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Resumerejecutivo

Este documento corresponde al InformA Yy £ RSt &d9&GdzZRA2 RS LISy Si
9wb/ Sy wSL)oft AOlF 52YAY Ardentand deDas@rbliv (B LJ2 NJ S

El objeto de este estudio es determinar los niveles técnicamente aceptabERN&nN el
sistema eléctrico nacional imeonectado (SENI) para el corto, mediano y largo plazo,
teniendo en cuenta la(s) (i) capacidad del sistema de transmision, (i) condiciones de
seguridad operativa, que incluya un analisis del despacho, reserva operativa y estabilidad
transitoria, entre otos, vy, (iii) las implicaciones econémicas de imponer ciertos niveles de
aporte de ERNC en el SENI.

Para abordar esta problematica se utilizan modelos de planificacion (PET), modelos de
operacion de corto plazo (PCP) y modelos de simulaciones dindmicas (Didslilertelo

de planificaciérentrega como resultado el plan de obras de generacién y traidmague
minimiza el valor esperado del costo de inversidbn de nuevas centrales y lineas de
transmision, el costo de operacidon, mantenintiery administracion anuallos costos
variables y el costo de la energia no suministrada.resultados de los plangs expansion

de largo plazo son utilizados para realizar simulaciones de corto plazo. Se simula en detalle
la operacién de los afios 2018 y 2030 para dos escenarios (A y B), utilizando un modelo de
predespacho. El modelo de corto plazo simula la prograimadel despacho semanal
considerando una resolucion horartan base a un modelo dindmico detallado del sistema,

se realzaran simulaciones dinamicas para los puntos criticos identificados para el afio 2018
y 2030 considerando las contingencias seleccioag@daa cada uno de ellos.

fcfm ¢ Universidad de Chile Centro de Energia 6
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Los escenarios A y B quedan definidos por los siguientes parametros:
Tabla A1Definicion de escenarios de estudio

Caracteristicas

Escenario A

Escenario B

Tipo de proyectos ERNC
candidatos.

Edlicos y solares.

Edlicos ysolares y biomasa|

Proyeccion de demanda

Proyecciéon de demanda
acordada con contraparte
técnica del BID.
Crecimiento 6.2%
promedio 20182030.

Proyeccién de demanda
Comision Nacional de
Energia escenario medio.
Crecimiento 4.4 %
promedio 20182030.

Quota de ERNC

Cuota 25% ERNC se alcar
el ano 2030.

Cuota 25% ERNC se alcar
el ano 2025.

Proyeccion de costos de
inversion de centrales
edlicas y solares

Proyeccion de costos de
inversién unitarios

(US$/kW) acordada con
contraparte técnica del BIL

Proyeccion de costos de
inversion obtenidale
estudio previqIRENA,
2017)

Factor de planta energia
solar

Proyectos candidatos con

factor de planta de 18%.

Proyectos candidatos con
factor de planta de 21%.

Las conclusiones generales de este estgdiolas siguientes:

A El sistema de transmision en su estado actual permite la incorporacion deldeden

250MW adicionales de generacion edlica en la zona suroeste WRB@dicionales

en la zona noroeste. Para estos niveles de penetracion de ERNCddsgate
generacion renovable son menores a 1%. El sistema de comporta de manera estable
para los puntos operacion analizados frente a las fallas mas criticas.

Sin considerar restricciones en el sistema de transmitérimitaciones de reserva
secundaia disponiblerestringen la incorporacion de ERNC a valores del orden 1404
MW y 1514 dependiendo de la combinacion de generacién edlica y solar. A partir de
estos niveles de penetracion es necesario habilitar nuevas centrales o incorporar
otras instalacioBs que aporten reserva secundaria.

Si no se habilitan nuevas centrales o instalaciones que aporten reserva secundaria
es necesario realizar recortes de generacioén renovable a objeto de conseguir una
operacion segura.

Para satisfacer el 25% ERNC al afidb 2(Escenario B), el plan de expansion
incorpora 200 MW Biomasa, 500 MW Edlico y 152 MW Solar (total 852 MW). A esto
se deben agregar los proyectos existentes que corresponden a 30 MW Biomasa, 191
MW Eodlico y 30 MW Solar (total 251 MW), asi como los ptogesn construccion

1 Més adelante se muestra la proyecciéndtamanda para ambos escenarios evaluados.
fcfm ¢ Universidad de Chile Centro de Energia 7
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gue corresponden a 228 MW Eodlico y 133 MW Solar (total 362 MW), totalizando 230
MW Biomasa, 919 MW Edlico y 315 MW Solar.

A Para satisfacer el 25% ERNC al afio 2030 (Escenario A), el plan de expansion
incorpora al afio 2025, 752 MW Eoélioh.esto se deben agregar los proyectos
existentes que corresponden a 30 MW Biomasa, 191 MW Edlico y 30 MW Solar
(total 251 MW), asi como los proyectos en construccion que corresponden a 228
MW Eolico y 133 MW Solar (total 362 MW), totalizando 30 MW Biopiasal MW
Eodlicoy 163 MW Solar.

A Las emisiones dEQ que en el afio 2018 son de 0,8mn CQ/MWh, en el 2030
alcanzarma 0,54ton CQ/MWh en ambos escenarios, producto del desplazamiento
de generacion térmica.

A Las emisionede CQtotales que erel afio2018 son del orden de 14,8 millones tCO
aumentan en el EscenarA del orden de 3,1 millones tepaproximadamente 1,4
millones tCQen el Escenario B al afio 2025. Al afio 2030 en el Escenario A aumentan
4,9 millones tCQy aproximadament®,65millonestCQ en el Escenario B.

A Los costos de Inversion para la expansion de generacion y transmision, los costos
operativos, y los costos de administracion y mantenimiento totalizan Millones 8.950
USD para abastecer la demanda en el escenario A y Millone® @JSD
aproximadamente en el Escenario B.

A Los costos operativos varian entre 82% y 85%akb total para el horizonte de
evaluaciénjos costos de inversion, operacion y mantenimiento de transmision son
del orden de 2% y los costos de inversion, o@®idon y mantenimiento de
generacion varian entre un 13% y 16% entre los diferentes casos analizados.

2 Considera solamente la expansion del modelo de planificacion.
fcfm ¢ Universidad de Chile Centro de Energia 8
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Planificacionde la generacion y transmision

Informe Final

Enuna primera etapa se determina el plan de expansiérlargo plazo de la generacion y

transmision erRepublica Dominicanaara el horizonte 2012030 El modelo PET entrega
como resultado el plan de obras de generacion y transmision que minimiza el valor

esperado del costo de inversion de nuevas centrales y lineas de transmision, el costo de
operacion, matenimierto y administracion anuallos costos variables y el costo de la
energia no suministradaSe evallan dos escenarios, Escenario A y Escenario B,

considerando distintos supuestos de crecimiento de la demanda, afio de cumplimiento de

la cuota de ERN@: 25% y evolucidon de los costos de inversion de las tecnologias ERNC.
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La siguiente figura muestra la proyeccion de la matriz de generacion para el Eséenario
para el horizonte 201-2030. Para este escenario la generacion bruta se incrementa desde
17.300 GWh en el afio 2018 a 35.400 GWh en el afio 2030.
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Figura A1Energia generada por tecnologfera el Escenario A horizonte 202830.

al/

La siguiente figura muestra el cumplimiento de la meta de 25% de ERNC exigida al afio 2030.

fcfm ¢ Universidad de Chile Centro de Energia
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Figura A2Generacion ERNgel cumplimiento de la meta 25% de ERNC para el Escenario A.

La siguiente figura muestra la participaciém energiade las distintagecnologias para el

afio 2018 2025y 2030del caso MetaERNC030 La generaciéon a carbén pierde una
importante participacion frente a la incorporiaa de generacion edlica y gaataral, lo que

se traduce en una reduccién de emisiones d & MWh de 085ton CQ/MWh en el

afo 2018 a 0,56 y 054, ton @@Wh en el afio 2030 en los casos Base y Meta ERNC 2030

respectivamente.

Esto significa que

las emisiones se

reducirian en un 37%

aproximadamente al afio 2030. Asimismo la generacion en base a fuebojl N2 es
desplazada totalmente reduciendo también los costos operativos y las emisionefde CO
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Figura A3Participacion en energia generada por tecnologia en el afio 2018, 2025 y 2030, Escenario A Meta ERNC

En las figuras siguientes se presenta ldigi@acion en potencia dis distintas tecnologias
para el afio 20182025y 2030del caso Meta 2030 y los resultados de la expansién de la
capacidad instalada en nuevas centrales

fcfm ¢ Universidad de Chile Centro de Energia
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Figura A4: Participacion en potencia por tipo de tecnologia en el 268, 2025 y 2030, Escenario A Meta ERNC

3000

2500

2000

1500  Solar

(Mw)

M Eolica

1000 ™ Gas Natural

500 -

0_

)
3z
>

S AN A oA DO D
PP AR D D S
AR ADY AR AT ADY AR ADY ADT ADY AR AD

Figura A5: Expansion de capacidad por tecnologia, Escenario A Meta ERNC

El casdVleta ERNC 203fel Escenario A proyecfal77 MW edlicos y 1.500 MW en ciclos
combinados a Gas Natulafio 2030De los proyectosolicos 1.500 MW se instalan en la

zona Suroeste y 677 MW en la zona Noroeste. De la generacion en base a Gas Natural se
instalan 900 MW en la zona Noroeste y 600 MW en la zona Suroeste.

Los costos de inversion, operacion y administia se presentan ela tabla AXiguiente.

Tabla A2Comparacion de costos para el Caso Base y Meta ERNC, Escenario A.

Participacion en el costo total (%)

Costo (Millones US$) Base Meta ERNC 202
Base Meta ERNC 2030
Operativo 7,567 7,378 85% 82%
Energia No Suministrada 0 0 0% 0%
Inversion y COMA Generacién 1,185 1,376 13% 15%
Inversion y COMA Transmision 194 204 2% 2%
Total 8,946 8,958 100% 100%

fcfm ¢ Universidad de Chile Centro de Energia
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Escenario B

La siguiente figura muestra la proyeccion de la matriz de generacion para el Escenario B
para el horizonte 201-2030. El escenario B tiensna menor tasa de crecimiento de la
demanda que el Escenario A. Para este escenario la generacion bruta se incrementa desde
17.300 GWh en el afo 2018 a 28.600 GWh en el aio 2030.

Base Meta 2025

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

W Hidro MCarbon M Biomasa M Solar M Eolica ™ Gas Natural B FuelQil N°6 M Hidro M Carbén MBiomasa MSolar MEolica ™ Gas Natural M FuelOil N°6

Figura A6Energia generada por tecnologfera el Escenario B horizon29182030.

La siguiente figura muestra el cumplimiento de la meta de 25% de ERNC para el Escenario
B. La meta de ERNC se alcanza al afio 2025 y al afio 2030 se supera ampliamente.

12000 12000
10000 / | 10000 =
8000 / = 8000 /

P 0 P |

6000
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|
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4000 — 4000 m
2000 — 2000 m
0 0
2, 026 2 020 2 02, 20 2 B 2 20 2s 20. 50 20z, o 20, 0 20, > 20, ” 9025 20,, 9 3030
[ Generacién Base Meta [C—JGeneracion Meta 2030 Meta

Figura A7Generacién ERNgZel cumplimiento de la meta 25% de ERNC.

La siguiente figura muestra la participaciém energiade las distintas tecnologias para el

afo 2018 2015 y2030caso MetaERNQ@025 La participacion de la generaciéon de carbén

se reduce de 43% en el afio 2018 a 31% en el afio 2025 y a un 26% en SCafdi@ftras

gue la generacion edlica y solar se incrementa de 4% y 1% en el afio 2018 a 13% vy 3% en el
afio 2025y a 28% y 8% al afio 2030, respectivamente.

fcfm ¢ Universidad de Chile Centro de Energia 12
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Figura A8: Participacion en energia generada por tecnologia en el afio 2018, 2025 y 2030, EdtdviatitoERNC

Para cumplir la meta de 25% de ERNC se proyecta una capacidad instalada de 345 MW de
energia solar fotovoltaica, 920 MW de energia edlica y 235 MW de centrales a biomasa al
afio 2025. La capacidad actual instalada de proyectos solares es 3G&Wdnsideran 163

MW en construccién. Por tanto, deberan ingresar al sistema 152 MW adicionales. La
capacidad actual instalada de proyectos edlicos es 191 MW y se encuentran 228 MW en
construccion. Por tanto, deberan ingresar al sistema 501 MW adicioabbg® 2025. La
capacidad actual instalada ghroyectos de biomasa es 35 MRbr tanto, deberan ingresar

al sistem&200 MW adicionales al afio 2025.

Al afio 2030 eEscenario Broyecta 3178 MWadicionales de capacidad instaladke los

cuales 2.197 MW cogsponden a proyectos edlicos, con 1.500 MW que se instalan en la
zona Suroeste y 697 MW en la zona Noroeste. Asimismo, se instalan 98& Bkleracion

solar, de los cuales 695 MW se instalan cercanos a Santiago, 130 MW en las cercanias de
Santo Domingo Y57 MW en la zona de Bonao.

En las figuras siguientes se presenta la participacién en potentaa destintas tecnologias
para el afio 20182025y 2030del caso Meta 202% la capacidad instalada en nuevas
centrales
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6% 13% . :
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8% 8%
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Figura A9: Participacion gotencia por tecnologia en el afio 2018, 2025 y 2030, Escenario B Meta ERNC
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Figura A10Expansién de capacidgubr tecnologia, Escenario B Meta ERNC

En el Escenario B el costo de imponer la meta de 25% de ERNC 2030 (considerando
tecnologia edlica ysolar), asumiendo costos de combustibles crecientes y costos de
inversion decrecientes de las energias edlica y solar, es practicamente nulo, si no se
consideran los costos para conseguir la reserva secundagasd=debe a que las energias
edlica y slar resultan muy competitivas frente a los proyectos a Gas Natural y por lo mismo

la meta se cumpliria sin tener que aplicar incentivos especiadesiguiente tabla muestra

los costos estimados.

Tabla A3Comparacion de costos para el Caso Base y Meta@E RNcenario B.

Participacion en el costo total (%)

Costo (Millones US$) Base Meta ERNC 20z Base Meta ERNG 2025
Operativo 5,569 5,520 85% 84%
Energia No Suministrada 0 0 0% 0%
Inversién y COMA Generacion 892 938 14% 14%
Inversién y COMA Transmision 123 132 2% 2%

Total 6,584 6,590 100% 100%

Las grandes ampliaciones del sistema de transmision debieran realizarse en niveles de
tension de 345 kV. Estas ampliaciones debieran concentrarse en primera instancia hacia a
la zona Suroeste (SDomingml15Azua y CCCabral), y luego hacia la zona Noroeste
(Santiaga; Montecristi), permitiendo la conexion de generacion Edlica.
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Operacion de corto plazo

Los resultados de los planes de expansion de largo plazo son utilizados para realizar
simulaciones de corto plazo. Se simula en detalle la operaci@sdgibs 2018 y 2030 para

el Escenario A y Escenario B utilizando el modelo de predespacho PCP. El modelo simula la
programacién del despacho semanal considerando una resolucion hakaz@tinuacion

se resumen los principales resultados para los EsaenAry B.

Escenario A

Los niveles de penetracion dERNC para el afio 2058n todavia bajos (6,3%) los
resultados de las simulacionede corto plazomuestran que es posible gestionar
adecuadamente estos niveles de penetracion de energia renovable.

Para el aso Meta ERNC, en el afio 2030 se estima la energia edlica tendra una
participacion en la matriz de generacién de 23% y la energia sol&bdEl requerimiento

de reserva secundaria maximo estimado es de 340 MW, valor que supera la digpemhibili
de reserva secundaria que pueden aportar las unidades que actualpariieipan de este
servicio. EI aporte maximo de reserva secundaria que pueden aportar las centrales
actualmente en operacion varia entre 157 MW y 201 MW dependiendo de la dispzubil

de las centrales en operacidRara cumplir con los requerimientos de reserva al afio 2030,
las nuevagentrales a gas natural, proyectadas por el modelo de planificadiéioeran
contribuir can este servicio complementario.

Para el afio 2030 no se olvgan congestiones importantes en las lineas existentes y nuevas
lineas proyectadas por el modelo de planificacide largo plazp salvo en d linea
Salcedo_Santiago 138 Kue presenta congestioes en 30% de las horas de afia yinea
CCabral_km15Azua_3gBesenta congestiones en el 12% de las horas del afio.

Para el afio 2018 se realizé un analisis de sensibilidad para analizar los niveles maximos de
penetracion de energia renovable que podria soportar el sistema bajo las condiciones
actuales de operaciorkn total se evaluan 7 sensibilidades. Para esto, se incrementé de
manera gradual la potencia instalada de generacion edlica considerando distintos criterios
de ubicacion de éstosas potencias instaladas se obtienen de las proyecciones del modelo
de planficaciénpara el Escenario.Aa Sensibilidad 1 considera una potencia instalada de
420 MW de generacién eodlica y 193 MW de generaciéon solentras que la Sensibilidad

7 considera una capacidad instalada de 1667 MW de generacion edlica y 193 MW de
genaacion solar.
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Los resultados de las sensibilidadesiestran que no es posible alcanzas niveles de
participacion edlicgroyectados por la Sensibilidaddébido a las limitaciones del sistema

de transmisiony reservasecundaria La Sensibilidad Bene la mayor participacién de
generacion eodlica alcanzando una potencia instalada de 1547 MW. Sin embargo, los
vertimientos de generadn edlica se estiman en ui%. La capacidad maxima instalada de
generacion edlica, sin sufrir recortes significatidesgeneracion debido a limitaciones del
sistema de transmision, deberia estar en el rango proyectado por las Sensibilidades 2 y 4.
La Sensibilidad 2 y Sensibilidad 4 consideran una capacidad instalgeaaiacion edlica

de 1071 MW y 1321 MW, respectivante. La capacidad maxinmastalada considerando

la disponibilidad de reserva secundaria es del orden de 1321 MW de generacion edlica y
193 MW de generacion solar

Escenario B

Para el Escenario, Baso Meta ERN@| requerimiento de reserva secundanaaximo
estimado es de 464 MW para el afio 2030, valor que supera la disponibilidad de reserva
secundaria que pueden aportar las unidades que actualmente participan de este servicio.
Debido a que el escenario B no proyecta nuevas centrales de ciclo combimagoedan

suplir el déficit de reserva al afio 2030, se analizan 2 opcsessibilidadepara abordar

este problema. La primera opcion consiste en suponer que al afio 2030 se instalaran nuevos
sistemas de almacenamientos tipo baterias. Considerando que el aporte maximo de reserva
de las unidades del SENI varia edfs&¢ MW y 201 MVWse requeria 310 MW de sistemas

de almacenamiento de bateria. Para este caso los resultados muestran que se podrian
alcanzar una participacion de #6de generacion edlica y%8de generacién solar. La
segunda opcién consiste en habilitar nuevas centrales en openacidnstrucciorpara que
puedan aportar reserva. Para este segundo escenario los resultados muestran que se
podrian alcanzar una participacion de 2b@e generacion edlica y¥8de generacion solar.

Es decir, aproximadamente un 4% menos que la partidpgmioyectadgor el modelo de
planificacion.

Para el afio 2018 se realiz6 un analisis de sensibilidad para analizar los niveles maximos de
penetracion de energia renovable que podria soportar el sistema bajo las condiciones
actuales de operacion. En tots¢ evaltan 7 sensibilidades. Para esto, se increment6 de
manera gradual la potencia instalada de generacion eglisalarconsiderando distintos
criterios de ubicacion de éstos. Las potencias instaladas se obtienen de las proyecciones del
modelo de plarficacion para el Escenario B. La Sensibilidad 1 considera una potencia
instalada de 420 MW de generacion edlica y 193 MW de generacion solar, mientras que la
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Sensibilidad 7 considera una capacidad instalada de 1419 MW de generacion edlica y 924
MW de geneacion solar.

La Sensibilidad 2, cuya potencia instalada corresponde a la proyectada al afipa2825
cumplir la meta de 25% de ERN presenta problemas de disponibilidad de reserva y
restricciones de transmisién. La capacidad instalada por esta sifziels de 919 MW de
generacion edlica y 345 MW de generacion solar fotovolta@&ensibilidad 3 muestra que
al instalar mas d&50 MW adicionalesde generacion edlica en la zona de CCalzeal,
producen congestiones en la linea de transmi€i@abral _kmh5Azua_13BV. Por su parte,

la Sensibilidad 4 nastra que al instalar mas de 28V adicionales de generacion eolica
en la zoma cercana a la barra Montecristise producen congestiones en la linea
Santiago_Montecristi_138k¥Yara la Sensibilidad 4 se estima un requerimiento de reserva
secundariacercano a la disponibilidad actudebido a este restriccidrse restringe la
incorporacion de ERNC a valores del orden 1404 MW, los cuales se distribup&9 bW

y 365MW de geneacidn edlica y solar, respectivamente.

Simulaciones dinamicas

Se realizaron simulaciones dinamicas para evaluar el desempefio del sistema bajo
escenarios de alta penetracion de energias renovables. Se analiz6 la estabilidad del sistema
mediante la simuldaén de cortocircuitos trifasicos en distintos puntos del sistema y la
desconexioén de grandes unidades de generacion en operacion.

La evaluacioén se realizo para la Sensibilidad S5 de afio 2018 y 3 puntos de operacion criticos
del Escenario ALas simulaciees dindmicas realizadas para los 3 puntos de operacion
seleccionados en este escenario muestran que todos los puntos resultaron ser estables, y
con un desempefio dinAmico muy parecido desde la perspectiva de recuperacién del
sistema. Un menor nivel de petnacion de energias renovables en comparacion con la
Sensibilidad S5 deberia tener mejor desempefio dindmico.

Para el afio 2030 los resultados del estudio dinamico muestra que, si bien a nivel general las
simulaciones realizadas mostraron que el sistema es capaz de mantener la estabilidad para
las fallas consideradas, también se observo que los altos niveles de &Rpdeoran la
respuesta del sistema desde la perspectiva de la frecuencia durante grandes desbalances
entre carga y generacion. Lo anterior se confirma por la necesidad de activacion de
esquemas de desconexion automatica de carga frente a desconexionndeaderes
convencionales. Mas aun, la matriz energética del SENI se caracteriza por unidades de
generacion relativamente pequefas (desde la perspectiva de capacidad instalada) con bajos
niveles de inercia, lo que dificulta la recuperacion de la frecuetespués de grandes
desbalances de carga. Lo anterior resulta de gran importancia al considerar que para el afio
2030, el 9,3% del tiempo las ERNC cubren el 40% o mas de la demanda total del sistema.

fcfm ¢ Universidad de Chile Centro de Energia 17



Estudio degenetracion aceptable de ERNC en RD

(Esta pagina fue dejada intencionalmesete blanco)

fcfm ¢ Universidad de Chile Centro de Energia

18



Estudio degenetracion aceptable de ERNC en RD

1 Introduccion

En los Ultimos afios se ha observado un importante incremeetla capacidad instalada

de Eerga Renovables No Convencion@RNC) a nivel mundial. Esto ha venido
acompafiado de una importante disminucion de los costos de idrel® que hagermitido

gue estas tecnologias seamas atractivas para los inversionistas. Las ventajas de estas
tecnologias son mdultiples: no emiten gases de efecto invernagiecontribuyen a la
mitigacion del cambio climaticaienen menos impactos andgntales y tienen menos
rechazo social que las tecnologias convencionales. Sin embargo, una de sus desventajas es
la variabilidad intreanual e intradiaria de su generacigfo que hace que se delgastionar

de mejorforma los requerimientosde reserva desistema. En essentido, este estudio
tiene como objetivo analizar los niveles técnicamente aceptables de penetraciBRNE

en el Sistema Eléctricoalionallnterconectado (SENHe Republica Dominicanaara el
corto, mediano y largo plazo

Estedocumento correponde alinforme Finalelaborado por elCentro de Energia de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméatiba la Universidad de Chilgara el Banco
Interamericano de Desarrollo (BIp)la Superintendencia de Electricidad de Republica
Domincana

1.1 Objetivo general

El objeto de este estudio es determinar los niveles técnicamente aceptabERNenN el
sistema eléctrico nacional interconectado (SENI) para el corto, mediano y largo plazo,
teniendo en cuenta la(s) (i) capacidad del sistema d@@smision, (i) condiciones de
seguridad operativa, que incluya un analisis del despacho, reserva operativa y estabilidad
transitoria, entre otros, y, (iii) las implicaciones econémicas de imponer ciertos niveles de
aporte de ERNC en el SENI.

1.2 Estructura del informe

9f O2yiGSYAR2 RS SaGS Ay¥F2NX¥YS Sa St seAaddza Syl
describen las distintas etapas y tipos de modeitlizados para abordar los objetivos de
esteestudio9y St OF LINGdzZE 2 atfF yAFIWOINNAGNEY RS & NI \B&F
se presentan los resultados de planificacion de largo plazo de la generacion y transmision
considerando el horizonte 204®30.9 y St  Giml3Niandzé 1a opéracion de corto

plazc se presentan los resultados de las simulaes de corto plazo para los 2 afios

SOl tdz2 R2aY wnmy @ Hnon® 9y St OF LINGdzZ 2 a! yt f
de las simulaciones dinamicas para los puntos de operacion evalugdabnente, en el

Ol LINGdzt 2 &/ 2y Of dai prieicipded ¢onciusondsitieR steSiyfaiinte yFinal
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2 Metodologia general

La metodologia generabnsidera la utilizacion de distintas herramientas computacionales
guesedescriben a continuacion.

1.

3.

Planificacion de la expansion de la generacién y transmisEmuna primera etapa
sedeterminandosplanesde expansion de largo plazo de la generacion y transmision
en Republica Dominicankos planes de obras senodelados utilizando ehodelo

PET. ElI modelo PET entrega como resultado el plan de obras de generacion y
transmision que minimiza el valor esperado del costo de inversion de nuevas
centrales y lineas de tramision, el costo de operaciomantenimiento y
administraciénanual (COMA)pk costos variables (combustible y no combustible) y

el costo de la energia no suministeadtl modelo esta sujeto a distintas restricciones
técnicastales como balance ofertdemanda, limites de generacion y transmision,
etc. EI modelo se resuelve utilimdo un horizonte de evaluacion de largo plazoa

el horizonte 2018032 Se evaltan dos escenarios considerando distintos supuestos
de crecimiento de la demanda, cuota de ERNC y evolucion de los costos de inversién
de las tecnologias ERNE3tos escenars son denominados Escenario A y Escenario
B. Para cada escenario se evallan 2 c#sosd / | &,2que. dorsifeta el
abastecimiento de la demanda en forma econénsganingun tipo de subsidio o
restriccion a los proyectos convencionales (Business as OdBAlL) € dBAso &
Meta ERNEque considera abastecer un 25% de la demanda&fRRNGI afio 2025

0 2030

Simulacones de corto plazo:Los resultados de los planes de expansion de largo
plazo sn utilizados para realizar simulaciones de corto pl&®simulaen detale

la operacion de los afios 20¥8030. Para realizastas simulaciones se utiliza
modelode pre-despachdo unit commitmenten inglés)Los parametros de entrada

del modelo de simulaciébn de corto plazo seran ajustados de acuerdo a los
pardmeros del modelo de planificaci6Aquellos parametros técnicos adicionales
para representar adecuadamenta operacion de corto plazo sajustados de
acuerdo a los datos de los pardmetros técnicos de las centrales que actualmente
operanen Republicdomiricana

Andlisis de sensibilidadse reaka un andlisis de sensibilidednsiderando distintos
escenarios de penetracion de ERN(a el afio 2018Vedianteestas sensibilidades

se busca determinar los niveles maxsme penetracion de ERIN que puede
soportar el Sistema Eléctrico Nacional Interconectado bajo las condiciones actuales
de operacion. Los escenarios de penetracion de ERNC se definen a partir de los
resultados de la planificacion de la expansion de la generacion de largo plaz
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4. Seleccion depuntos de operacion y contingencias criticasa gran complejidad
involucrada en el desarrollo de modelos dindmicos para sistemas eléctricos de
potencia, asi como los tiempos de ejecucion asociados a la simulacién dindmica de
los mismos, lleva a que analida operacion de las 8760 horas del afio considerando
todas las fallas que podrian surgir en el sistema sea un problema inabordable debido
al tiempo que se requeriria para su ejecucion. Lo anterior resulta aiin mas evidente
si se consideran varios escemaride expansion a futuro, en cuyo caso un estudio
dinamico incluyendo todos los puntos de operacion y contingencias posibles es
imposible. Por este motivo, un primer paso antes de realizar el estudio dinadmico es
acotar los puntos a operacion y contingerscéasimular. El criterio para seleccionar
GryaG2 f2a Lldzyid2a RS 2LISNI OAsy 02Y2 fla 02
SA0SYINA2¢3 Sa RSOANE asS aStSOOA2yIlLy |l dzS
circunstancias, desde el punto de vista dgabilidad, que podria experimentar el
sistema de potencia. En el presente proyecto los puntos de operacion y
contingencias se seleccionarapaxtir delos resultados de las simulan&sde corto
plazoconsiderando criterios de estabilidadomo resultado se seleccionan 3 puntos
de operacion para el afio 2018 y 3 puntos de operacion para el afio 2030.

5. Estudiode estabilidad:En base a un modelo dinamico detallado del sisterea, s
realizaran simulaciones dinamicas parapastos critice identficados para el afio
2018y 2030considerando las contingencias seleccionadas para cada uno de ellos
Las simulaciones seran realizadas con el software DigBitev¢r Factory
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3 Planificacion de la expansion de la generaciéon y transmision

3.1 Metodologia

Elestudio considera la elaboracion de Plan de Obrapara un Cas®ase y un Plan de
Obras ERNC de expansiptima del sistema eléctrico, tanto de la generacion como de las
redes de transmision daas alta tension necesarias para un abastecimiento adapdado

la demanda.

Para la elaboracion de los planes de olwaisliza el Mdelode Expansion de Generacion

y Transmision Power Electricity Timetable (Modelo PETodelo PET entrega como
resultado el plan de obras de generacion y transmision que miaiatizalor esperado del
costo de inversion de nuevas centrales y lineas destrasion, el costo de operacion,
mantenimientoy administracionanual (COMA), los costos variables (combustible y no
combustible) y el costo de la energia no suminisirael moelo esta sujeto a distintas
restriccionestécnicas tales como balance ofertdemanda, limites de generaciéon y
transmision, etcSeconsideraran proyectos suficientde modo de nactivarrestricciones

por falta de proyectos.

El Plan dé&xpansidrpara elCasoBase considerarlos costos de inversion y operacion de
todaslascentrales candidatas sin ningun tipo de subsidio.

El Plan d&xpansiometa ERNConsideraé una restriccion que permitalcanzar en forma
gradual un nivel dpenetracion de 25% de Emggas Renovabldso Convencionales.

Las caracteristicas generales de las simulaciones son las siguientes:

Horizonte de optimizacion 2012032.

Un sistema de transmision en los niveles de tension de 345 y 138 kV, que permita
identificar el aumento de las capidades de transmision en paralelo con proyectos
similares a los existentes. El sistema de transmision se representard con costos
unitarios tipicos de inversion, operacidnantenimiento y administracion.

Modelacién de la demanda en periodos trimestrates ocho bloques

Modelacion de las centrales hidréetricas con afluentes promedio.

Modelacion de los aportes eodlicos con tres condiciones de viento.

> >

> > >

Los Términos de Referencia de este estudio consideraban la evaluacion de un escenario de
planificacion de largo para el horizonte 262032. No obstante, atendiendo a la solicitud

de la Superintendencia de Electricidad de incorporar un escenario adi@boahsultor ha
incluido un andlisis de sensibilidad en la planificacion de largo plazo. Al escenario
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originalmente evaluado se le ha denominado Escenario A y al andlisis de sensibilidad se le
ha denominado Escenario B.

Las diferencias entre los escemarievaluados se muestran en la Tabla 1. En el escenario A

se consideran principalmente proyectos de energia edlica y solar para realizar la expansion
de largo plazo (supuesto establecido en Términos de Referencia) y alcanzar la cuota de
ERNC. En el EscenaB se incluyen nuevos proyectos de biomasa. En el Escenario B se
consideran las tasas de crecimiento de la demanda del Escenario Medio proyectado por la
Comision Nacional de Energia. Las tasas de crecimiento de la demanda de este escenario
son menores las del Escenario A. En el Escenario A se supone que la cuota de 25% ERNC
se debe alcanzar al afio 2030, mientras que en el Escenario B esta cuota se alcanza en el afio
2025. Finalmente, en el Escenario B se considera que el costo de inversion de tagiacnol
solar descendera mas que el supuesto en el Escenario A y que el factor de planta promedio
anual sera de 21% v/s un 18% del escenario A.

Tablal: Diferencias de supuestos para el Escenario A y Escenario B considerados emfiagiaon de largo plazo.

Caracteristicas Escenario A Escenario B
Tipo de proyectos ERNC | Edlicos y solares. Edlicos, solares y biomasa
candidatos

Proyeccion de demanda | Proyeccion de demanda | Proyeccion de demanda
acordada con contraparte | Comision Nacional de

técnica del BID. Energia escenario medio.
Crecimiento 6.2% Crecimiento 4.4 %
promedio 20182030. promedio 20182030.

Cuota de ERNC Cuota 25% ERNC se alcarn Cuota 25% ERNC se alcar
el afio 2030. el afio 2025.

Proyeccion de costos de | Proyeccién de costos de | Proyeccion de costos de
inversion de centrales inversion unitarios inversion obtenida de
eollicas y solares (US$/kW) acordada con | estudio previo (IRENA,
contraparte técnica del BI[] 2017)

Factor de planta energia | Proyectos candidatos con | Proyectos candidatos con
solar factor de planta de 18%. | factor de planta de 21%.

3Mas adelante se muestra la proyeccion de demanda para ambos escenarios evaluados.
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3.2 Informacion utilizada

Para la elaboracion de los datos que utiliza el Modelo PETrsedeod la informacion
proporcionada por la Superintendencia de Electricidad (SIE), la Comision Nacional de
Energia (CNE), el Ministerio de Energia y Minas (MEyM) y el Organismo Coordinador (OC).
En los casos en que no se recibi6é informacion se utilizdniafcion elaborada por el
Consultor en base a su experiencia en proyectos similares.

La informacion suministrada nos permite sefialar que:

A El Sistema Eléctrico Nacional Interconectado (SENI) de Republica Dominicana tuvo
al afio 2016 un consumo de energia ahdel orden de 1®00 GWh, con una
demanda maxima del orden de 2200Wque corresponde a un factor de carga de
76,5%. Se estima que la gestion de demanda es del orden de un 16% de la demanda
total. Un 54% de la demanda se sitla en torno a Santo Domingt9% en torno a
Santiago de los Caballeros y un 12% en la zona sureste con gran desarrollo turistico.

A La potencia instalada en mgales generadoras alcanza a 3200Wdistribuida en
17%en generacion hidroeléctric2% en ciclos combinadod4,1%en turbinas de
gas, 34%en motores de combustion internd,2%en turbinas de vapor4% en
parques eolicos §%en paneles solares. Se encuentran proximos a instalar 2x376
MW en turbinas de vapor operando con carbén, 278 MW en parque edlicos y 213
MW en mneles solareskl sistema de transmision de mas alta tension se ha
desarrollado en base a lineas de transmision en 138 kV incorporando ultimamente
dos lineas de transmision en 345 kV, una de las cuales se encuentra operando en
138 kV.

3.2.1 Representacion déa demanda

La demanda fue representada con una curva de carga de dia tipico trimestral de ocho
blogues. Para la obtencién de las curvas de carga horaria por trimestre se utilizé la
informacion de mediciones horarias proporcionada por el Organismo Coduatin@on esta
informacion se procedié a determinar la curva horaria de carga por trimestre que fue
ajustada con 8 bloques como se muestra en la Figura N°1.
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Ajuste Demanda Trim1 Afo 2016 Ajuste Demanda Trim2 Afio 2016
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Figural: Ajuste de la demanda en ocho bloques horarios por trimestre

La distribucion geogréfica de la demanda se muestra en las Tablas N°2 y N°3. En la Tabla N°4
se incluye la potencia maxima instalada en centrales generad@aes la distribucion nodal

de la demanda se utilizaron 34 nodos cuya distribucion trimestrahdegé se muestra en

la Tabla N°3.

Tabla2: Distribucion geografica del consumo de energia

Zona Anual

RD_Centro 4%
RD_Centro_Norte 19%
RD_Centro_Sur 53%
RD_NorEste 5%
RD_NorOeste 2%
RD_SurEste 12%
RD_SurOeste 4%
Total 100%

fcfm ¢ Universidad de Chile Centro de Energia 25



Estudio degenetracion aceptable de ERNC en RD Informe Final

Tabla3: Distribucion nodal del consumo de energia

Nodo Triml Trim2 Trim3 Trim4 Anual
BChica_138 3.0% 2.9% 2.8% 2.7% 2.8%
Bonao_138 3.1% 3.2% 3.4% 4.4% 3.6%
CCabral_138 1.8% 1.7% 1.7% 1.7% 1.7%
Dajabon_138 0.4% 0.4% 0.4% 0.3% 0.3%
ElSeibo_138 0.4% 0.4% 0.4% 0.4% 0.4%
EPina 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1%
Guanito 0.3% 0.3% 0.2% 0.2% 0.2%
Higuey 138 0.6% 1.1% 1.3% 1.3% 1.1%
HMayor 0.5% 0.4% 0.5% 0.5% 0.5%
JDolio_138 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3%
Km15Azua_138 1.4% 1.3% 1.3% 1.3% 1.4%
LalLuisa_ 138 0.4% 0.3% 0.4% 0.4% 0.4%
LaRomana_138 3.1% 2.7% 2.6% 2.6% 2.7%
LCocos_138 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1%
LMdFarfan 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%
Moncion_138 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Montecristi_138 0.6% 0.6% 0.6% 0.5% 0.6%
Nagua_138 0.9% 0.9% 0.9% 0.9% 0.9%
Palenque_ 138 0.8% 0.7% 0.7% 0.7% 0.7%
Pimentel_138 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%
Pizarrete_138 1.7% 1.8% 1.8% 1.9% 1.8%
PPlata_138 3.4% 3.4% 3.4% 3.2% 3.4%
Salcedo_138 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5%
Samana_138 0.4% 0.4% 0.4% 0.4% 0.4%
Sanchez_138 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5%
Santiago 15.9% 15.9% 16.2% 15.6% 15.9%
SCristobal 138 0.9% 0.8% 0.8% 0.8% 0.8%
SDomingo 49.8% 50.0% 49.5% 49.6% 49.7%
SFM_138 2.9% 3.0% 3.0% 2.9% 2.9%
SJuan 0.7% 0.7% 0.7% 0.7% 0.7%
SPM_138 3.9% 3.8% 3.9% 3.9% 3.9%
SRodriguez_138 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5%
Valdesia_138 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
VMao_138 0.6% 0.6% 0.7% 0.6% 0.6%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
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Tabla4: Distribucion geograficale la demanda y potencia instalada de centrales generadoras

Zona Nodo Demanda Media Potencia Instalada
(MW) (MW)
Bonao_138
PBlanca_138
RD_Centro PBlanca_230 66 423
PDVC_230
Quisqueya_230
PPlata_138
Santiago
Aguacate_138
Jiguey 138
Palenque_138
RD_Centro_Sur Pizarrete_138 992 1122
SCristobal_138
SDomingo
Valdesia_138
Nagua_138
Pimentel_138
Salcedo_138
Samana_138
Sanchez_138
SFM_138
Dajabon_138
Moncion_138
RD_NorOeste Montecristi_138 40 52
SRodriguez_138
VMao_138
AAlnterconexion_138
AESAndres_138
BChica_138
ElSeibo_138
Higuey 138
HMayor
JDolio_138
LalLuisa_138
LaRomana_138
SPM_138
CCabral_138
EPina
Guanito
Km15Azua_138
LCocos_138
LMdFarfan
MRio_138
DRodriguez
Magueyal
SJuan

360 389

RD_Centro_Norte

RD_NorEste 102 79

RD_SurEste 227 700

RD_SurOeste 83 439

Total

Demanda Méxima proyectada 2017
Relacion Potencia Instalada/Demanda Maxima

Se observa que la mayor parte de la demanda se concentra en las zonas Centro Sur y Centro
Norte con un 53% y 19% de la demanda respectivamente.
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3.2.2 Representacion de centrales existentes
Las centales generadoras existentes se modelaron con la informacién proporcionada por
el Organismo Coordinador.

3.2.2.1 Centraleshidroeléctricas

Debido a que no se cuenta con la informacion de caudales afluentes, entregas a riego y agua
potable, las centrales hidroeléctricas se han representado con la estadistica de generacion
media. Las centraleAguacate Jiguey RioBlancp Rincon Sabaneta Tavera Valdesiay

Hatillo se consideran con capacidad de regulacién para simular la operacion tipica del
parque hidroeléctrico.

En la Figura N°2 se presenta un grafico en el cual se presenta el despacho promedio por
blogue, del total de las centrales ha#iéctricas, resultante de la simulacién del afio 2018,
del despacho real del afio 2016 y la demanda proyectada promedio para el afio 2018.

Despacho Centrales Hidroeléctricas

2000

1800

1600 [—

1400

= Real 2016

1200

1000 Sim 2018

(Mw)

800
Demanda Proyectada
600 2018

400

200 -?E

1 2 5 7 9 1113 1517 19 21 23

Figura2: Despacho centrales hidroeléctricas y demanda

Se observa que el despacho simuladgus la misma tendencia del despacho real,
aumentando de 20 a 24 horas y disminuyendo de 3 a 10 horas, manteniéndose
practicamente igual en las horas 1y 11 a 19. Es importante mencionar que a medida que la
demanda crece y aumenta el aporte de centralelargs fotovoltaicas, se necesita un
menor aporte hidroeléctrico en horas de dia y un mayor aporte en horas de mayor
demanda.
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En la Tabla N°5 se presentan las centrales hidroeléctricas, eodlicas y solares existentes con
los parametros técnicos utilizados ehplan de obras.

Tabla5: Centrales hidroeléctricas, edlicabiomasay solares existentes

T Capacida.d de Pptencia
Regulacion Maxima (MW)
Aguacate Hidro Si 51.7
AnianaVargas Hidro 0.7
DomingoRodriguez Hidro 3.6
Jiguey Hidro Si 92.0
Jimenoa Hidro 7.5
LopezAngostura Hidro 16.9
LasBarias Hidro 0.9
LasDamas Hidro 7.5
LosToros Hidro 9.7
Magueyal Hidro 3.2
Moncion Hidro 52.0
Pinalito Hidro 50.0
RioBlanco Hidro Si 25.0
Rincon Hidro Si 10.1
Sabaneta Hidro Si 6.4
SabanaYegua Hidro 13.0
Tavera Hidro Si 96.0
Valdesia Hidro Si 54.0
Hatillo Hidro Si 8.5
BrazoDerecho Hidro 2.7
Palomino Hidro 40.0
LosCocos_| Eolica 32.0
QuilvioCabrera_| Eolica 8.2
LosCocos |l Eolica 52.0
Larimar Eolica 99.0
San Pedro Bioenergy Biomasa 30.0
SolarMontePlata Solar 30.0

En la Tabla N°6 se presenta potencia media en MW/trimestre utilizada en el plan de obras.
Estos valores corresponden al valor promedidedestadistica de generacion utilizada en el
Programa de Largo Plazo del Organismo Coordinador.

fcfm ¢ Universidad de Chile Centro de Energia 29



Estudio degenetracion aceptable de ERNC en RD Informe Final

Tabla6: Potencia media de estadistica de generacion (MW/Trimestre)

Central Triml Trim2 Trim3 Trim4
Aguacate 17.63 17.45 19.46 17.47
AnianaVargas 0.07 0.08 0.05 0.07
DomingoRodriguez 0.98 1.05 1.65 1.63
Hatillo 7.26 7.51 7.28 6.90
Jiguey 23.96 25.25 30.27 28.69
Jimenoa 4.39 5.80 491 5.39
LopezAngostura 9.84 11.70 10.46 8.60
LasBarias 0.42 0.40 0.34 0.35
LasDamas 5.94 5.61 4.66 5.59
LosToros 5.58 4.59 4.89 5.34
Magueyal 0.94 0.96 1.04 0.98
Moncion 17.27 20.87 23.42 23.58
Pinalito 9.70 13.65 14.61 14.70
RioBlanco 13.90 16.16 15.93 16.11
Rincon 2.42 3.66 2.37 2.21
Sabaneta 2.67 2.88 4.20 4.66
SabanaYegua 7.68 6.85 7.45 8.91
Tavera 26.07 41.61 27.09 27.71
Valdesia 7.16 7.28 13.58 9.07
BrazoDerecho 0.24 0.24 0.14 0.28
Palomino 8.61 13.72 18.52 17.26

3.2.2.2 (Centralessolares

Para la central solar Monte Plata se utilizé la generacién horaria disponible del afio 2016
(con 30 MW), para construir una curva de generacion horaria tipica promedio anual. El
factor de planta resultante es de un 17,78f. la Figura N°3 se muestra el gugtilizado.

Perfil Solar en base a generacion Monte Plata Solar 2016
60

N

0 [\
0 r\
/N

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

= Curva Unitaria Solar

Ajuste 8 bloques

Figura3: Perfil solar
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3.2.2.3 Centralesedlicas

Para las centrales edlicas se utilizo la generacion real informada por el Organismo
Coordinador, afios 2013 a 2016 para los Cocos |, afio 2016 para Larimar y afio 2016 para
Quilvio Cabrera I. Los perfiles horarios (Hor) de estas centrales para las tres condiciones de
viento simuladas (Viento Bajo, Medio y Alto) se presentan drigasas N° 4 a 6. 8eluyen

también en estas figuras los perfiles por bloque (Blo) y condicidne¢o representados

en el modelo de expansion.

Perfil Larimar Trimestre 1 Perfil Larimar Trimestre 2
30 90
80 B8O
70 70
0 ——Hor_Bajo 60 ——Hor_Bajo
——Blo_Bajo ——Blo_Bajo
= 50 = 50
H —— Hor_Medio H —— Hor_Medio
2 a0 240
— Blo_Medio ——Blo_Medio
30 —— Hor_Alto 30 ——Hor_Alto
20 ——Blo_Alta 20 ——Blo_Alto
10 10
o 0
1234567 8 9101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324
Perfil Larimar Trimestre 3 Perfil Larimar Trimestre 4
90 20
80 80
70 70
50 —— Hor_Bajo 60 ——Hor_Bajo
——Blo_Bajo —Blo_Bajo
=50 = 50
E —— Hor_Medio § ———Hor_Medio
=40 —plo_Medio | % ——&lo_Medio
0 —— Hor_alto 30 ——Har_Alta
20 ——Blo_Alto 20 ——ilo_Alto
10 10
1] 0
1234567 89101112131415161718192021222324 1234567 8 9101112131415161718192021222324

Figurad: Perfiles Larimar
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Figurab: Perfiles Quilvio Cabrera |

Figura6: Perfiles Los Cocos |

Para seleccionar las tresndiciones de viento se utilizo el siguiente procedimiento:

Se determina la energia diaria del conjunto de centrales en cada trimestre
Se normalizan los valores utilizando el valor maximo

Se ordenan los valores normalizados de menor a mayor en cada tnémes
(curva de duracion)

A
A
A

fcfm ¢ Universidad de Chile Centro de Energia 32




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































