
FL Consulting

Tendencias en 
Sistemas de Potencia: 
Impactos en 
modelación y 
simulación

Necesidades de Interconexión y 
Particularidades de Operación



Contenido

• Tendencias: Energías Renovables e Interconexiones

• Particularidades de los sistemas de potencia

• Reseña internacional

• Visión nacional

• Alternativas y tendencias: ERNC en CP e “Interleave”

• Conclusiones y sugerencias



Contenido: Contexto Internacional
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Tendencias: Energías Renovables e 
Interconexiones

Brasil, Colombia, Argentina, Chile 



Tendencias: Energías Renovables e 
Interconexiones

• Necesidad de Brasil (estacionalidad nuevas centrales, 
necesidad de complementariedad hidro)
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Tendencias: Energías Renovables e 
Interconexiones

• Colombia: Decaimiento de las hidrologías

Fuente: XM- “Mudanças climáticas e os principais riscos e desafios da região para manter os níveis adequados de 
confiabilidade do suprimento”, BRACIER 50 anos 



Tendencias: Energías Renovables e 
Interconexiones

• Potencial eólico en Argentina (Variabilidad de las muestras)

Fuente: argentinaeolica.org
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Tendencias: Energías Renovables e 
Interconexiones

• Potencial solar Chile ¿con qué “llenamos” la noche?
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¿Qué sucede si toda 
la demanda máxima 
del fin de semana 
hubiese sido 
abastecida por 
generación solar?

65% indisponible
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Tiempos mínimos 
de detención:
Generadores 
térmicos



Tendencias: Energías Renovables e 
Interconexiones

• Potencial solar Chile ¿con qué “llenamos” la noche?
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Solar Resto

¿Cortar 50% solar?

Tiempos mínimos 
de operación:
Generadores 
térmicos



Particularidades de los sistemas de 
potencia ¿Qué hace que cada país 
sea particular?

Revisión Internacional: Australia -> Restricciones de 
transmisión, California -> Curvas “Pato”, Brasil -> 
Recursos de Planeamiento, Nacional: SING y SIC



Particularidades de los sistemas de potencia

• Australia -> Restricciones 
de transmisión

• Modelación del NTNDP

• 1900 Restricciones en periodos 
distintos

• Se agregan en base a 
condiciones 

• RHS condicional

Fuente: AEMO SOO 2010 (imagen). NATIONAL TRANSMISSION
NETWORK DEVELOPMENT PLAN (Ejemplo Restricción)



Particularidades de los sistemas de potencia

• California -> “Duck curves”

Fuente: 2014-2016 Strategic Plan for Sustainable Energy (caiso.com)

Requerimiento rampa:
-25 MW/min (2012)
-83 MW/min (2020) 

Requerimiento de SSAA:
• Regulation Reserves (AGC)
• Spinning Reserves (rampa 10 min 

y 2 horas en operación)
• Non-Spinning Reserves: 10 min 

detenida



Particularidades de los sistemas de potencia

• Brasil -> Recursos de Planeamiento

• El corto plazo acoplado al mediano plazo (estocasticidad)

• Generación de las cuencas especiales: Paraíba do Sul e Alto Tietê

• Generación Itaipú 50/60 Hz; 

• Límites de las restricciones de potencia (~70);

• Volúmenes críticos (~40)

• Inventario de restricciones operativas (~90-100):

• Curvas de control de lluvias

• Políticas operación Paraíba Sul

• CURVA DEPLECIONAMENTO TUCURUI

• RESTRIÇÕES DE VAZÃO DEFLUENTE: ambiental, navegación, , operativa, 
inventario, Flexibilización caudales máximos, etc)

Límitación Itaipú:

Límites especiales: LI ≤ gi ≤ LS
Límites de conjunto: 

LI ≤ g1 + g2 + g3+…+ gn ≤ LS
Sobrecargas en puntos del sistema: 
LI ≤ k1g1 + k2g2 + k3g3+…+ kngn ≤ 

LS



Particularidades de los sistemas de potencia

• Visión Nacional:

• SING:

• Métodos Compensación: Curvas no-convexas, MUT/MDT (costos 
partida)

• Configuración CCs y combustible alternativo

• Múltiples reservas en Giro

• SIC:

• Convenios riego: Límites de usos vs. Volumen

• Convenios riego: Mínimas extracciones

• Eficiencias hidro



Particularidades de los sistemas de potencia

• Visión Nacional: SING:

• Métodos Compensación: Curvas no-convexas, MUT/MDT (costos partida)

• Configuración CCs y combustible alternativo

• Múltiples reservas en Giro

TG
1

TG
2

TV

Gas
Diesel

Configuración

Potencia 

Máxima

Potencia 

Mínima Cneto

TG1 MW MW kcal/m3

TG2 MW MW kcal/m3

TG1 + 0.5TV MW MW kcal/m3

TG2 + 0.5TV MW MW kcal/m3

TG1 + TG2 MW MW kcal/m3

TG1 + TG2 + TV MW MW kcal/m3

TG1 (diesel) MW MW kcal/lt

TG2 (diesel) MW MW kcal/lt

TG1 + 0.5TV (diesel) MW MW kcal/lt

TG2 + 0.5TV (diesel) MW MW kcal/lt

TG1 + TG2 (diesel) MW MW kcal/lt

TG1 + TG2 + TV (diesel) MW MW kcal/lt

TG1

TG2

TG1+0.5TV

TG2+0.5TV

TG1+TG2+TV

𝑂𝑛𝑇𝐺1 + 𝑂𝑛𝑇𝐺2 + 𝑂𝑛𝑇𝐺1+0.5𝑇𝑉 +⋯+≤ 1

Simultaneidad:

No sólo esto!! 
• ¿Los tiempos mínimos de 

operación/detención aplican a las 
transiciones?

• Si cambia de combustible, ¿debe operar 
por los mismos tiempos mínimos? Debe 
detenerse la unidad y cambiar 
combustible ¿debe relajarse en tiempo 
mínimo de detención?

• Solución: Unidades ficticias, 
restricciones de transición

Físico Datos Modelo Particularidad



Particularidades de los sistemas de potencia

• Visión Nacional SIC:

• Convenios riego: Límites de usos vs. Volumen

• Convenios riego: Mínimas extracciones

• Eficiencias hidro

reserva

intermedio

superior

Laja

𝑄𝑡 ൞

𝑄𝑠𝑢𝑝 𝑠𝑖 𝑉𝑡 > 𝑉𝑖𝑛𝑡
𝑄𝑖𝑛𝑡 𝑠𝑖 𝑉𝑟𝑒𝑠 ≤ 𝑉𝑡 ≤ 𝑉𝑖𝑛𝑡
𝑄𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑖 𝑉𝑡 < 𝑉𝑟𝑒𝑠

Onsup=0

Onint=1

Onres=0

𝑄𝑡 ≤ 𝑄𝑠𝑢𝑝. 𝑂𝑛𝑠𝑢𝑝 + 𝑄𝑖𝑛𝑡 . 𝑂𝑛𝑖𝑛𝑡+𝑄𝑟𝑒𝑠. 𝑂𝑛𝑟𝑒𝑠

Convenios Modelo Particularidad

Restricción Uso:

La activación de colchones 
hace el problema no-convexo: 
Modelo entero-míxto o no-
lineal
• SIP es muy difícil de resolver! 

Memoria demandante
• SDDP requiere convexidad
• Modificar el método de solución 

SDDP: Modificación del 
problema (no-convergencia)

• No sólo esto! Hay no-
linealidades del uso mínimo

Interpretación:



Alternativas y tendencias en 
Simulaciones de la Operación

Estocasticidad por ERNC en el Corto Plazo y 
simulaciones alternadas “Interleave”



Modelación estocástica: Variabilidad Corto 
Plazo

• Energías Renovables: Programación de Corto Plazo – Seguimiento 
en línea:

Periodo determinístico Periodo de Incertidumbre (Viento)

Periodo determinístico
Periodo de Incertidumbre 

(Viento)

E

t

a

p

a

1

Primer Paso: (ej. 3hrs) 
determinístico, escenarios 

de ERNC:

𝑀𝑖𝑛: 𝐶1−3 +𝑝.𝐶4−𝑇

E

t

a

p

a

2



Modelación estocástica: Variabilidad Corto 
Plazo

• Energías Renovables: Programación de Corto Plazo – Seguimiento 
en línea:

Periodo determinístico Periodo de Incertidumbre (Viento)

Periodo determinístico
Periodo de Incertidumbre 

(Viento)

E

t

a

p

a

2

E

t

a

p

a

1

Segundo Paso es ejecutado 
secuencialmente:

𝑀𝑖𝑛: 𝐶4−6 +𝑝. 𝐶7−𝑇

Características:
• Se revelan las variables aleatoria en el 

segundo paso :
• Simulación: valor esperado:
• Línea: Actualización Forecast

• Al final de todas las etapas, el resultado es 
un sólo despacho->Seguimiento en línea



Modelación estocástica: Simulaciones 
operativas alternadas (Interleave)

• Simulaciones 
Alternadas:

• Modelar mejor las 
desviaciones de 
los recursos

• Reiniciar mediano 
plazo

• Acciones 
correctivas ante 
desviaciones

Mediano 
Plazo

• Vini

• Inven

Corto 
Plazo

•Muestras viento, 
solar, agua

•Resultados 
precios, 
trayectorias

Mediano 
Plazo

• Vini

• Inven

Corto 
Plazo

• FCF

• Cotas

• FCF
• Cotas

Info “Preço de Liquidação de Diferenças” (PLD)
Encontro Adicional. Projeção do PLD. CCEE

Interleave como solución:
For FERC Technical Conference on Increasing Real-
Time and Day-Ahead Market Efficiency through 
Improved Software

Grand Rapids Water Targets (AF)-MISO



Modelación estocástica: Simulaciones 
operativas alternadas (Interleave)

• Simulaciones “Interleave”: Largo PlazoCorto Plazo

LP
MP

CP
TR

Horizonte

Programación

• Simulación estocástica
• Restricciones de 

largo/mediano plazo
• ERNC en bloques

• Resolución horaria
• Perfiles horarios de ERNC
• Mejor información de ofertas o 

costos
• Restricciones descompuestas

Look-ahead



Modelación estocástica: Simulaciones 
operativas alternadas (Interleave)

• Simulaciones “Interleave”: Programación  Tiempo Real

CP

TR

Horizonte

Day-Ahead (Día 1)

Real-Time

Day-Ahead (Día 2) Day-Ahead (Día 3)

Real-Time Real-Time

¿Qué información se transfiere a las simulaciones tiempo 
real?
• Cotas objetivos de los embalses (o alternativamente las FCF)
• Decisiones de despacho (on-/off) de grandes térmicas: 

Ciclos combinados, Carbón, Nuclear
• ¿Otras decisiones de mayor horizonte->GNL



Modelación estocástica: Simulaciones 
operativas alternadas (Interleave)

• Simulaciones “Interleave”: Programación con datos esperados

Day-Ahead (Día 1)

Real-Time

Datos Esperados Datos Reales

CP 
MP 
LP

CP

Resultados

Horizonte

Período Certidumbre

¿Qué información se transfiere a las 
simulaciones tiempo real?
• Cotas objetivos de los embalses (o 

alternativamente las FCF)
• Decisiones de despacho (on-/off) de grandes 

térmicas: Ciclos combinados, Carbón, 
Nuclear

• ¿Otras decisiones de mayor horizonte->GNL 
take-or-pay



Modelación estocástica: Simulaciones 
operativas alternadas (Interleave)

• Simulaciones “Interleave”: Tiempo Real con datos precisos

Day-Ahead (Dia 1)

Real-Time

Datos Esperados Datos Reales

CP 
MP 
LP

CP

Resultados

Horizonte

¿Qué hace esta simulación?

Revela (actualiza) el valor de las variables aleatorias 
viento, demanda, solar, fallas, etc
Resuelve con el despacho de programación
Simula el detalle intra-horario:

• Simulación determinística
• Mejora de resolución: 10-minutes
• Información realDía 1



Modelación estocástica: Simulaciones 
operativas alternadas (Interleave)

• Simulaciones “Interleave”: Resultados del Tiempo Real

Day-Ahead (Dia 1)

Real-Time

Datos Esperados Datos Reales

CP 
MP 
LP

CP

Resultados

Horizonte

La cota final es igual porque 
son entradas desde el "Day 
Ahead"

Día 1



Modelación estocástica: Simulaciones 
operativas alternadas (Interleave)

• Simulaciones “Interleave”: Programación  Tiempo Real

Day-Ahead (Día 1)

Real-Time (Día 1)

CP 
MP 
LP

CP

Horizonte

Cotas Objetivo
Despacho Térmicas

PROCESO AUTOMATICO DE SIMULACIONES OPERATIVAS “INTERLEAVE” – ETAPA DE PROGRAMACION

Día 1



Modelación estocástica: Simulaciones 
operativas alternadas (Interleave)

• Simulaciones “Interleave”: Programación  Tiempo Real

Day-Ahead (Día 1)

Real-Time (Día 1)

Día 1

CP 
MP 
LP

CP

Horizonte

Day-Ahead (Día 2)

Real-Time (Día 2)

Condiciones Iniciales 
Reales

PROCESO AUTOMATICO DE SIMULACIONES OPERATIVAS “INTERLEAVE” – ETAPA DE 
SIMULACION TIEMPO REAL



Modelación estocástica: Simulaciones 
operativas alternadas (Interleave)

• Simulaciones “Interleave”: Programación  Tiempo Real

Day-Ahead (Día 1)

Real-Time (Día 1)

Día 2

CP 
MP 
LP

CP

Horizonte

Day-Ahead (Día 2)

Real-Time (Día 2)

PROCESO AUTOMATICO DE SIMULACIONES OPERATIVAS “INTERLEAVE” – ETAPA DE 
PROGRAMACION

Cotas Objetivo
Despacho Térmicas



Modelación estocástica: Simulaciones 
operativas alternadas (Interleave)

• Simulaciones “Interleave”: Programación  Tiempo Real

Day-Ahead (Día 1)

Real-Time (Día 1)

Día 2

CP 
MP 
LP

CP

Horizonte

Day-Ahead (Día 2)

Real-Time (Día 2)

Day-Ahead (Día 3)
Condiciones Iniciales 

Reales

Real-Time (Día 3)

PROCESO AUTOMATICO DE SIMULACIONES OPERATIVAS “INTERLEAVE” – ETAPA DE 
SIMULACION TIEMPO REAL



Modelación estocástica: Simulaciones 
operativas alternadas (Interleave)

• Simulaciones “Interleave”: Programación  Tiempo Real

Day-Ahead (Día 1)

Real-Time (Día 1)

CP 
MP 
LP

CP

Horizonte

Day-Ahead (Día 2)

Real-Time (Día 2)

Day-Ahead (Día 3)

Real-Time (Día 3)

PROCESO AUTOMATICO DE SIMULACIONES OPERATIVAS “INTERLEAVE” – ETAPA DE 
PROGRAMACIÓN

Cotas Objetivo
Despacho Térmicas

Día 3



Conclusiones

• Una Latinoamérica más interconectada tiene mejor posibilidad de: 
Explotar recursos  Integración de retos particulares 

• Brasil y necesidad de complementariedad: ¿Apuesta por ERNC 
(local) o Interconexión?

• Particularidades de los sistemas se refieren a restricciones: 
¿Necesidad de generalizar en lugar de especializar?

• Procedimientos se sofistican → Simulaciones responden: Acople 
largo-mediano-corto plazo, múltiples horizontes, rampas y 
resolución, reservas y transmisión.



Alternativas y sugerencias para Chile

¿Más retos a futuro? Sin dudas!

• Reservas zonales, reserva en giro en mediano plazo

• ¿Transmission switching?

• Coordinación Internacional

• Mercado Intra-horario

• Mercado de bonos de carbono

Preparado por:
Frank Leañez
fleanez@gmail.com


