayor competencia, hipercompetencia
» Evolucion tecnologica

st Mayor seguridad de suministro

* Resiliencia local frente a eventos adversos
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Objetivos de politica publica

» Energia 2050: meta de al menos 70% de generacion renovable al 2050

» PELP: evolucion capacidad instalada al 2046 para distintos escenarios

= Entre 5.000 y 13.500 MW adicional de capacidad solar FV
= Entre 500 y 4.500 MW adicional de capacidad edlica

Escenario C
Evolucion capacidad instalada 2016-2046
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Fuente: PELP, Ministerio de

nergia, 2017
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Reduccion de costos de energia

La reduccion de costos de la tecnologia solar y eolica ha
creado una nueva oportunidad para un suministro
economico y limpio.

Evolucién precio promedio licitado a tecnologia solar FV,

enero 2010 — febrero 2017 Penetracion solar y edlica en Chile
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Efectos de la integracidon renovable

» Perfil de generacidn para un dia tipico hacia el afio 2050.

Escenario alta penetracion de energia Escenario alta penetracion de energia
ellicay solar solar
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» Gestion del sistema en torno a la produccion de energia
solar y edlica.

Fuente: Hoja de Ruta 2050
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Efectos de la integracion renovable

» Hoy ya se comienzan a observar efectos sobre el parqgue generador

Despacho CCGT SING diciembre 2010 Despacho CCGT SING diciembre 2017
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= Mayor numero de partldas y paradas de unidades térmicas

= Reduccion del factor de planta de generacion térmica

= Operacion en niveles bajos de eficiencia (muchas veces a minimo técnico)
= Requerimientos mas exigentes de toma y reduccion de carga

= Aumento requerimientos de reserva

» Cambio de paradigma del despacho de generacion convencional
hacia la generacion flexible.

Fuente: Operacion real CEN
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Informe IEA Chile 2018

» Chile has emerged as a world-class destination EN ERGY
for investment in variable renewable energy POLIC] ES
(VRE) — solar and wind power.
BEYOND [EA W
» In systems with high shares of VRE, the role of COUNTRI ES

dispatchable generation is to compensate the
variable output of wind and PV generation. For
this, power plants must be designed to be able
to start up and to change their output quickly
and on a short notice, and to make room for
VRE by having a low minimum output.

» Unadelas recomendaciones:

Ensure the electricity market design and
infrastructure is developed to facilitate the
... . . . International
value-maximising integration of VRE into the iea Energy Agency
electricity system. ‘
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Algunos desafios de la transicion
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Técnicos

Mantener la confiabilidad del suministro frente
a variaciones de la oferta y la demanda o ante
contingencias

Regulatorios

Necesidad de generar sefiales que hagan
sostenible una operacion econdémica en estas
nuevas condiciones operativas mas flexibles

Diseno de mercado

¢, Missing money problem?
Ingresos sistematicamente menores que los
necesarios para cubrir todos los costos




Objetivo general del estudio

» Cuantificar los efectos de la integracion masiva de fuentes de
energia variables e intermitentes en la operacion del sistema
eléctrico en el marco de la discusion publica sobre la
regulacion de servicios de flexibilidad.

E‘] ©

(V] %
Identificacion Conclusiones y
Linea Base Recu.rs.ols de Modelacion Recomendaciones
Flexibilidad

PS R 'QMORAY




Flexibilidad

Capacidad del sistema electrico para responder a los cambios
en el equilibrio de la oferta y la demanda de una manera
eficiente en tiempo y costo.

Algunas fuentes de flexibilidad en un sistema pueden ser:

Tecnologias de generacion que pueden ser encendidas, apagadas y
controladas con frecuencia

Respuestas de la demanda
Tecnologias de almacenamiento

Interconexiones
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Regulacion Actual

» Servicios prestados actualmente en Chile

Control Primario de Frecuencia (CPF)

Servicios de _ _
Control Secundario de Frecuencia (CSF)

EDAC y DMC

Servicios de .
Control de Tension Control de Tension

Partida Autbnoma

Servicios de
Recuperacion de
Servicio
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Aislamiento rapido
Equipos de vinculacion
Plan de Defensa contra Contingencias Externas (PDCE)

. Esquema de Desconexion Automatica de Generacion (EDAG)
Servicios de

Balance . . »
Esquema de Reduccion Automatica de Generacion (ERAG)

Otros Servicios de
Flexibilidad
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Costos de Flexibilidad

Los costos de flexibilidad que seran evaluados son:

Costos
Directos Combustible, emisiones y otros costos.

Encendido

Costo
Indirecto CAPEX y mantenimientos adicionales.

Encendido

Costo de o o
n CAPEX y mantenimientos adicionales.
Costos por operacion en rangos de menor eficiencia
Eficiencia
Costo de _
\Y, :
. Oportunidad Costo de oportunidad por aporte de reservas

Se valoran mediante funciones de costo dependientes de variables
operativas obtenidas mediante la simulacion.
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Funciones de Costo de Flexibilidad

Costo directo de encendido

Costo de combustible, emisiones y servicios auxiliares necesarios para

encender y detener la unidad.

UsD ]

Cpe = (Cgncendido + CEmisiones) * Pmax Partida

Costo combustible durante el encendido (USD/MW)

Costo por emisiones de CO2 emitidas durante el encendido
CEmisiones (USD/MW)

Costo indirecto de encendido

Un aumento de ciclado produce mantenimientos mas frecuentes, mayor
consumo de repuestos y aumenta la tasa de falla.

UsD ]

Cie = Pmax - C&M [Partida

CAPEX y mantenimiento adicional por encendido (USD/MW)
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Funciones de Costo de Flexibilidad

Costo por seguimiento

Costo de unidades que tengan que operar en un régimen constante de
seguimiento de carga con variaciones abruptas (20%).

USD ]

Cs = Py Cramp m

I

ramp Costo de seguimiento por tipo de unidad (USD/MW)

Costo por menor eficiencia

Costo incurrido por unidades que aportan reserva en giro, operando en puntos
de menor eficiencia.

Cri = (CE(Pnetai) = CE(Puetai + Ri)) - Puetai * Ceomp [USD]

CE() Curva de consumo especifico de combustible.

Generacioén neta de la unidad en la hora i.
“ Monto de reserva que aporta la unidad en la hora i.

Costo de combustible de la unidad.
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Funciones de Costo de Flexibilidad

Costo por oportunidad

Costo de oportunidad de una unidad que provee reserva en giro, producto de
la energia que deja de generar para cumplir con este requerimiento.

CO = (Pneta,i + Ri) ’ (CMgi - CV(Pneta,i + Ri)) - Pneta,i ' (CMgi - CV(Pneta,i)) [USD]

cv( Costo variable de la unidad.
Generacion neta de la unidad en la hora i.
Monto de reserva que aporta la unidad en la hora i.

CMg; Costo marginal en la barra de inyeccion de la central en la hora i.
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