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Para donde estamos yendo como industria?

Multiplicidad de nuevos actores
Generadores ubicados en la distribucion
Los consumidores prestan servicios de generacion

Mucha variabilidad fisica e incertidumbre en el sistema

1 Community manager

" Energy collective
<> Collective trade
<> P2P trade

<> Market/services



Que significa altos niveles de FERNC?

Solar: Tabla de clasificacion a nivel mundial en 2023

Generacion (TWh) Porcentaje (%) Per capita (kWh)

ELSJ’EQSOS 238 Grecia m Paises Bajos 1.208
nidos

Japén . Paises Bajos 17,3 Grecia 899

Australia 171 Japon

| Eparna oniie I
Brasil
Alemania 129 Israel m

Australia _ :
I caiie [ Emiratos. e

Alemania I

i Arabes Uni..
Espana I Alemania (AL
italia | Estados Ry
CoreagSrI Mundo Mundo I

Fuente: Datos anuales de electricidad, Ember

El grafico solamente incluye paises o regiones con generacion de

fuentes superiores a S TWh; en los casos en que no se dispone de —
datos de 2023, se usan los datos de 2022. E M B: R



Altos niveles de FERNC: caso California
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&> California ISO | PEAK RECORDS |

ISO set a new instantaneous 'All-Time Max Demand
Served by Solar' peak of 97.5% at 2:24 p.m.

on 4/20/24.
V%revious— record: 86.4% at 12:30 p.m. on 4/11/24

Visit Today’s Outiook at www.caiso.com



Altos niveles de FERNC: caso California

CAISO power supply and demand
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Altos niveles de FERNC y baterias: caso California

Batteries Taking Charge of the California Grid @Grid Status




Altos niveles de FERNC y la curva del pato: caso California

California's duck curve hits record lows
Lowest minimum net load day each year in CAISO, 2015-2023
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Herramientas

Nuevas
caracteristicas
de la generacién

Nuevos criterios
de decision

Planificacion Electrificacion

Respuesta por el moderna del y
lado de la Nuevos vectores

demanda sistema ene_rgéticos en
el sistema

Red de Red de_ .,
R transmision
distribucion

Herramientas apoyan decisiones de inversion
y operacion con criterios objetivos

Granularidad suficiente (periodos de tiempo (sub)horarios)
Representacion de la red

Almacenamiento (baterias, emisiones, combustibles)
Decisiones de compromiso de unidad y restricciones de rampa
Limitaciones hidraulicas en cuencas hidrograficas

Variabilidad de los recursos

Correlacion entre los recursos

Enfoque probabilistico y cambio climatico

Necesidades de energia, capacidad y reservas
Co-optimizacién entre necesidades del sistema

Computacion en la nube y procesamiento paralelo



Algunas referencias

BID

Analisis del impacto del
incremento de la
generacion de energia
renovable no
convencional en los
sistemas eléctricos
latinoamericanos
Herramientas y metodologfas
de evaluacion del

futuro de la operacion,
planificacion y expansion

Carlos Batlle

European
Commission

JRC TECHNICAL REPORTS

Systematic mapping of
power system models

Expert survey

Careri, F.
Kavvadias, K.

Hidalgo-Gonzalez, 1.
Zucker, A.
Peteves, E.

@S [RENA

Tk sl Tonmwanla ey gerecy

PLANNING FOR THE
RENEWABLE FUTURE

LONG-TERM MODELLING AND TOOLS TO EXPAND
VARIABLE RENEWABLE POWER IN EMERGING ECONCMIES

Fernandez-Blanco Carramolino, R.

Applied Energy 357 (2024) 122495

Contents lists available at ScienceDirect

Applied Energy

ke

Vi )
ELSEVI

ER journal homepage: www.elsevier.com/locate/apenergy

Power market models for the clean energy transition: State of the art and
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HIGHLIGHTS

+ Review methodologies and ly used in power market models.

« Identify model design features critical to analyzing the clean energy transition.

# Survey current state-of-the-art in modeling low-carbon power markets.

« Identify key model improvements needed for future deep decarbonization scenarios.
« Highlight importance of tailoring tools for specific power market applications.




“back to basics”: que tenemos hoy ya consolidado?

Planificacion 1.0: eficiencia econdmica + directrices de 1. Médulo de inversién en generacion e interconexiones Plan
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Otros factores que se debe considerar con alta penet. de FERNC

1. Mejor necesidad de dimensionamiento de las reservas operativas
2. Co-optimizacion energiay reserva, y representacion en la planificacion

3. Resiliencia

4. Acoplamiento sectorial, cadenas energéticas y power-to-X (y X-to-Y)



1. Reserva probabilista dinamica (RPD)

Probabilistica en las fuentes de incertidumbres en la demanda liquida

Dinamica pues considera que el requisito de reserva varia con el tiempo

Representa criterios de riesgo en su definicion

Requisitos de reserva mas adaptados al mix > menor costo

Ejemplo Chile
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Abstract—-The increasing share of intermittent rencwable en-
ergy sources (RES) potentially endangers a reliable power system
operation. Due to the variability and unpredictability of added
RES, reserve requirements will increase in the future. To counter
this, adequate reserve sizing techniques are of major importance.

Impacts of Dynamic Probabilistic Reserve
Sizing Techniques on Reserve Requirements
and System Costs

Michael Bucksteeg, Lenja Niesen, and Christoph Weber, Member, IEEE

While most system operators apply simple deterministic or prob- A )

abilistic models assuming RES forecast errors to follow a Gaussi- € forecast error of cluster i

an distribution, we propose an improved dynamic reserve sizing  €;; conditional forecast error

method using nonparametric distributions as a forecast error cluster centroid

description. The added value of the presented methodology is the 7 probability function of ncertainty
use of a conditional kernel-based estimator in combination with a 3 s d s

ncy installed capacity in year y
X measured load or generation
2, forecasted load or generation

Variables

Energy Policy 124 (2019) 272-285
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APLICACION DE UN MODELO DE EXPANSION DE LA GENERACION
CONSIDERANDO EL REQUERIMIENTO DE RESERVA PROBABILISTICA DINAMICA
EN EL SISTEMA ELECTRICO MEXICANO

W. S. MORAIS* R. C. PEREZ A.SOARES
PSR PSR PSR
Brasil Brasil Brasil

Resumen — Con el aumento de la participacion de fuentes renovables intermitentes en sistemas eléctricos,
surge la necesidad de planificar la expansion considerando las caracteristicas inherentes a esas fuentes, como
la alta intermitencia y la estocasticidad de su despacho. Este trabajo propone la utilizacion de un modelo de
optimizacion que objetiva minimizar el costo asociado a la expansion con enfoque probabilistico y
discretizacion horaria, capaz de capturar tanto la incertidumbre y la intermitencia caracteristicas de las
tecnologias renovables como edlica y solar fotovoltaica (SFV), teniendo en cuenta aun el modelado de un
requerimiento de reserva que contemple el efecto de la intermitencia y preserve la confiabilidad del sistema.
Por uiltimo, se presenta un estudio de caso de la expansion de un sistema eléctrico real, el sistema eléctrico
mexicano, y los resultados obtenidos con la aplicacion de la metodologia propuesta.

Palabras clave: planificacion de expansion de la generacion, optimizacion, requerimiento de reserva,
ion de fuentes r bles.

1 INTRODUCCION

El uso de modelos de optimizacion aplicados a la exy de si cléctricos es una practica adoptada
como forma de auxiliar agentes de planificacion a tomar decisiones que tracn mayor beneficio para la sociedad,
con cl objetivo de atender el crecimiento de la demanda del sistema con el menor costo operativo posible,
manteniendo en contrapartida los criterios de confiabilidad, la seguridad de suministro y contemplando
también politicas encreéticas v ambientales de b 1

Dynamic dimensioning approach for operating reserves: Proof of concept in

)

K. De Vos™', N. Stevens”, O. Devolder”, A. Papavasiliou®, B. Hebb”, J. Matthys-Donnadieu®

+ the sizing of operating reserves by electric power system operators.
perators to deal with unexpected variations of demand and generation,
‘stem. This becomes increasingly challenging due to the increasing share
ble resources. This paper revisits the current sizing method applied in
oach that determines the required capacity once a year. The presented
required capacity on a daily basis, using the estimated probability of
xt day. This risk is estimated based on historical observations of system
1 algorithms. A proof of concept is presented for the Belgian system, and
lology improves reliability management while decreasing the average
s compliant with European market design, and the corresponding reg-
nterest for systems with a high share of renewable generation. For these
gium towards 2020 has been decided based on the results of this study.




Reserva probabilista dinamica, ejemplo Brasil
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2. Co-optimizacion energia y reserva

Toma de decisién simultanea: produccion de energia y reserva

La incorporacion de la RPD en los esquemas de la planificaciéon

y operacion es inmediata (restricciones lineares)
Planificacion 2.0: (1.0) + co-optimizacién con la RPD

La co-optimizacién permite representar el efecto de cartera de

las energias renovables

* las correlaciones bajas con el sistema existente requieren

menos reservas que las correlaciones altas

* evita concentrar las energias renovables en

una sola region en las decisiones de inversion

Modelo linear permite mejor asignacion de costos

1. Mddulo de inversién en generacién e interconexiones
Minimizar I(x) + O(x) + RPD(x), sujeto a restricciones de
confiabilidad EPNS(X) < E*

Plan
L Optimo—»
Xt

Plan O(XI y EPNS(X) y
candidato corte de corte de
X optimalidad vibilidad
2. Mﬁdulp] de Addressing the Time-Varying Dynamic Probabilistic
— Operacion . Reserve Sizing Method on Generation and
; Requerimie, -
Estocastica d Transmission Investment Planning Decisions
e reserv
probabilisti
dinamicg '
3. Médulo de RPD(X),,
—p Confiabilidad de &
suministro
4‘ Mﬁdulu dE do Iguagu, Brasil 19 a 23 de maio de 2019
- Reserva
Probabilistica

Silvio Binato
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CONSIDERANDO EL REQUERIMIENTO DE RESERVA PROBABILISTICA DINAMICA

1 INTRODUCCION




2. Co-optimizacion energia y reserva

Co-optimizacion de energia y reserva
1
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3. Resiliencia

El nuevo desafio: respuesta resiliente a los eventos atipicos

(“unknown unkowns")

1. Médulo de inversidén en generacion e interconexiones
Minimizar I(x) + O(x) + RPD(x), sujeto a restricciones de
confiabilidad EPNS(X) < E* y resiliencia SUP(X) > 0

Plan
L aptimo—p»
X*

\
e 74 e o e . car?(:?;ato O(tX)dy EPNS(L()Y
carie ae
* Interrupcion geopolitica del suministro de combustible X ool e de
» Sequias catastroficas, terremotos 2. Médulo de Reduerimiento
— Operacion probabilistica
. . Estocastica din&mica
* Combinacién de eventos severos RPD(X)
3. Modulo de oW
El desafio es representar fenédmenos sin distribucion de | Confabidad de Resticcién de
SUP(X)
probabilidades bien definidas (posibilidades x probabilidades
4, Madulo de
—>| _ Reser
Planificacion 3.0: (2.0) + resiliencia Probabilistica
* Representacion por distribucién de probabilidad 5. Médulo de
—™1  Resiliencia

* Representacion por escenarios

* (Criterios de robustez

c

Captura eventos de alto impacto y baja probabilidad



Resiliencia significa mas diversificacion de recursos

La diversificacion evita costos excesivos a los consumidores en caso de los eventos severos

Ejemplo Costa Rica: el escenario del "cisne negro" es una reduccion severa e “inesperada” del viento

Costo marginal de demanda mensual, ejemplo para aiio 2033
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Se enfrenta el evento critico con menores costos marginales

Cambio en el mix: mas diversificacion con menos edlica




Estos esquemas permiten mejor definir el valor de cada tecnologia para el sistema

» (Cada tecnologia ofrece un valor diferente para los servicios que el sistema necesita
» (Cadatecnologia es una pieza del “rompecabezas”de la transicion energética

» Elesquema de planificacién permite determinar estos valores para compararlas en la misma base, nivelando las reglas del juego

Suministro de

Beneficio eléctrico

Centrales demanda méaxima

Hidroeléctricas

Efecto cartera Robustez

Renovables

(centralizadas y
distribuidas) ) » .
Ubicacion Flexibilidad
Requisitos del
sistema

Confiabilidad

CAPEX/OPEX

« CAPEX, OPEX

Nuevas
tecnologias
como CCS

Consumo de
energia ala red

« Servicios de generacion (modulacion,

sinergias en la produccion, flexibilidad)

Centrales

Termoeléctricas

» Costos de infraestructura
 Subvenciones e incentivos
« Emision de carbono

18  Resiliencia



4.Y hay el acoplamiento sectorial con cadenas energéticas

* Tecnologias de power-to-x (y X-toY)

* Acoplamiento sectorial y cadenas energéticas (oleo  +~

y gas, H2, biomasa, etc)

* Pueden serincorporados en la planificacion 3.0

Ejemplo: cadena energética de hidrégeno
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Ejemplo: optimizacion de recursos para la produccion de H2
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Otros temas fundamentales sobre los cuales no hablamos

* Modelacion de eventos extremos y cambios climaticos

* Representacion de aversion al riesgo

* Co-optimizacion de la expansion y operacion de alto voltaje (TSO) y bajo voltaje (DSO)
* High Performance Computing

* Aplicaciones de IA conjuntamente con modelos de optimizacién



En resumen...

La complejidad y el acoplamiento del sistema de produccidn, transporte y consumo de energia ha

aumentado sustancialmente y la importancia de los esquemas de planificacion va a crecer bastante

Sera fundamental asegurar la confiabilidad del suministro bajo un amplio rango de incertidumbres y

esto exige una vision integrada de todos os recursos de oferta y demanda en la operacion y planificacion.

Ademas de la confiabilidad, eventos disruptivos recientes (temperaturas e inundaciones extremas;
choques de precios de combustibles, etc) dejaron claro que sera necesario asegurar la resiliencia de

los sistemas de energia

Afortunadamente el herramental analitico esta disponible



Las herramientas de PSR incorporan lo discutido en esa

presentacion
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Ejemplo de estudio de integracion de FERNC en Brasil
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