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Gestion de Embalses

v’ Las centrales hidroeléctrica de embalse cuentan
con capacidad de regulacidon que va desde un dia
hasta meses.

v’ Contribuyen a la operacion segura y economica
porque pueden reemplazar generacion téermica en
periodos de bajos afluentes a través de agua
(energia) embalsada en periodos de altas
precipitaciones o epocas de deshielo.

v’ La reduccion de la incertidumbre de los caudales
afluentes esperados permite optimizar
eficientemente el abastecimiento de la demanda.
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ANO HIDROLOGICO
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Variabilidad Hidrologica

Energia Embalsada Lago Laja 1996 - 2016

Energia
(MWh)
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Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional, ano 2016
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Proyeccion Capacidad Instalada ERNC
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RECURSO DE FLEXIBILIDAD DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

GENERACION : INTEGRACION OTROS
FLEXIBLE TRANSMISION | DEMANDA | INTERCONEXIONES | MERCADO SISTEMAS

Max

Hidroeléctricas Ciclos Enmallamiento Gestion de SING-SADI Incentivos Gas, transporte, otros
combinados demanda ~200 MW
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Otros aspectos

» Particularidades del fenomeno hidro-meteoroldgico nacional.
* Nuevo proceso diario de la programacion de la operacion.
» EXxperiencia de otros Operadores de sistemas eléctricos regionales.

 Inicio nuevas funciones de investigacion, desarrollo e innovacion (analisis critico del
desempeno del sistema y mercado, incorporacion de nuevas tecnologias).

* Avanzar a mejores procesos, herramientas y mejora continua



Metodologia de Caudales en la Programacion (¥

Periodo Aleatorio

Periodo de Deshielo

Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero

Marzo

(*) Para centrales de pasada. Antes de aplicar el Sistema de Pronostico de Caudales para todas las cuencas.

Semanal Mensual

S1 S2 S3 S4 M2 M3 M4 M5 Me M7 M8 M9 M10 M11 M12
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Calculo deterministico

Estadistica historica
condicionada

Calculo deterministico

Pronostico de deshielo

Estadistica completa



Inl-T€
Inl-0€
Inl-6¢
Inl-8¢
Inf-£Z
Inf-97
Inf-Z
Inl-+Z

Inl-€z

Inl-z¢

Inl-1¢

Inl-0¢
In[-6T

Inl-81

Metodologia Actual

Inl-71

Inl-91

-----Valor Real

Inl-GT
Inl-T

Inl-€T

Inl-zT
In[-TT
Inl-0T
Inl-60
Inl-80
Inf-£0
Inf-90
Inl-50
Inl-+0
Inl-€0
Inl-zo

Inl(-10

unl-o€
unl-6¢

unl-8¢

Afluentes Embalse Ralco

unl-£¢
unf-9z

unl-g ¢

unl-y¢

unl-¢¢

unl-zz
unf-Tz

unf-0

'_-ﬂ-----

unl-6T

] unf-gT1
' unl-£1
unf-91

unl-gT

]
|
i
i
]
[ ]
! unl-¢1
I
' unf-€1
]
]
' un(-zT
’ unf-Tt
unf-01
un(-60
unf-go
un(-£0

unl-9g

950.00
850.00
750.00
650.00
550.00
450.00
350.00
250.00
150.00

50.00

Desempeno metodologia actual

(s/ew) |epned

COORDINADOR

88 FLECTRICO NACIONAL

11

‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube ‘ @ Linkedin ‘ Coordinamos la Energia de Chile

@ www.coordinador.cl



Analisis previos

Diagnostico realizado 2015 - 2016 meteOdata

Objetivo general:
Elaborar estudios para generar recomendaciones concretas y fundadas para el mejoramiento de la
metodologia usada por el Coordinador para la proyeccion de caudales afluentes.

Principales resultados:

* Se evaluo un modelo de pronostico basado en modelos fisicos y meteorologicos, el cual muestra un nivel

de desempeno claramente mejor en las primeras etapas (semanas 1 a 3), especialmente durante el periodo
aleatorio.

 Enla época de deshielo, al combinar los resultados de los dos sistemas se obtiene un resultado mejor que
cualquier sistema individual.

* El nuevo sistema muestra que es posible realizar predicciones para la época de deshielo con mayor
anticipacion que lo permitido en el sistema actual.

» La calidad de los datos de caudal puede limitar la capacidad del pronostico para mejorar desempeno. .
@ www.coordinador.cl ‘ @ @coord_electrico @ YouTube @ Linkedin 12 ‘ e
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Estructura Sistema de Pronostico de Caudales (SPC)

Enero a abril 2018; Desarrollo y implementacion
Mayo 2018 — en adelante: Marcha Blanca
Proveedores Externos METEODATA Coordinador Electrico
Nacional
Modelo GEFS Modelo ENS Caudales
NOAA (USA) ECMWEF (UE) Modulo captura recientes
de datos Servidor de
Modelo entrega 21 Modelo entrega 51 datos/
predicciones con predicciones con Model visualizacion -
una resolucion una resolucion : O e O Programacion
espacial de 50 km y espacial de 20 km. Hidrologico de la operacion
horizonte 16 dias. Servicio privado. \Vile : PCP/PLP
Servicio gratuito. Sistema de

evaluacion de

Base de datos desempeno
de resultados

DGA (datos

Precipitacion,

Temperatura) Hardware Uemeree
Servidor operacion GTD Teleductos
Servidor de desarrollo Dependencia Meteodata
Servidor de respaldo Datacenter (USA)
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@ www.coordinador.cl ‘ @ @coord_electrico

Modelo Hidroldgico (fisico) VIC

Se aplica el modelo hidrologico VIC (Variable Infiltration Capacity).
Este es un modelo semidistribuido, desarrollado en la Universidad de

Was h | n gto n. Cell Energy and Moisture Fluxes Grid Cell Vegetation Coverage

Los procesos hidrologicos simulados por VIC incluyen los siguientes:

Variable irifiltration Curve

 Acumulacion y ablacion (derretimiento, sublimacion) del manto de L= (1A
nieve en distintas bandas de elevacion. % "la \
8 ig=i+P W
» - _ - o Canopy E i v
* Interaccion con una capa de vegetacion (transpiracion, retencion de Layero g W
ag u a.) Layer 1 D::agﬁlunal Area 1
W =Wg+W,
., , .. : ., Baseflow C
» Interaccion atmosfera-superficie (incluyendo evaporacion) Laver 2 @
* Infiltracion de agua en el suelo. 3 & %R
e}
5 WWoe Wt

Layer 2 Soil Moisture, W

» Generacion de escorrentia superficial y sub-superficial (flujo base).
» Mddulo para simular el traspaso de agua hacia (y a traves de) la red Modelo hidrologico VIC
de cauces, basado en el concepto de un hidrégrafo unitario.

@ YouTube @ Linkedin
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Etapas del Modelo Hidrologico del SPC

Corto Plazo Largo Plazo

0-14 dias 14-365 dias

Pronostico corto plazo Prondstico largo plazo

A

A

Observaciones Calibrado con informacion Calibrado con la estadistica
meteoroldgicas de caudal diario semanal disponible
Caudal reciente Uso de datos Utiliza datos meteoroldgicas

historicos basados en Reanalisis
(MERRA-2) combinado con
observaciones de la DGA

-

meteoroldgicas a partir de
pronosticos atmosfeéricos

Los prondsticos de largo plazo estaran sesgadas
dependiendo de las condiciones hidrologicas en su
comienzo.
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Calibracion del Modelo Hidrologico

La calibracion del modelo es un proceso gue consiste en la optimizacion automatico de los
parametros del modelo, complementado con al inspeccion manual de los resultados obtenidos y tests
de robustez o significancia de los resultados.

El modelo tiene 9 parametros “libres” que se optimizan para cada cuenca durante la calibracion:
Parametro Tipo Descripcion

D2 Suelo Profundidad de 2° capa del suelo

D3 Suelo Profundidad de 3° capa del suelo (capa inferior)

b, < Suelo Capacidad de infiltracion

D, Suelo Umbral de para el inicio de flujo base no-lineal en el suelo.

w Suelo Umbral de humedad en el suelo para el inicio de flujo base.

S

Ds Suelo Velocidad maxima de flujo base permitido. Se relaciona con la
conductividad del suelo y la pendiente del terreno.

P; Meteorologia Factor de precipitacion media
dT Meteorologia Ajuste a la temperatura media de la cuenca
Albedo Nieve Albedo de nieve fresca (~0.85)

17 *s. COORDINADOR
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Metodologia Actual
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--#--SPC

Inl-T¢
Inf-0¢€
In[-6¢
Inf-8¢
Inf-£2
Inf-9¢
Inf-g2
Inf-12
Inl-€¢
Inl-zz
Inf-T2
Inf-0¢
Inf-6T
Inf-81
Inl-£T
Inf-9T1

In(-g1

Inl-¥T
Inf-€T
L nl-z1
Inf-T1
Inl-0T
Inf-60
Inf-80

Inl-£0

Afluentes Embalse Rapel

600.00
500.00

EJEMPLO RESULTADOS - EMBALSE

RAPEL

Inf-s0

Inl-+0

Inf-€0

Inl-z0

Inf-T0

unl-o¢€
unl-6¢
unl-8¢
unl-£g
unl-9z
unl-g¢
unl-1g
unl-gg
unl-zz
unl-1z
unl-0¢
unl-61
unl-gT1

unf-£1

unl-g1
unl-qT
unf-1
unl-g1
unl-zT
unf-T1
unl-0t1
unl-60
unl-go
unl-£0

unl-90

400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

(s/ew) |epned

COORDINADOR

88 FLECTRICO NACIONAL

18

‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube ‘ @ Linkedin ‘ Coordinamos la Energl'a de Chile

@ www.coordinador.cl



COORDINADOR

88 FLECTRICO NACIONAL

Inl-T¢

19

Inf-0¢
Inl-6¢
Inf-8¢
Inl-£2
Inf-9¢
Inl-5Z
Inl-12

Inl-g¢

Actual

1a

Metodologi

--#--5PC

Inl-zz

Inl-1¢

Inf-0¢
Inf-6T
In(-8T
Inf-£T

|nl-9t

---=-=Valor Real

Afluentes Lago Chapo

300.00

EJEMPLO RESULTADOS - CHAPO

In[-GT

Inl-4T
Inf-€T
Inf-2t
Inf-TT
Inf-0T
Inf-60
Inf-80
Inf-£0
Inf-90
Inf-s0
Inl-%#0
Inf-€0
Inf-zo

Inl-T0

unl-o¢
unl-6¢
unl-g¢
unl-£¢
unl-9¢
unl-gz
unl-1z
unl-¢¢
unl-zz
unl-1z
unl-0¢
unf-61
unl-g1
unl-£T
unf-o1
unl-G1
unl-$1
unl-g1
unl-zT
unf-T1
unl-ot1
unl-60
unl-go

unl-£0

‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube ‘ @ Linkedin ‘ Coordinamos la Energl'a de Chile

unl-gp

0.00

- o o o o
S S =] =] =!
- o o o o
el S ! S N
~ ~ — —

(s/gw) |epned

@ www.coordinador.cl



.
]

.l
>
Ry

‘*\"_,/
=
\\
SV e
A
>

T\
\

B im e w\u&
- ... s ‘m ...”.a.
: 3 0 e g
’ w~>| .& e L«v.l -
N \ ,WJ\‘ ‘*.w =
il W -
L HWP 3 - 2
L
/3 Fr 2 3

-

'w
—
|
)
i
"‘-4{
)
Y
i

v:v.hl
\:n

‘J'\
")
)
"'ﬂ. L)
l“'
: ’
|
¥

CION DE
RACION

7

LA

N

- \ 4 4 <
s w‘.bﬂ’ﬂ’!@o»!‘aﬁaﬁw A
NN S R

N,
5
/ \

S e v,

NS S
v S S

RAEASA 1 )\
W s

Ji

SN
: g w \ . ") 4
R ;




Alcance de Etapa 1y Etapa 2 del SPC

@ www.coordinador.cl

Cipreses Hornitos
La Mina Juncal ]
sla | |Blanco
Colbun Los Quilos

El Toro Chacabuquito

Abanico Alfalfa

Antuco Sauza

Lgjal Sauzalito

Rapel Chacayes

Pehuenche La Higuera

Canutillar La Confluencia

Ralco El Paso

Pangue San Andrés

Angostura Pilmaiquén

Palmucho Rucatayo

Ojos de Agua Pullinque

Curillinque Peucheén

_oma Alta Mampil

_0s Hierros

_0s Hierros 2

Machicura

Sanlgnacio

Rucue

Quilleco

- ‘ @ Linkedin ‘ Coordinamos la Energia de Chile

Primera fase: Centrales de embalse

 Representan el 71,0% (4.737 MW) de la Potencia
Instalada Hidroeléctrica

 Representan el 19,8% de la Potencia Instalada
total del Sistema

Segunda fase: Centrales de pasada
(tamano medio)

 Representan el 19,4 % (1.292 MW) de la
Potencia Instalada Hidroeléctrica (90,3 % junto
con Primera Fase)

 Representan el 5,4 % de la Potencia Instalada
total del Sistema (25,2 % junto con Primera
Fase)

21 ‘ *$: COORDINADOR
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Metodologia SPC en |la Programacion

(1) Pronosticos Diarios
Dias 1 al 7 (Primera
Semana)

Programacion de Corto
Plazo (Plexos)

Prondsticos
SPC

(2) Promedio Pronosticos
Diarios Primera Semana

Programacion de
Largo Plazo (PLP)

(3) Pronodsticos Dias 8 al
14 (Segunda Semana)

(4) Semanas 3 y 4, Estadistica
historica condicionada al
caudal de la primera semana

(5) Prondstico de deshielo
durante el periodo de
incertidumbre reducida

22 *s: COORDINADOR
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Metodologia SPC en |la Programacion

(1) Pronosticos Diarios
Dias 1 al 7 (Primera
Semana)

Programacion de Corto
Plazo (Plexos)

Prondsticos
SPC

(2) Promedio Pronosticos
Diarios Primera Semana

Programacion de
Largo Plazo (PLP)

(3) Pronodsticos Dias 8 al
14 (Segunda Semana)

4 N

(1) El prondstico de caudal diario a programar
(4) Semanas 3 y 4, Estadistica en Plexos corresponde a la mediana de todas

histérica condicionada al los escenarios del prondstico para cada dia.
caudal de la primera semana \_ -

(5) Prondstico de deshielo
durante el periodo de

incertidumbre reducida
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Metodologia SPC en |la Programacion

(1) Pronosticos Diarios -
Dias 1 al 7 (Primera Programacion de Corto

Semana) Plazo (Plexos)

Pronodsticos
SPC

(2) Promedio Pronosticos
Diarios Primera Semana

Programacion de
Largo Plazo (PLP)

(3) Pronosticos Dias 8 al
14 (Segunda Semana)

/(2) La primera semana (etapa) del modelo\
PLP, utillizado para la programacion de

(4) Semanas 3 y 4, Estadistica

o " mediano plazo, considera el promedio de los
historica condicionada al o _ .
caudal de la primera semana pronosticos de los primeros 7 dias para cada
una de las cuencas determinados
Kpreviamente en el punto /
(5) Prondstico de deshielo
durante el periodo de
incertidumbre reducida
2a | hcooRomaDoR
@ www.coordinador.cl ‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube @ Linkedin Coordinamos la Energia de Chile 3




Metodologia SPC en |la Programacion

(1) Pronosticos Diarios -
Dias 1 al 7 (Primera Programacion de Corto
Semana) Plazo (Plexos)

Prondsticos
SPC

(2) Promedio Pronosticos
Diarios Primera Semana

Programacion de
Largo Plazo (PLP)

(3) Pronodsticos Dias 8 al
14 (Segunda Semana)

/(3) La segunda semana (etapa) del modelo
PLP considera la reduccion de la estadistica
hidrologica para cada uno de los puntos, con

(4) Semanas 3 y 4, Estadistica

historica condicionada al

e i el volumen minimo y maximo determinados a
\_partir del SPC. J
(5) Prondstico de deshielo
durante el periodo de
incertidumbre reducida
s  COORDINADOR
@ www.coordinador.cl ‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube @ Linkedin Coordinamos la Energia de Chile 3




Metodologia SPC en |la Programacion

(1) Pronosticos Diarios
Dias 1 al 7 (Primera
Semana)

Programacion de Corto
Plazo (Plexos)

Prondsticos
SPC

(2) Promedio Pronosticos
Diarios Primera Semana

Programacion de
Largo Plazo (PLP)

(3) Pronodsticos Dias 8 al
14 (Segunda Semana)

d N
(4) Semanas 3 y 4, Estadistica
histérica condicionada al (4) Para las semanas 3 y 4, se reduce la

caudal de la primera semana estadistica historica a partir del caudal
pronosticado para la primera semana (1).

o /

(5) Prondstico de deshielo
durante el periodo de
incertidumbre reducida
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Metodologia SPC en |la Programacion

(1) Pronosticos Diarios
Dias 1 al 7 (Primera
Semana)

Programacion de Corto
Plazo (Plexos)

Prondsticos
SPC

(2) Promedio Pronosticos
Diarios Primera Semana

Programacion de
Largo Plazo (PLP)

(3) Pronodsticos Dias 8 al
14 (Segunda Semana)

4 N

(5) Cuando se disponga de un prondstico de

A T deshielo, se utilizardn ambos prondsticos.
caudal de la primera semana Para los primeros 14 dias se utilizara SPC Yy
desde el dia 15 en adelante se utilizara el

KPronc’)s.ti(:o de deshielo. /

(5) Prondstico de deshielo
durante el periodo de
incertidumbre reducida

57 *s. COORDINADOR
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Periodo de

Nueva metodologia caudales en la Programacion - 2018

Metodologia a aplicar en el 2018

Periodo Aleatorio

Deshielo

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciem
Enero

bre

Febrero

Marzo

51

Semanal

SZ 53 4 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12

coord_electrico

Mensual

o --
='a- - ----

SECH [ I N O == I

llllllll

n | Coordinamos la Energfa de Chile

Pronostico Primera
Semana SPC

Reduccidn con
. Prondstico Segunda
Semana SPC

Estadistica historica
condicionada

4 Prondstico Primera
. Semana SPC

Reduccidn con
. Prondstico Segunda
Semana SPC

@ Pronostico de deshielo

Estadistica completa



/ Af‘ ..p.v,...&
7S DA

! LD I S DIIDAES

“
=33

A ¢
/« ol e o
N TS T = el £ 208 Nt AeT v
L P LR IS
R AR N2 2

SAVAD (s

RV 5
Vil

.

e
-

-

i

G 1t

& VJ -\'r’ ("}"
ealvy

L Svavay,

G

Veagae o=t ||

i —— TS VP
R sINr . ."A —

N

S >

-~
-

TaTA A
P

-

—— p—
L
=
— >
P 2
.- 3
w7

> 4

VATATAYA "4 s
R e .Yy'. ,“..’P.»..\o‘w ’ D N Iy

= /\!/\/\\ , A

- ﬂ. /
- .l’
u .
-
o~
.
T
s
v
& oo
/... \
y




Comentarios finales

o El Coordinador se encuentra desarrollando
Iniciativas en materia de modelos y herramientas
para la operacion. MODERNIZACION DE
PROCESOQOS.

o Prondsticos permiten tomar acciones costo-
eficientes para reducir DESVIACIONES,
dimensionamiento de RESERVAS, GESTION DE
EMBALSES.

o El SPC ha sido desarrollado por
especialistas/investigadores en geofisica e hidro-
meteorologia. HERRAMIENTA ROBUSTA Y
OBJETIVA.

o El SPC permitira reducir la incertidumbre en los
caudales afluentes, los cual se traduce en una
operacion mas SEGURA, EFICIENTE Y
FLEXIBLE.




