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Contexto global

e Como medida para combatir el cambio climatico, el Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) sefald recientemente que es necesario reducir de
forma inmediata, rapida y a gran escala las emisiones de gases de efecto
invernadero.

® En este contexto, varios gobiernos han estado trabajado en politicas que
permitan promover una “descarbonizacion” en el sector energético
eléctrico.

® Esto se ha traducido, principalmente, en politicas que promueven las
energias renovables y un retiro adelantado de plantas a carbon.

® Las politicas también buscan promover nuevas tecnologias habilitantes, que
permitiran realizar una transicion efectiva y resiliente (almacenamiento,
demand response, ICT y redes, etc.), reconociendo los desafios técnicos
(variabilidad, inercia, distribucion espacial, etc) asociados a las tecnologias
renovables mas econdmicas (edlica y solar).

e También, se incluye la digitalizacion y electrificacion de otros sectores
energéticos como la calefaccidén/climatizacién, el transporte, y otros sectores *
industriales.



Chile en el siglo 21: Energia 2050

Grandes lineamientos:
 70% de fuentes renovables para el ano 2050
* 1h/afio de SAIDI en cualquier localidad

¢Qué significa esto para la distribucion y los
recursos energeticos distribuidos (DER)?




Chile en el siglo 21: Energia 2050

Qué dice Energia 2050 acerca de la distribucion eléctrica:

* Incorporar innovacion en todos los ambitos de la produccion,
generacion y distribucion de energia

* Niveles de generacion distribuida similares a los de la OCDE
* Niveles de gestion de la demanda similares a los de la OCDE

* Sevinculan las redes inteligentes a la gestion de la demanda y
su rol en la seguridad, eficiencia y flexibilidad

* 100% Edificaciones con estandares OCDE de construccion
eficiente, contando con sistemas de control y gestion
eficiente

* Redes inteligentes como herramienta para empoderar al
ciudadano y organizaciones pasando de un consumidor
pPasivo a uno activo

* Posible desarrollo de ciudades inteligentes



Desafio de la transicion energética
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Strbac, G., Ramsay, C., and Moreno R., “This Sustainable Isle - Can Regulated Markets Deliver on the United Kingdom's Green Power Challenges?”, IEEE Power and Energy

Magazine, Vol 7, No 5, pp 42-52, Sep-Oct 2009.



Evolucion hacia sistema eléctrico mas sustentable y redes inteligentes

Control

DSCI)

Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 375: 20160305, Jul 2017.



Flexibilidad y seguridad desde la demanda

Flexibility and security: DSR, DG, Storage, smart network technologies
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Descabonizacion profunda requiere participacion de la demanda
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e La gestion de demanda aparece como una opcidon que puede ser costo
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eficiente en Chile para poder retirar el ultimo MW de diésel y alcanzar un
sistema eléctrico cero (0) emisiones.

En este contexto, la demanda es crucial para lidiar con eventos de baja
probabilidad, por ejemplo, baja disponibilidad edlica (otras alternativas serian

menos atractivas).
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SPEC, ISCI, USM, “Analisis y Propuesta de una Ruta de Referencia para Alcanzar Cero Emisiones en el Sector de Generacién de Energia Eléctrica en Chile”, ACERA, 2021.



Gestion inteligente de la demanda es mas critico en el nuevo

contexto: Electromovilidad

Sin control inteligente
de carga
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Moreno, R, Navarro, A, Inzunza, A, “Reforma de la Regulaciéon de la Distribucidon: Fundamentos, Experiencia Internacional y Lineamientos Futuros para Chile”, EEAG, 2018.



Importante potencial contribucion desde los recursos distribuidos

® Estimacion conservadora de 6 GW de GD mas 4 GW de almacenamiento en
AT/MT y BT al 2040 (analisis costo beneficio).
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Capacidad existente de generacion distribuida en AT por periodo de inversion en el Caso Base. Capacidad existente de generacion distribuida en BT por periodo de inversion en el Caso Base.

Dictuc/Vinken, ISCI, “Evaluacidn de la Industria de Generacidn Distribuida como Motor de Empleo y Desarrollo Econédmico Eficiente y Sustentable en Chile Post COVID-19”, 2021.



Recursos distribuidos como servicios de red (transmision

Control de DER (post-falla) en areas importadoras y exportadoras permiten
aumentar la capacidad de transporte de forma significativa, sin necesidad de
mayores inversiones en equipos primarios de red (nuevos circuitos).

De la misma forma, DER puede proveer SSCC.
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Alvarado, D., Moreira, A., Moreno, R., Strbac, G., "Transmission Network Investment with Distributed Energy Resources and Distributionally Robust Security", IEEE Transactions on




Recursos distribuidos como servicios complementarios

e A través de una serie de ejercicios de simulacion de la operacidn, se calculd el
valor de la participacion de DER en los servicios de CPF+, CSF+ y CTF+.

e Se observaron impactos significativos, con un valor creciente en el tiempo y

a medida que los requerimientos son mayores.

First Stage
Load parameter
estimation for future
operating scenarios
through inverse
optimization (10)

Flexible load
parameters

Second Stage
Optimal flexible load utilization in energy and reserve markets
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u CTF 75,274 146,754 290,855 395,284
W CSF+CTF 242,818 337,422 342,814 452,921
W CPF+CSF+CTF 1,520,762 2,679,657 2,979,268 4,264,750

(*) Valores estimados indican que a 2021 los costos asociados a |a provision de reservas son alrededor de 4.5 MM USD.

ISCI-SPEC, Estudio Técnico-Econdmico- Regulatorio sobre la Respuesta de la Demanda en el Mercado Eléctrico Chileno, 2019/20.



Recursos distribuidos prestando servicios de suficiencia

e DER organizados mediante microrredes (y agregadores) pueden
proveer servicios de seguridad y suficiencia a nivel sistémico,
aumentando la capacidad disponible en momentos de stress.

e También, DER/MR pueden aumentar la resiliencia del sistema ante
eventos mas extremos.
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Figure 12. Contribution to security via reserve services with duration of 1 hour: available capacity
duration curves of the test British electricity generation system excluding solar generation and all the
electricity supply resources including microgrids formed by 4.2 GW of PV installation; as well as the
assessment of the corresponding additional available capacity.

Zhou, Y., Panteli, M., Moreno, R., Mancarella, P., "System-level Assessment of Reliability and Resilience Provision from Microgrids", Applied Energy, Vol 230, pp

374-392, Nov. 2018.



Recursos distribuidos prestando servicios de resiliencia

e Estructuras de disefio mas distribuidas pueden aumentar
significativamente la resiliencia del sistema, prestando suministro
energético incluso en casos donde la red principal no esté disponible
producto de eventos de alto impacto (desastres naturales).
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figure 7. A representation of wildfires in Chile on 26 January 2017.
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Recursos distribuidos prestando servicios de red (distribucion)
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Necesidad de aumentar la resiliencia de redes de distribucion

* Se requiere aumentar la resiliencia de las redes mediante tanto
medidas de fortalecimiento como de nuevas tecnologias
inteligentes “non-wires”.
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Chavez, A., Moreno, R., Mendoza, P.,

Velocidad de viento [km/n)
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Tiempo [h]

EENS | EENS | CEENS | CEENs | (o de
[MWh] | [%] | [MWh] | [%] P USS]
Caso Base (CB) 322G Lr47 70034 37098 244,10
Seccionamiento 1 (Swl) 2.767 1.498 58.254 31.548 457.44
Seccionammiento 2 (Sw2) 2.533 1.372 56.618 30.662 682,18
Jeceionanie 3 (Sw3) 2.197 1.190 24,646 20.594 006,92
Soterramiento 1 (Unl) 0.964 0.522 28.659 15.521 3.953.33
Soterramiento 2 (Un2) 0.514 0.278 14.730 7.977 5,933.45
Soterramiento 3 (Un3) 0.051 0.027 3.926 2.126 8,025.12
Almacenamiento 1 (BESS1) 2.953 1.599 66.224 35.865 2,772.44
Almacenamiento 2 (BESS2) | 2.5891 1.402 63.716 34.506 5,300.78
Almacenamiento 3 (BESS3) | 2.1284 1.153 59.9879 32,487 7,829.12

APLICACION A VIENTOS EXTREMOS", Tesis de Magister. 2020.

Rudnick, H., "PORTAFOLIOS TECNOLOGICOS PARA EL DISENO CONFIABLE Y RESILIENTE DE REDES DE DISTRIBUCION UTILIZANDO FLUJOS LINEALES AC: 17




Necesidad de aumentar la resiliencia de redes de distribucion

e Evidencia muestra una pobre calidad de suministro a nivel OCDE.
o Calidad muy dispar: Calidad pobre de suministro, a mayor precio,
para las familias mas vulnerables.
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Figure 3: Distribution network costs in capital cities (currency: cents of American Dollar) vs
System Average Interruption Duration Index (SAIDI) in distribution networks. In this plot, due
to the lower vollage levels in distribution networks in Chile (up to 23 kV), we have

considered part of the “sub-transmission” systems (which cover up to 110 kV) as distribution o
networks to properly compare values among countries. ITEECECREOLEE D

https://covidanalytics.isci onsumoelectrico
Moreno, R., Bezerra, B., Rudnick, H., Suazo-Martinez, C., Carvalho, M., Navarro, A., Silva, C., Strbac, G., "Distribution Network Rate Making in Latin America: An Evolving Landscape", IEEE
Power and Energy Magazine, Vol 18, Issue 3, pp 33 - 48, May 2020.



https://covidanalytics.isci.cl/consumoelectrico/

Nuevas estrategias de diseno ante incertidumbre

e Natural falta de informacion suficiente y certera acerca de las politicas futuras e

inversiones en DER, lo que requiere un planificador proactivo, que se anticipe a los
hechos, tomando niveles aceptables de riesgo y desarrollando un plan adaptable de

distribucion.

® Estorequiere el uso de nuevas herramientas y tecnologias flexibles que presten

capacidad de adaptacion a distintos escenarios a materializar, incluso de una nueva

regulacion.
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Integrating Renewables", IEEE Power and Energy Magazine, Vol 13, Issue 4, pp 61 - 75, Jul 2015.



Discusion

* Para una descarbonizacion eficiente y resiliente es necesario incorporar
nuevas tecnologias, incluyendo aquellas que habilitan a la demanda, y
otros recursos distribuidos, como proveedores de energia limpia,
flexibilidad, seguridad y resiliencia.

* Los DER pueden participar en multiples mercados, histdoricamente en
manos de generadores conectados en transmision, e incluso prestar
servicios de redes (transmision y distribucion).

 Aumentar la resiliencia sistémica es posible mediante una combinacién
Ooptima de nuevas inversiones en redes (“wires solutions”) y la agregacion
de DER utilizando el concepto de microredes (“non-wires solutions”).

 Ejemplos demuestran que Chile puede aprovechar significativamente
recursos distribuidos para transitar hacia un sistema mas sustentable y
resiliente.

* Es necesario realizar cambios a nivel regulatorio y de diseno de mercado
de forma de permitir que las soluciones desde la distribucion puedan
emerger de forma eficiente.
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Tarifas: Complejidad vs materialidad

* Respuesta ideal: precios nodales
* Respuesta implementable: costos de transaccidn vs beneficio marginal

Precios nodales y

N N dindmicos
A Distribution nodal (active and reactive)
LMPs
\ J
" Intermediate |
ntermediate )
(sub-station/zonal/other)
LMPs
4 )\
Wholesale LMPs
+ Dx losses

4 \
Wholesale nodal

Spatial granularity (closer to nodal prices)

LMPs
4 N\
Wholesale zonal
LMPs ) Mads rojo, mayor precio
Time-of-use | Critical peak || Day-ahead Real-time
pricing pricing hourly price spot price
| Temporal granularity (closer to real time prices) >



Lectura recomendada: Regulacién de la Dx

Distribution
Network Rate
/\//aklng in Latin
A me[‘[C Q[ An Erohing Landscape

FOLLOWING THE TREND OB-
served in developed economies, vari-
ous Latin American governments are
committed to reducing greenhouse gas
emissions, particularly in the power
sector. In countries such us Chile, Peru,
Colombia, Brazil, and Mexico, various
regulatory policies have been issued
to meet renewable-generation integra-
tion targets and satisfy the increasing
demand from consumers for supply
quality, Meanwhile, the integration of
distributed generation (DG) in rural
and urban areas as well as the increas-
ing need to integrate electric vehicles
(EVs) in urban areas are driving impor-
tant reforms in the distribution sector.
Distribution networks are expected
to increase reliability and integrate
various distributed energy resources
(DERs) by using an array of newly
available technologies (including smart
meters, online monitoring and control.

By Rodrigo Moreno, Bernardo Bezerra,
Hugh Rudnick, Carlos Suazo-Martinez, Martha Carvalho,
Alejandro Navarro, Carlos Silva, and Goran Strbac



