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Resumen Ejecutivo

El analisis se centrd, en primer lugar, en la caracterizacion y evolucién espacio - temporal del eclipse solar total
sobre el territorio nacional, identificando el impacto dado por el grado de oscurecimiento en los distintos puntos
y, a partir de ese analisis, determinar cdmo se afectaria la generacidon de los parques solares del SEN.
Adicionalmente, se recogieron en este documento las experiencias y lecciones aprendidas por operadores
europeos y norteamericanos, a partir de los eclipses que afectaron los sistemas eléctricos que operan, Europa en
marzo de 2015 y Estados Unidos en agosto de 2017, sistemas que ademas cuentan con altisimos niveles de
penetracidn de energia fotovoltaica.

En el segundo capitulo, se aborda el andlisis predictivo de la reduccion de generacién que afectaria a los parques
fotovoltaicos, el cual considerd los prondsticos de generacién horarios proporcionados por la empresa especialista
AWS True Power, prondsticos anticipados de generacién con resolucién de minutos entregados por las empresas
propietarias de parques fotovoltaicos e informacidn histdrica de las sefiales de potencia disponible e irradiancia
de los parques recibida en el Sistema de Informacion de Tiempo Real (SITR) del Coordinador. De esta manera, se
espera que previo al inicio del eclipse, considerando condiciones de nubosidad despejada en el territorio nacional,
se generen del orden de 1150 MW a 1400 MW en parques solares, con rampas de reduccion del orden de 15
MW/min. Dichos montos serian menores a medida que aumente el grado de nubosidad en el centro y norte del
pais. Se estimdé que, durante el momento de mayor oscurecimiento, la reduccidn de generacion total de los
parques fotovoltaicos seria del orden de 600 MW respecto de un dia normal despejado sin eclipse. A diferencia
de los casos internacionales analizados y, por la hora de ocurrencia, no se presentaria el rapido incremento de
generacion fotovoltaica en la etapa final del eclipse. Los parques fotovoltaicos son conocidos y su generacion
monitoreada en el SITR, sin embargo, predecir el comportamiento de la generacién solar distribuida en techos,
plantea un desafio mayor debido a su menor observabilidad, asi como también el comportamiento de la demanda
por factores diversos, como el encendido anticipado de la iluminacidn y la reducciéon de productividad para
observar el eclipse, son dificiles de predecir.

El tercer capitulo entrega los resultados de los programas de generacidon anticipados, elaborados a partir de los
prondsticos de generacién solar con eclipse, considerando el sistema de interconexién 500 kV completamente en
servicio y considerando tres escenarios hidrolégicos: base (hidrologia actual), seca y humeda. El analisis mostré
que los flujos por las principales lineas de transmisidn permanecerian dentro de valores aceptables y que la
reduccion de generacién fotovoltaica resulta factible compensarla con el parque de generacion existente,
utilizando principalmente generacién de tipo hidroeléctrica y térmica a gas, aprovechando ademas sus
caracteristicas de flexibilidad.

El cuarto capitulo contiene el analisis de seguridad de la operacion donde, basado en simulaciones dindmicas, se
evalud la estabilidad transitoria del SEN. Los resultados, considerando el sistema de 500 kV completamente en
servicio, no identificaron problemas de estabilidad para las contingencias evaluadas ni requerimientos adicionales
de reserva.

Finalmente, el quinto capitulo contiene las diversas medidas de mitigacidn y recomendaciones que serian
adoptadas en caso de ser necesario y, ademas, los andlisis que se realizardn a partir de los datos recopilados
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durante el eclipse de manera de obtener conocimiento sobre el impacto del eclipse en la produccién fotovoltaica
real, la demanda del sistema, los flujos de potencia y la generacién por tipos de tecnologia.
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1 Introduccion y Antecedentes

El presente informe muestra los resultados de los andlisis realizados por el Coordinador Eléctrico Nacional para
efectos de determinar el impacto que provocard el eclipse total solar, del dia 2 de julio de 2019, en la operacién
del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Para efectos del andlisis y la determinacion de las correspondientes medidas de mitigacidon que serian necesarias
llevar a cabo, se analizara la experiencia internacional de operadores cuyos sistemas cuentan con una alta
penetracidn de generacion renovable variable de tipo solar y que fueron afectados por un eclipse total de sol. Por
otra parte, un aspecto fundamental a abordar, por ser la base de todos los otros andlisis de programacién y analisis
de seguridad de la operacidn, sera la adecuada estimaciéon de los efectos del eclipse sobre la generacién solar
disponible en el SEN, tanto en relacién al monto de potencia generada que se verd reducida, como de la tasa de
reduccion de esa potencia.

1.1 Caracteristicas del Eclipse del 2 de julio de 2019

El martes 2 de julio de 2019, se producird un eclipse de sol que sera visible a lo largo de gran parte del territorio
nacional; desde la ciudad de Arica en el extremo norte del pais, donde se observara el eclipse con hasta un 65%
de oscuridad, hasta el extremo sur en la ciudad de Punta Arenas, donde se observard con hasta un 46% de
oscuridad.

Total Solar Eclipse of 2019 Jul 02
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Fuente: https://eclipse.gsfc.nasa.gov/
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La franja del territorio nacional donde se observara el eclipse total, es decir, donde se alcanza el 100% de
oscuridad, abarcara la parte sur de la Region de Atacama y el norte de la Region de Coquimbo, en direccién sur -
oriente, con un ancho de 147 kildbmetros y, mas precisamente, entre la localidad de Domeyko por el norte y la
localidad de Guanaqueros por el sur.

El eje de esta franja se ubicard a 41 kms. al norte de la ciudad de La Serena. El eclipse total en la franja de la umbra
comenzara a las 16:38 hrs. con 13.7° y el maximo ocurrird a las 16:39 hrs. con una altura de 13.5° sobre el
horizonte, terminando su etapa de eclipse total a las 16:41 hrs. a 13.3°, volviendo a pasar por un eclipse parcial
hasta las 17:46 hrs. hora del ocaso, a 1.2° sobre el océano (es decir, el eclipse culminara cerca de la hora de
oscurecimiento natural del dia).

Fuente: https://eclipse.gsfc.nasa.gov/

Si bien este fendmeno es emocionante para miles de astrénomos y espectadores, cuando la luna se interponga
entre el sol y el territorio nacional, el Coordinador Eléctrico Nacional estara dirigiendo y administrando la caida
en la produccidn de generacion solar.

El ultimo eclipse solar total visible en Chile fue el 11 de julio de 2010, el cual fue visto en su totalidad solamente
en la Patagonia, particularmente, cuando aun no habia generacidn solar interconectada a los entonces sistemas
eléctricos SIC y SING. En los ultimos afios, se han conectado del orden de 2500 MW de potencia bruta maxima de
generacioén en plantas de tipo solar, alcanzando aproximadamente el 8% de la energia generada durante el afio
2019 y cerca del 10% de la energia generada en un dia de verano.

La energia solar estd creciendo a ritmos cada vez mayores en Chile, y se estd transformando en una fuente
importante de electricidad para el pais, siendo fundamental para lograr los objetivos de descarbonizacion del
sistema eléctrico nacional.
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A continuacién, se muestran los horarios de inicio, maximo, y final, asi como los grados de maximo oscurecimiento
solar esperados, tomando como referencias algunas ciudades del pais.

Horas de inicio, punto maximo y final del eclipse en las principales ciudades del pais.

Ciudad Region Inicio Madximo Final Gradf) §e
Oscurecimiento
Arica Arica y Parinacota 15:32:40 16:46:06 17:50:01 65%
Iquique Tarapaca 15:31:28 16:45:43 17:50:18 71%
Antofagasta Antofagasta 15:28:15 16:44:02 17:50:00 83%
Copiapo Atacama 15:25:46 16:42:00 17:48:33 95%
La Serena Coquimbo 15:22:38 16:39:23 17:46:35 100%
Valparaiso Valparaiso 15:20:15 16:36:30 17:43:41 92%
Santiago Metropolitana 15:21:34 16:37:06 17:43:44 92%
Rancagua O’Higgins 15:21:03 16:36:21 17:42:56 90%
Talca Maule 15:18:56 16:34:18 17:41:06 85%
Concepcidn Biobio 15:16:07 16:31:35 17:38:37 79%
Temuco Araucania 15:15:53 16:30:05 17:36:21 75%
Valdivia Los Rios 15:14:27 16:28:17 17:34:25 71%
Puerto Montt Los Lagos 15:14:07 16:26:46 17:32:09 67%
Coyhaique Aysén 15:13:12 16:22:43 17:15:19 (*) 59%
Punta Arenas (**) Magallanes 16:09:55 17:13:33 17:36:50 (*) 46%

(*) Hora corresponde a la puesta de sol, la cual se produce previo al fin del eclipse en dicha ubicacién.
(**) Horas expresadas en la zona horaria de Magallanes (GMT-3).

Franjas con grados de oscurecimiento referenciales para el territorio nacional:

Asunci
)

> CHACO
CA A
CORRIE!
\ LA RIOJA
’ ANTA
N JUAN Cordob FE
ENTRE
CORDOBA RIO
Rosa
Buenos s Aire
BUENOS
AIRES

Total

<100%
RIO NEGRO

CHUBUT

Fuente: https://www.timeanddate.com/eclipse/map/2019-july-2
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1.2 Analisis de casos internacionales

Para recoger la experiencia de los operadores internacionales con alta penetracién de energia renovable variable
solar y que enfrentaron las consecuencias de un eclipse solar total en sus sistemas eléctricos, se analizaron y
recogieron las lecciones aprendidas en Europa el afio 2015 y Estados Unidos el afio 2017.

1.2.1 Eclipse Solar que afecté a Europa en marzo de 2015

El 20 de marzo de 2015, la red eléctrica europea fue afectada de manera significativa por un eclipse solar casi
total que tuvo lugar en una de las épocas mas soleadas, debido al rapido incremento de la capacidad de
generacion solar, con aproximadamente 90 GW de energia solar instalada y altamente concentrada en algunas
regiones. El eclipse comenzé a las 8:01 a.m. UTC en la parte occidental de Portugal y terminé a las 11:58 a.m. UTC
en la parte oriental de Rumania.

1.2.1.1 Andlisis previos al Eclipse

Antes del eclipse, la Red Europea de Operadores de Sistemas de Transmisidn de Electricidad (ENTSO-E) evalud los
impactos operacionales del eclipse total de sol y desarrollé un plan para mitigarlos. Debido a la amplitud del drea
geografica afectada, en cada momento se esperaban impactos variables en la generacion solar durante la
evolucidn del eclipse y el recorrido del oscurecimiento por el territorio europeo, por esto, ENTSO-E realizo el
estudio dividiendo la red en tres areas: Europa continental (EC), sistema ndrdico (SN) y Gran Bretafia (GB). El
enfoque principal fue en Europa continental porque la mayoria de la capacidad solar instalada y los efectos mas
significativos del eclipse se encontraban en esta drea. La capacidad de generacion instalada fotovoltaica en Europa
habia alcanzado los 90 GW, siendo Alemania (38.3 GW), Italia (18.5 GW), Francia (5.6 GW) y Espafa (4.8 GW) los
paises lideres. Debido a la gran cantidad de parques solares instalados, los operadores del sistema de transmision
de Italia y Alemania serian los mas afectados, esto de acuerdo con la estimacion de la capacidad fotovoltaica total
instalada para la fecha del eclipse, la estimacion de la energia PV que se produciria durante las horas del eclipse y
de la estimacién de la demanda. ENTSO-E estimd la menor generacidn solar durante el eclipse considerando el
factor de irradiacién y los factores de oscurecimiento previstos. Asi, con respecto a un dia despejado, se esperaba
que el eclipse causara una reduccién de mas de 34 GW de generacion solar.

Variacion de la produccién fotovoltaica europea durante el eclipse solar

Mw
60,000 Dia despejado
we Con Eclipse
50,000
Diferencia
40,000
30'000 d
20,000
10,000
0
8 ] 2 3 8
] g g 3 g - =

Fuente: Solar Eclipse Report. Evaluating the Impact of the 2017 Solar Eclipse on U.S. Western Interconnection Operations. NREL
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La velocidad maxima de reduccion de generacidn solar pronosticada por minuto superé los -400 MW/min y la
velocidad de crecimiento posterior al eclipse solar estimada en casi +700 MW/min, que es de dos a cuatro veces
mayor que las tasas diarias normales de rampa PV del amanecer y el atardecer, respectivamente. Entre los paises,
se esperaba un 50% (16.9 GW) de reduccién de potencia en el sistema de Alemania, con una tasa maxima de
reduccioén e incremento de -273 MW/min y +361 MW/min, respectivamente, y en ltalia una reduccion estimada
del 21% (7,2 GW), con una tasa maxima de rampa descendente de -111 MW/min y una tasa de rampa para el
incremento de +159 MW/min.

Velocidad estimada de rampas de minuto a minuto con y sin el eclipse solar
MW/ min
800

600

400

200

wmmmm Gradiente con Eclipse Solar MW/min

-400 Gradiente para Cielo Despeiado MW/min

-600 e

Fuente: Solar Eclipse Report. Evaluating the Impact of the 2017 Solar Eclipse on U.S. Western Interconnection Operations. NREL

Mas alla de la menor generacion solar durante el eclipse, el principal desafio era la disminucion de esa generacion
de 20 GW en 1 hora y, posteriormente al impacto maximo del eclipse, el rdpido aumento de la generacién en casi
40 GW. Esta situacidn, planteaba serios desafios para la capacidad de regulacion del sistema eléctrico en términos
de capacidad de regulacidon disponible, velocidad de regulacién y ubicacién geografica de las reservas.

1.2.1.2 Medidas de mitigacion adoptadas
La red europea es una red fuertemente interconectada, capaz de soportar el intercambio de flujo de energia y
basando las operaciones sobre un mercado flexible entre los diferentes paises. Para reducir eventuales problemas
de control y prevenir la propagacion de eventos durante el eclipse, los Operadores del Sistema de Transmisién
(TSO) limitaron el intercambio y quedaron preparados para dar apoyo en caso de emergencia. Ademas, el
prondstico de generacién solar fue también importante para la administracién de la generacidn durante el eclipse.
Se requirid una cuidadosa preparacién y coordinacidn entre los TSO, y entre los TSO y los Operadores de Sistema
de Distribucién (DSO). Las recomendaciones principales incluyeron la preparacion de reservas adicionales, el uso
estratégico de las centrales eléctricas de almacenamiento por bombeo, la reduccién de intercambios y el
fortalecimiento de la gestidn y la coordinacion en toda EC.

Debido a que Italia y Alemania sufririan el mayor impacto relativo en sus reservas disponibles, tomaron medidas
adicionales de mitigacion. Los TSO en Alemania transmitieron la cantidad prevista de generacion solar en el
mercado de 15 minutos para garantizar que solo necesitaban gestionar la diferencia entre el mercado de hora
trimestral y el real con un alto gradiente en tiempo real; ademas, en Alemania aumentaron la reserva disponible
tanto ascendente como descendente. El TSO de Italia, Terna, llevd a cabo una reduccidn preventiva de la
produccién fotovoltaica planificada de aproximadamente 4,4 GW a través de paradas entre las 7 a.m. y 2 p.m.

Impacto del Eclipse Total de Sol del 2 de Julio de 2019 en la operacién del Sistema Eléctrico Nacional 7



COORDINADOR

ELECTRICO NACIONAL

CEST. El SN operd de manera independiente durante el eclipse y no se vio afectado significativamente por la

reduccidn en la produccidn de energia fotovoltaica. La funcién que asumid fue proporcionar flexibilidad para

respaldar a EC y mantener las comunicaciones con los TSO de EC vecinos. Se limitd el intercambio del SN con EC

a un nivel que permitiera la seguridad energética a EC en el improbable caso de un apagdn. Finalmente, aumentar

los niveles de conciencia durante el evento también fue importante. Por lo tanto, los TSO establecieron una

coordinacion operativa extraordinaria el dia anterior y durante el eclipse, que incluyé teleconferencias diarias y

en tiempo real para coordinar los prondsticos de generacidn fotovoltaica, la gestion de la frecuencia en tiempo

real, los intercambios de reserva y la gestién de los flujos de energia.

Las principales medidas de mitigacién adoptadas se resumen en:

Algunos TSO aumentaron su cantidad de reservas para el control primario, secundario y terciario de
frecuencia, para mantener el Error de Control de Area (ACE) cerca de cero.

TSO’s habian declarado que mantendrian su ACE individual cerca de cero en tiempo real (es decir, mas
exigente que lo normal que es de 10 a 15 minutos).

Uso estratégico de las plantas de almacenamiento de bombeo, para obtener mayor control ante cambios de
la generacién fotovoltaica.

TSQO’s alemanes establecieron un concepto operacional especial para activacion de reservas ante condiciones
de operacidon normales y de emergencia durante el eclipse.

TSO Terna (ltalia) realizé una disminucién preventiva y controlada de la generacién fotovoltaica de alrededor
de 4400 MW.

TSO’s acordaron tener la menor cantidad posible de interrupciones programadas en su red durante el eclipse.
Esta medida permitid tener un sistema robusto y bien interconectado para cubrir las posibles desviaciones
del flujo de carga.

La capacidad de los enlaces HVDC se redujo entre un 18% y un 50% para las regiones nérdica, Reino Unido y
Europa continental. Esto asegurd que las areas sincronas fueran mas independientes entre si.

TSO’s crearon conciencia e informaron a los actores del mercado, es decir, para mantener un equilibrio entre
las partes responsables y los operadores de los sistemas de distribucion (DSO), respecto de la responsabilidad
que tendrian durante el eclipse.

Se realizé una teleconferencia operativa entre los cinco TSO del grupo de monitoreo de frecuencias (Amprion,
REE, RTE, Swissgrid y Terna). Esta teleconferencia normalmente se inicia si la desviacion de frecuencia excede
los valores predefinidos. Para el eclipse solar, estuvo operativa durante todo el evento para evitar cualquier
demora si se requeria su convocatoria.

Durante el eclipse solar, se realizd una teleconferencia de respaldo entre los gerentes de operacién del
sistema, para mantener una plataforma de comunicacidon permanente para coordinar las medidas, bilaterales
o multilaterales, de ser necesario.

Se realizaron capacitaciones adicionales a los operadores de la sala de control y los ejercicios de coordinacion
respecto al eclipse.

Muchos TSO mantuvieron la sala de control con operadores adicionales durante el evento.

Algunos TSO iniciaron la activacidn preventiva de la politica de crisis, en linea con su organizacién nacional de
crisis.

Impacto del Eclipse Total de Sol del 2 de Julio de 2019 en la operacién del Sistema Eléctrico Nacional 8
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1.2.1.3 Condiciones reales del dia del eclipse

Las condiciones climaticas del 20 de marzo de 2015 fueron mas nubladas de lo que se anticipé originalmente, lo
que llevd a una reduccidn menos severa en la generacién de energia fotovoltaica en comparaciéon con una
condicién de cielo despejado. Por lo tanto, las tasas de rampa observadas fueron mas bajas que las estimadas
durante los analisis previos. En Alemania, la produccién solar real fue de 21 GW, y el cambio en Gran Bretaiia fue
de aproximadamente 850 MW, sin un impacto significativo en las operaciones de la red. Se observé que la calidad
de la regulacién de frecuencia durante el periodo de eclipse fue muy buena. Con el TSO Terna imponiendo recortes
en ltalia, el impacto en su red fue minimizado.

1.2.1.4 Efecto sobre la demanda
El efecto del eclipse sobre la demanda de energia depende parcialmente del comportamiento humano, por
ejemplo, la interrupcién de las actividades normales para observar el eclipse y el efecto de enfriamiento
transitorio (en verano), son dos efectos que disminuyen la demanda. Cuando la generacion solar distribuida esta
presente, el eclipse también reduce su inyeccion al sistema de distribucién, lo que lleva a un aumento aparente
en la demanda. Estos efectos se contrarrestan entre si durante un eclipse. En Gran Bretafia, el cambio en la
demanda fue dominado por la disminucién de generacién distribuida. Las mayores tasas de cambio de la demanda
fueron causadas por una menor demanda en lugar de una menor irradiancia solar, con una tasa mdxima de cambio
de -300 MW/min, pero con valores tipicos de -200 MW/min antes del maximo eclipse y +200 MW/min después.
Cabe seialar que, durante el eclipse parcial de agosto de 1999, Gran Bretana experimentd una caida en la
demanda de 3 GW que se atribuyd a que las personas dejaron sus actividades habituales para observar el evento.

1.2.1.5 Impacto del eclipse sobre la velocidad del viento
Se detectaron algunos cambios perceptibles en las sefiales meteoroldgicas durante el eclipse al comparar las
mediciones reales con las predicciones de un modelo meteorolégico espacio - temporal de alta resolucion sin el
eclipse. Estos incluyeron cambios en la velocidad, la variabilidad y la direccién del viento. Por ejemplo, durante el
eclipse solar del 11 de agosto de 1999, las mediciones mostraron que la zona afectada por el eclipse
transitoriamente experimentd una disminucidn de la temperatura de hasta 3°C, una disminucidon de la velocidad
del viento regional promedio de 0.7 m/seg durante la hora de méximo eclipse con una media de cambio de sentido
del viento en sentido antihorario de 17°. Durante el eclipse de 2015 en Gran Bretafia, la generacidn edlica se
redujo en alrededor del 10% debido a la caida en la velocidad del viento.

1.2.1.6 Principales lecciones aprendidas
Como lo hizo TSO Terna, podria ser necesario desconectar de manera controlada y por adelantado parte de la
generacion fotovoltaica, tomando en cuenta los siguientes aspectos:
a) Lacantidad exacta de generacién fotovoltaica que desconectara.
b) Temporizacion para desconectar la generacién fotovoltaica de la red y volver a conectarla.

c) Pasos que se tomaran durante la conmutacion de los parques solares a la red.
d) Efectos que tendran las reducciones adelantadas en el sistema.

Observabilidad de la generacién fotovoltaica:

a) Se necesita una descripcién clara de la capacidad fotovoltaica instalada y sus capacidades para la precisién
de los estudios de prondstico (datos técnicos, configuracion y légica de desconexién/reconexidn, etc.).
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b) La medicidn en tiempo real de la generacidn fotovoltaica es clave para adaptar la estrategia operativa en
tiempo real.

Los TSO alemanes habian instruido a las centrales eléctricas que siguieran funcionando en forma continua, lo que
tuvo un impacto positivo en la potencia de control disponible dentro de 15 minutos.

Gracias a las mayores cantidades de reservas, todos los TSO europeos lograron equilibrarse y mantener su ACE
individual cercano a cero en tiempo real. Sin embargo, estas reservas adicionales tuvieron un costo significativo,
y esta solucién deberian aplicarse soélo para situaciones excepcionales.

Gracias a la fuerte coordinacién y a la transparencia en la preparacion del evento y durante el mismo, todos los
agentes tuvieron conocimiento de los riesgos, las medidas correctivas, los métodos de implementacién existentes
y la ayuda disponible entre ellos en caso de que hubiese sido necesario.

1.2.2 Eclipse Solar que afect6 a Estados Unidos en agosto de 2017

El 21 de agosto de 2017, la red eléctrica de EEUU vy, entre ellas la que coordina CAISO fue afectada por un eclipse
parcial entre las 9:02 hrs y las 11:54 hrs PDT, que oscurecié del 62% al 76% del sol, de sur a norte de California,
respectivamente. El sistema operado por CAISO tenia cerca de 10000 MW de capacidad instalada de generacién
fotovoltaica. Ademas, se estimd que habria mas de 5800 MW de generacidn solar distribuida en techos. Al igual
que el eclipse que afecté a Europa en 2015, los principales desafios eran las altas rampas de bajada y subida de
generacion solar pronosticadas y el desequilibrio generacién-demanda. Las rampas tendrian un impacto directo
en la capacidad de regulacion del sistema en términos de capacidad de regulacién disponible, velocidad y
ubicacion de las reservas.

1.2.2.1 Andlisis e impacto del eclipse
Para mantener la estabilidad del sistema eléctrico, se identificd la trayectoria del eclipse, se estimd las
capacidades instaladas de parques solares y distribuida en techos, y se desarrollaron estrategias de mitigacién
para minimizar los riesgos operacionales. Las estimaciones iniciales mostraron que, en el maximo del eclipse, la
generacion de los parques solares se reduciria de 8754 MW a 3143 MW, incrementdndose posteriormente a 9046
MW,

Se estimd la rampa solar de bajada y subida en -70 MW/min y +98 MW/min, respectivamente. La tasa de
incremento de un dia similar normal y despejado era de 12,6 MW/min. Se esperaba que la generacion solar
distribuida tuviera un efecto menor. Suponiendo un cielo despejado, se esperaba un aumento total de la demanda
neta de alrededor de 1365 MW debido principalmente a la pérdida de la generacién solar distribuida.

NERC (North American Electric Reliability Corporation) combind las estimaciones de carga por hora, la capacidad
de las unidades generadoras y los datos de generacion solar para estimar el impacto del eclipse. Los cuatro estados
gue requeririan una coordinacidn importante eran Utah, California, Nevada y Carolina del Norte. En algunas partes
de estos estados, se observaria un oscurecimiento del 90% (Utah tuvo un maximo de oscurecimiento de 95%, y
Nevada y Carolina del Norte experimentaron un eclipse total). El oscurecimiento maximo del eclipse ocurrid
alrededor de las 10 a.m. PDT, muchas horas antes que la demanda y la generacién maxima se produjeran al final
de la tarde, mitigando los problemas de rampa y equilibrio. Sin embargo, California y Carolina del Norte
requeririan planificacidn y coordinacién operativa debido a su gran cantidad de generacidon fotovoltaica instalada.
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NREL desarrolld el enfoque detallado que se muestra en la siguiente figura para estudiar el impacto de un eclipse
en la operacion de la red, basado en:
a) Anadlisis espacio - temporal para estimar la produccién fotovoltaica.

b) Simulacién de costos de produccidn para estimar el despacho de generacion.
c) Simulaciones transitorias para evaluar la estabilidad de la red.

UPV, DPV site location and
capacities, weather

Spatiotemporal analysis —’ Set points for PV sites

Production models = Production simulation studies —} Gﬁdwli)?sep%fgﬁraﬁon
Phasor models = Transient simulation studies ~e—] Grid stabigintg|§<s>irsmtingency
Study flowchart

Fuente: Solar Eclipse Report. Evaluating the Impact of the 2017 Solar Eclipse on U.S. Western Interconnection Operations. NREL

En el area de WECC (Consejo de Coordinacion de Electricidad Occidental), los parques solares registraron una
generacion mdaxima de mas de 12 GW. La generacion comenzd a disminuir hasta cerca de 7 GW a las 10:15 a.m.
PDT. La generacion aumenté rapidamente hasta la 1 p.m. PDT, cuando los efectos se disiparon y la generacidn
volvid a las tasas de escenario sin eclipse.

El drea geografica de WECC es bastante grande, esto permitié un impacto escalonado temporalmente en la region
durante las 4 horas que duré el evento, mitigando el impacto del eclipse.

Durante el eclipse, la pérdida de energia de los generadores solares recayd sobre la generacién térmica, en su
mayoria generadores de ciclo combinado de gas natural (CC). Los generadores de CC tienen suficiente capacidad
y flexibilidad (rampa) y, por lo tanto, podian soportar la mayor parte de la carga.

La siguiente tecnologia de generacion que ayudd a compensar el déficit de energia solar fue la generacion
hidroeléctrica. Los generadores hidroeléctricos tienen caracteristicas de flexibilidad deseables, pero debido a las
restricciones de conservacidn de energia que las afecta, no pudieron compensar la pérdida de generacién solar

por si solas.

El costo de produccidn total para el 21 de agosto de 2017 fue un 0,2% mas alto que en un escenario sin eclipse.
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El equipo de investigacidn estimd que la pérdida observada de generacién en plantas solares estaba entre 4 GW
y 6.5 GW durante el maximo del eclipse. La pérdida total de energia de estas plantas se estimé entre 5.5 GWh y
11 GWh.

Al determinar el impacto en la salida de plantas solares, surgio la pregunta en qué se diferencia un eclipse de otro
tipo de evento meteoroldgico grande. Para responder a esta pregunta, el equipo de investigacién de NREL
recolecté la produccién de energia fotovoltaica a nivel del sistema WECC durante los primeros 6 meses del afio y
trazd los datos, si bien la generacién total de las plantas puede variar de un dia a otro, la velocidad de rampa
asociada con el aumento y la disminucién durante el eclipse fue notoriamente diferente a cualquier otro evento.

1.2.2.2 Efecto sobre la demanda

El impacto sobre la demanda se pudo estimar a partir de la diferencia entre los perfiles de cargas con eclipse y sin
eclipse. El cambio en la demanda neta como resultado del eclipse fue de +7.2 GW. Suponiendo una demanda del
sistema de 120 GW, el cambio fue del 6%. Esta magnitud representa el cambio en la carga como resultado de
factores asociados a la disminucidon de generacién distribuida en techos y a otros factores distintos. Aunque
actualmente existen medios limitados para estimar el impacto causado por factores distintos a la generacién solar
distribuida, la informacién de este eclipse y de estudios anteriores pudo proporcionar una estimacién de la “regla
de oro” para estudios futuros en EEUU, el cambio en la carga real del sistema (sin generacidn solar distribuida)
como resultado del eclipse es de 5.4 GW, o0 4.5%. Cabe sefialar, finalmente, que el impacto maximo en la carga no
coincidid con el impacto maximo en la reduccién de las plantas solares.

1.2.2.3 Efecto sobre el despacho de generacion
El andlisis post eclipse del perfil de generacién, segun el tipo de combustible, mostré que la pérdida de energia
fotovoltaica fue compensada con generacién de centrales hidroeléctricas, gas natural y carbon.

Cabe sefialar que se debid restringir el aumento de la generacion solar después del punto mdaximo del eclipse.
Esta reduccién se debié a la incapacidad de reducir la generacién convencional. Se redujeron 1.7 GW de
generacion solar entre las 11:00 hrs y 12:00 hrs MDT, equivalentes a 0.8 GWh de energia fotovoltaica.

1.2.24 Medidas de mitigacion adoptadas
Se implementaron acciones de mitigacioén, entre las cuales estuvieron:

e Requisitos de regulacién: Se establecieron requisitos de reserva de regulacion adicionales para las horas del
eclipse, entre 400 MW y 1000 MW.

e Generacién térmica: La generacidn térmica se compromete a través del proceso diario. El dia del eclipse hubo
un plan para emitir despachos excepcionales, si era necesario, para garantizar que la cantidad de generacién
térmica estuviese disponible.

e Generacién hidroeléctrica: Dada la abundante lluvia y nevadas durante el invierno y la flexibilidad resultante
de la generacion de energia hidroeléctrica, se solicité estos recursos para que la capacidad sea lo mas flexible
posible aprovechando el uso de las ofertas.

e Coordinacion del gas: El operador del sistema se comunicd con las compafiias de gas, les entrego el plan de
operaciones y proporciond los perfiles de combustion de gas de las simulaciones del mercado, junto con la
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generacién térmica pronosticada durante las horas de eclipse y el impacto potencial de la rampa de
generacioén térmica requerida.

e Control Automatico de Generacion (AGC): Durante el eclipse, las bandas de control del AGC se ajustaron para
obtener un ACE cercano a 0 MW.

e (Capacitacion: El personal de operaciones recibié capacitacion especifica sobre los impactos del eclipse solar y
las estrategias de mitigacién del impacto.

e Dotacidon de personal: Ademas del turno regular, se puso a disposicidon un turno secundario para proporcionar
apoyo adicional segln sea necesario. El soporte técnico de diferentes unidades de negocios también se puso
a disposicién. Se levantd un centro de operaciones para abordar rdpidamente eventuales problemas y
comunicarse con otras unidades de negocios segun fuese necesario.

1.2.2.5 Control automdtico de generacion y reservas
Se modificaron las bandas de control del AGC para realizar de manera mas estricta el control de frecuencia del
sistema, dentro de los intervalos de despacho del mercado de cinco minutos. A continuacion, se muestran las tres
bandas de control del AGC utilizadas y los periodos de tiempos donde se cambiaron estas bandas para administrar
mejor el error de control de area.

Priorto 8:30 |
I A S

Emergency I 3500
Band (MW) 350/-350 350/-100  100/-100 250
Permissive 200/-
Band (MW) 200/-200 250/-75 7575 500
Dead Band 100-

(MW) 100/-100 50/~50 50/-50 100

Donde,
Banda Muerta: no se inicia ninguna accion de control del AGC cuando ACE estd dentro de los limites de la banda muerta.

Banda Permisiva: dentro de la region permisiva, el AGC primero mueve las unidades para mejorar el ACE. Las sefiales de control no se envian a las unidades
que por seguir la demanda a través del despacho econémico puedan aumentar ACE.

Banda de Emergencia: todos los recursos en el control de regulacion se mueven para reducir el ACE independientemente del despacho econdmico.

1.2.2.6 Principales Lecciones aprendidas
Dado el alto nivel de penetracidn solar en el sistema, el eclipse del 21 de agosto de 2017 representd una prueba
Unica para los sistemas operativos y de mercado. Las principales lecciones aprendidas en este evento fueron:

a) La planificacién y la preparacion realizadas con antelacion permitieron mantener un servicio confiable
durante el eclipse.

b) El prondstico de las condiciones durante el eclipse proporcioné la plataforma para garantizar que se
dispongan de recursos adecuados durante el eclipse.

c) El desarrollo y la aplicacion de un plan centrado en las estrategias operativas y de comunicacién
permitieron definir todas las dreas estratégicas potenciales de ser afectadas por el eclipse y los pasos
necesarios para la mitigacion.

d) La capacitacidn especifica adicional de los operadores de la sala de control y las operaciones de apoyo del
personal desempefiaron un papel fundamental para garantizar una gestion eficiente de las condiciones
de eclipse.
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e) Las comunicaciones de la planificacion y de las condiciones esperadas a las entidades externas, incluidas
las compainiias de gas, de generacidn hidroeléctrica y de los recursos solares, permitieron la coordinacion
con el operador y crearon expectativas claras de participacion y responsabilidades.

f)  Un control operacional mas estricto durante el eclipse, incluida una mayor disponibilidad de regulacidn,
bandas mds ajustadas en el AGC para controlar el ACE, brindaron mejores condiciones para absorber los
efectos del eclipse.

g) Los mercados desempefiaron un papel fundamental al permitir que los efectos del eclipse se mitigaran
de manera éptima y disponer la cantidad y la combinacién de recursos adecuados, proporcionando un
nivel de flexibilidad adicional para gestionar los rapidos cambios provocados por el eclipse.
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2 Pronostico de generacion solar

En el presente capitulo se aborda la determinacién del prondstico de los efectos del eclipse solar sobre la

generacion solar.

2.1 Disponibilidad de generacion solar del SEN

A mayo de 2019, existe del orden de 2600 MW de potencia bruta instalada en centrales de generacion solar,

donde casi 400 MW de potencia instalada corresponden a PMGD. Algunas de las centrales de generacién solar en

el Sistema Eléctrico Nacional (mayo 2019) son:

Nombre Propietario

Nombre Central

Potencia Instalada [MW)]

Punto de Inyeccién

Acciona Energia Chile El Romero 196 S/E El Romero
AES Gener Andes Solar 21.8 S/E Andes Solar
Almeyda Solar Solar Diego De Almagro 32 S/E Central Emelda
San Andrés Spa Solar Llano De Llampos 101 S/E Llano de Llampos
Atacama Generacion Chile Cerro Dominador 100 S/E Cerro Dominador
Calama Solar | Calama Solar | 9 S/E Calama
Chungungo Quilapilun 103 S/E Quilapildn
Conejo Solar Conejo Solar 104 S/E Central Conejo
El Pelicano Solar Company El Pelicano 100 S/E El Pelicano
Lalackama 55 Tap Taltal
Eléctrica Panguipulli Chafares 36 Tap Chafiares
Lalackama 2 16.5 Tap Taltal
Pampa Solar Norte 69.4 S/E Cachiyuyal
Carrera Pinto 93 S/E Carrera Pinto
Enel Green Power Del Sur -
Solar La Silla 1.5 S/E Pajonales
Parque Solar Finis Terrae 138 S/E Rande
Energia Cerro El Morado Dofia Carmen Solar 34.6 S/E Dofia Carmen
ENGIE Parque Solar Pampa Camarones | 6.2 Tap Off Vitor N°2
Solar El Aguila | 2 Tap Off El Aguila
Fotovoltaica Norte Grande 5 Uribe Solar 52.8 S/E Uribe Solar
Generacion Solar SpA. Maria Elena FV 68 S/E Maria Elena
Helio Atacama Tres FV Bolero 146.6 S/E Bolero
Javiera Solar Javiera 69 S/E Central Javiera
Parque Solar Fotovoltaico Luz Del Norte | Luz Del Norte 141 S/E Central Luz del Norte
Planta Solar San Pedro Ill Solar Jama 67.7 S/E Solar Jama
Pozo Almonte Solar 1 PAS1 7.5 S/E Pozo Almonte
Pozo Almonte Solar 2 Pozo Almonte Solar 2 7.5 S/E Pozo Almonte
Pozo Almonte Solar 3 Pozo Almonte Solar 3 16 S/E Pozo Almonte
PV Salvador PV Salvador 68 S/E PV Salvador
San Andrés Solar San Andrés 50.6 S/E Seccionadora San Andrés
Santiago Solar Santiago Solar 92.7 S/E Central Santiago Solar
Solairedirect Generacién Parque Fotovoltaico Los Loros 46 S/E Central Los Loros
La Huayca ll 20.1 S/E La Huayca
SPS La Huayca
La Huayca SPS-1 1.4

Impacto del Eclipse Total de Sol del 2 de Julio de 2019 en la operacién del Sistema Eléctrico Nacional
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Para efectos de pronosticar la maxima generacion solar que habria para el dia 2 de julio, se obtuvo a partir de los
registros histéricos del SITR del Coordinador, la irradiancia solar y la generacidn disponible telemedida durante
todo el afio 2018, para una muestra de parques solares ubicados desde el extremo norte hasta el centro del SEN.

Irradiancia medida en parques solares durante el afio 2018
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POTENCIA DISPONIBLE PV LUZ DEL NORTE

POTENCIA DISPONIBLE PV EL PELICANO
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Asi mismo los valores de potencia disponible maxima en parques solares, para el periodo cercano al dia 2 de julio,
estarian en torno a un 65% de la potencia disponible maxima en épocas de verano, llegando en algunos parques
incluso al 60%. Por lo tanto, la época en que se producird el eclipse sera la mas favorable en términos de que se

presentard en la época que hay una disponibilidad de generacién solar maxima considerablemente menor a la
maxima del afio dada en el verano.

Irradiancia diaria en parques fotovoltaicos 2 de julio de 2018
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2.2 Prondstico de generacion solar para el dia 2 de julio de 2019

La estimacidn del perfil de generacion solar para el dia 2 de julio de 2019 fue realizada en base a una combinacidn
de los datos de generacién real del 2018, perfiles anticipados de generacién disponible enviados por las empresas
coordinadas propietarias de los parques fotovoltaicos, y prondsticos de generacion realizados por la empresa
especialista AWS True Power.

e Prondsticos de generacion de AWS True Power

A continuacion, se muestra la estimacion del perfil de generacidn solar horario mas probable para el dia 2 de julio
de 2019, entregada por la empresa especialista en este tipo de prondsticos, AWS True Power.

Cabe sefialar que, el método utilizado para calcular la irradiancia durante el eclipse se basa en el trabajo de Alex
Montornes, Bernat Codina, Zack J., Sola, Y., de la Universidad de Barcelona. Afio 2015: “Implementation of the
Bessel’s method for solar eclipses prediction in the WRF-ARW model”, donde el punto clave de la rutina es la
evaluacion del grado de oscurecimiento, es decir, la parte del disco solar que esta oculta por la luna. Esta variable

IM

se introduce y se utiliza como una correccion de la radiacién entrante. En otras palabras, si OSC es la parte del
disco solar oculta por la luna, entonces (1-OSC) es la parte del disco solar que emite radiacién y que sera
considerada para la prediccién.

Se observa que la generacién solar maxima pronosticada es del orden de 1150 MW y, comparando los prondsticos
cony sin eclipse, la diferencia maxima de generacidn promedio horaria total solar, seria de 420 MW.

Energia Solar Prevista Total Horaria (MWh)
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Reduccidn Potencia Solar Prevista Total con respecto al
caso sin eclipse
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Cabe sefalar que, este prondstico es preliminar por cuanto entrega valores horarios y no tiene la resolucién
suficiente para determinar el real y mayor impacto en cuanto a déficit de generacidén y rampas de reduccién que
afectarian la generacién solar. Por esta razdn, se requirieron analisis adicionales para obtener un prondstico
minuto a minuto.

o Perfiles de generacidn solar disponibles anticipados

Ainicios del mes de abril de 2019, se solicité a los Coordinados propietarios de parques solares, un prondstico de
la generacion prevista anticipado de sus parques para el dia del eclipse, considerando la potencia disponible de
cada parque, la evolucidn de la irradiancia en sus respectivas ubicaciones geograficas, las curvas de potencia
disponible-irradiancia de sus instalaciones y eventuales valores minimos de irradiancia requeridos para la
operacion de los parques. Lo anterior, considerando tres condiciones de nubosidad: Despejado, Nubosidad
Parcial, y Completamente Nublado, particularmente entre las 15:00 y 18:00 horas, con una resolucién de 1
minuto.

A partir de lo anterior, de los grados de oscurecimiento y toda la informacidn disponible se determind un perfil
de generacidn solar con y sin eclipse, con resolucion de 1 minuto. En el siguiente grafico se muestra la generacién
solar total pronosticado durante las horas del eclipse, para las tres condiciones meteoroldgicas indicadas:
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Generacion Solar Prevista para el 02 de julio de 2019 durante el Eclipse Total de Sol en
diversas condiciones meteorologicas
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Perfiles de generacion disponible total de parques fotovoltaico

Se observa una importante reduccidn de la generacion en los parques fotovoltaicos conectados al SEN, hasta las
16:40 horas en que se produce el maximo impacto o grado de oscurecimiento. Posteriormente, se produciria un
leve incremento de la generacidn solar cuando el eclipse pasa a la etapa en que la luna comienza a dejar de ocultar
al sol, finalizando el evento cerca de las 18:00 horas, cuando el sol se encuentre a 1.5°, muy cerca de su
ocultamiento natural en el horizonte, por lo que a diferencia de los casos internacionales analizados, no se
presentard en el eclipse del 2 de julio el fenédmeno de rdpido incremento de generacion solar post eclipse.

Los siguientes graficos, muestran el detalle de la reduccidn de generacidn solar total por minuto, para cada una
de las tres condiciones de nubosidad y la diferencia de esa generacion con respecto al caso sin eclipse.
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2.2.1 Estimacidn de reduccién de generacién

Generacidn Solar Prevista para el 02 de julio de 2019 durante el eclipse
1200 Condicién: Despejado

Generacion (MW)

0 e - -

15:00 15:10 15:20 15:30 15:40 15:50 16:00 16:10 16:20 16:30 16:40 16:50 17:00 17:10 17:20 17:30 17:40 17:50 18:00 18:10 18:20

Hora

===Gen Cond. Despejado con Eclipse Sin Eclipse == =Diferencia MW

Generacién Solar Prevista para el 02 de julio de 2019 durante el eclipse
1000 Condicién: Nubosidad Parcial

900
800
700
600
500

400

Generacion (MW)

300

200

100

o Iv T —
15:00 15:10 15:20 15:30 15:40 15:50 16:00 16:10 16:20 16:30 16:40 16:50 17:00 17:10 17:20 17:30 17:40 17:50 18:00 18:10 18:20

Hora

w=Mubosidad Parcial Sin Eclipse = =Diferencia MW

Generacidn Solar Prevista para el 02 de julio de 2019 durante el eclipse
Condicién: Totalmente Nublado

450

400

350

300

250

200

Generacion (MW)

150

100

50 ”'_,"..‘I
o I’ - ~o _\
15:00 15:10 15:20 15:30 15:40 15:50 16:00 16:10 16:20 16:30 16:40 16:50 17:00 17:10 17:20 17:30 17:40 17:50 18:00 18:10 18:20
Hora
wm=Totalmente Nublado Sin Eclipse = =Diferencia MW

Impacto del Eclipse Total de Sol del 2 de Julio de 2019 en la operacién del Sistema Eléctrico Nacional

22



*3. COORDINADOR
ELECTRICO NACIONAL

Se observa que, la reduccion de generacidon dependera fuertemente de las condiciones de nubosidad al momento

del eclipse, determindndose que para un dia normal despejado la diferencia con el caso sin eclipse podria llegar
reducciones sobre 600 MW. En este caso, luego del evento, la generacion solar podria alcanzar del orden de 200

MW.

2.2.1 Estimacidn de rampas de generacion solar

A partir de los prondsticos anteriores, se determind la tasa de reduccidn e incremento de la generacion solar

durante el eclipse. A continuacién, se muestran para cada condicidn de nubosidad las rampas pronosticadas con

y sin eclipse.

Tasa de Varaicién de la Generacién Solar
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Tasas de Variacion de Generacion Solar Previstas para el 02 de julio de
2019 durante el eclipse
Condicién: Totalmente Nublado
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La tasa de reduccién de generacién solar dependerd de las condiciones de nubosidad al momento del eclipse,
siendo de valores maximos muy similares al caso sin eclipse. Los valores de tasa de reduccion de generacidn total
solar pronosticados estarian en valores entre 5 MW/min y del orden de 15 MW/min, segun la condicion de
nubosidad presente.

Por otra parte, la tasa de incremento de generacidn solar seria como maximo del orden de 7 MW/min.

Finalmente, se concluye que el efecto del eclipse sobre la produccién de generacién solar se asemeja al
comportamiento de un dia normal sin eclipse, con un adelantamiento de la reduccién natural de la disponibilidad
en 1 hora.
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3 Programacion de la Operacion

En el presente capitulo se presentan los programas de operacion estimados para el dia del eclipse, los que fueron
elaborados considerando niveles de demanda de acuerdo con la época del afo (invierno) y considerando los
perfiles de generacion horaria solar correspondientes a los prondsticos proporcionados por el proveedor de
prondsticos centralizado AWS True Power.

Por otra parte, se realizd la programacién de la operacién para tres diferentes condiciones hidroldgicas: base o
hidrologia actual, 60% PbbExc; humeda, 20% PbbExc y; seca, 90% Pbb.Exc-), utilizando la estadistica disponible,
para la misma estacion del afio (comienzo del invierno).

La disponibilidad de GNL utilizada corresponde a la proporcionada por las empresas coordinadas.

El programa de mantenimiento considerado corresponde al utilizado en mayo de 2019 en el proceso de
programacion.

A partir de estos programas, se analizan los efectos del eclipse solar sobre los perfiles de generacién por tipo de
tecnologia y sobre los flujos por las principales lineas de transmision del SEN.

3.1 Programa de generacion por tipo de generacién

A continuacién, se presentan los resultados del perfil de generacidn anticipado para el dia 2 de julio, por tipo de
generacioén y considerando el efecto del eclipse sobre la generacion solar, para cada una de las tres hidrologias
analizadas.

Generacion Horaria Prevista para el dia 02 de julio de 2019
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Los graficos muestran que, para las condiciones hidrolégicas analizadas, se espera que las reducciones de
generacion solar por efecto del eclipse sean mitigadas, a partir de la hora 14, principalmente por generacion de
tipo hidrdulica y, en menor medida, por generacion de tipo térmica en base a GNL&GN.

3.2 Transferencias Programadas

A continuacidén, se muestran los resultados de los flujos de potencia por las principales lineas de transmisién
afectadas de 220 kV y 500 kV, considerando los despachos de generacién programados y la reduccién de
generacion solar por efecto del eclipse, para cada una de las tres hidrologias analizadas.

Cabe sefialar que se consideréd el mantenimiento actualmente vigente para el 2 de julio y el tramo de
interconexién de 2x500 kV Pan de Azucar — Polpaico en servicio.

3.2.1 Caso base con hidrologia actual
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Tranferencias Lineas de 220kV Zona Norte Chico durante el Eclipse del 02 de julio de 2019
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3.2.2 Caso Hidrologia Seca
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Tranferencias Lineas de 220kV Zona Norte Chico durante el Eclipse del 02 de julio de 2019
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Tranferencias Lineas de 500kV durante el Eclipse del 02 de julio de 2019
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Tranferencias Lineas de 220kV Zona Norte Chico durante el Eclipse de 02 de julio de 2019
Hidrologia Himeda

300
—
< —
’
< 200 — -
2 100 \
—
(%]
£ -
c
o -100 >
E //
[
17 200
c
C 300
= 8 8 8 8 8 S S 8 8 8 8
=) - ~ o <« n © ~ & a o
- - Lol Ll - - - - - - o~
=} =} =} o o =} =} =} o o =}
Q e 2 e < e = e e Q Q
& S “ N ) < n o ~ ) &
o - Lol Lol - - - - - - -
s Cardones - Carrera Pinto 220kV === Dofia Carmen - Nogales 220kV Don Héctor > Punta Colorada 220kV
e ||lapa -> Cumbre 220kV == ||lapa - Diego de Almagro 220kV  emmmm=|3sPalmas -> Los Vilos 220kV
@ | 05 Vilos - Dofia Carmen 220kV = \laitencillo - Cardones 220kV e Vaitencillo - Don Héctor 220kV
e Nogales - Polpaico 220kV = N ogales - Quillota 220kV @ Pan de Azlcar > Don Goyo 220kV
e====Pan de Azlcar - La Cebada 220kV Generacion solar
Tranferencias Lineas de 500kV durante el Eclipse del 02 de julio de 2019
Hidrologia Himeda
1,500
—
=
E 1,000
; 500
e
T —
@
s -500 =
C ‘/
O -1,000
]
“G -1,500
c =} =} o =} o =} o =} o =} o
= = < =3 e = e 9 < = e
(] =) - N o) < n © N © ) o
[ - Lol - - - - L] - - - o~
— o o o o o o o o o o o
e e e e < e < 2 e e =
-} S - & ) < A o ~ ] )
o - - - - - - - - - -
e Alto Jahuel - Polpaico 500kV == Ancoa —> Alto Jahuel 500kV e=====Charria - Ancoa 500kV
Cumbre > Nva Cardones 500kV e Entre Rios - Ancoa 500kV e Entre Rios - Charrtia 500kV
@ | 0 Aguirre - Alto Jahuel 500kV @ | 0 Aguirre -> Polpaico 500kV @ | 05 Changos - Cumbre 500kV

== \va Maitencillo -> Nva Cardones 500kV == \Vva Pan de Azlcar - Nva Maitencillo 500kV e=====Nva Pan de Azlcar -> Polpaico 500kV

Generacion solar

Impacto del Eclipse Total de Sol del 2 de Julio de 2019 en la operacién del Sistema Eléctrico Nacional

1,400
1,200
1,000
800
600
400

200

1,400
1,200
1,000
800
600
400
200

Generacion Solar (MWh/h)

Generacion Solar (MWh/h)

31



ss COORDINADOR
88 ELECTRICO NACIONAL

4 Analisis de Seguridad de la Operacion

4.1 Metodologia

Para efectuar el andlisis de seguridad se tomd en consideracién un valor estimado conservador de reduccion de
generacion fotovoltaica. Tomando como referencia los graficos anteriores de generacién y tasa de variaciéon solar
prevista para el dia 02 de julio de 2019, en una condicién de cielo despejado, se deducen valores de 1150 MW y -
15 MW/min, respectivamente.

Por otra parte, para efectos de representar un escenario operacional para el horario del eclipse, sea éste entre las
15:30 y 16:30 horas, aproximadamente, fue necesario adecuar los niveles de transferencias de potencia por el
sistema de transmisidn de la Zona Norte del SEN, sobre la base del programa de generacion representativo en
dicha jornada:

- Generacioén total del SEN en el bloque horario de las 15:00 y 16:00 horas: 10.150 MW aprox.
- Requerimientos para el control de frecuencia en el SEN:

Zona Control Detalle Monto [MW] Total [MW]
Norte CPF Normal 23 90
Contingencia 67
Centro Sur CPF Normal 53 210
Contingencia 157
Norte CSF Subida 112 +112/-193
Bajada 193
Centro Sur CSF Subida 109 +109/-109
Bajada 109

Indisponibilidad esperada de centrales en la semana del 01 de julio de 2019 por mantenimiento mayor:

Central Unidad Inicio Fin
CMPC Cordillera Central Completa 01-01-2019 31-08-2019
Guayacan Ul 10-06-2019 25-07-2019
Blanco Central Completa 01-07-2019 06-08-2019
Juncal Central Completa 01-07-2019 06-08-2019
Los Quilos U1+U2+U3 01-07-2019 | 31-08-2019
San Clemente Central Completa 01-07-2019 10-07-2019
Curillinque Central Completa 24-06-2019 07-07-2019
Loma Alta Central Completa 24-06-2019 07-07-2019
Sauzal Ul 25-06-2019 26-08-2019
Termoeléctrica Andina CTA 29-06-2019 19-08-2019
Santa Fe Central Completa 01-11-2018 31-08-2019
Ujina UG5 30-09-2018 | 03-08-2019
Ujina UG6 04-01-2019 17-07-2019
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Limites de operacién para la Zona Norte del SEN:
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Es importante destacar que con la reciente entrada en operacidn de la linea 2x500 kV Nueva Pan de Azucar -

Polpaico las capacidades de transmision del SEN desde la Zona Norte hacia la Zona Centro Sur aumenté a 1500

MW, valor que depende del estado de las instalaciones respectivas. En particular los valores de dicha linea de

transmisién dependen en gran medida de la incorporacidn de las CCSS del sistema de 500 kV al norte de S/E

Polpaico. Para el caso del sistema de 220 kV existente entre las SS/EE Pan de Azlcar y Nogales, sus limitaciones

se activan cuando los flujos por dicho corredor superan el criterio de seguridad N-1 ajustado, situacidon que no

contempla en servicio el automatismo SICT-ZN.

- Niveles de transferencias esperados para la Zona Norte del SEN, previo al inicio del eclipse:
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Lo anterior muestra un sistema eléctrico con la Zona Norte Grande y Norte Chico exportadoras con flujos hacia la

Zona Centro Sur, con altas transferencias por el corredor entre Pan de Azlcar y Polpaico.
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Reduccidon de generacion fotovoltaica zonal:

Sobre la base de los prondsticos de generacién fotovoltaica, se puede representar la evolucidon de su

comportamiento para distintas zonas del sistema donde, de acuerdo con las similitudes en los horarios de inicio

de la reduccidn de su inyeccion de potencia, se aprecian distintos montos y tasas de variacidn seguin su ubicacién

fisica.

Reduccién de generacién acumulada por zona
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Si bien el grado de oscurecimiento serd mayor en la regidon de Coquimbo, seguido de la regién de Copiapd, la tasa

de bajada dependerd del valor inicial de generacion (valor pre-eclipse), siendo mayor para la generacion

concentrada en las zonas de lllapa (Diego de Almagro) y Encuentro, seguida de Maitencillo.

Impacto del Eclipse Total de Sol del 2 de Julio de 2019 en la operacién del Sistema Eléctrico Nacional

Tasa de bajada

Zona [MW/min]
Pozo Almonte 0,40
Encuentro 5,19
lllapa 5,21
Maitencillo 2,87
Pan de Azucar 0,62
Nogales 0,67
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Agrupacién de parques segun grado de oscurecimiento:

Para efectos de especificar la aplicacién de las rampas de bajada en la generacidn fotovoltaica de cada zona, se
efectud una agrupacién para simplificar la distribucién de cada parque segun el siguiente diagrama

Los Changos Cumbre N. Cardones  N. Maitencillo N. P. Azdicar Polpaico
u u
7N
m H
n——u -
Iy Iy Iy ] Iy
) () ) ) )
KA XA A XA KA
33 MW 1) 1 1 1)
Pozo Almonte 437 MW t * t u
Encuentro N bY) n 3
(44 L4 8 (48 (44
393 MW 203 MW 41 MW 44 MW
lllapa Maitencillo Pan de Azucar Nogales

4.2 Casos de estudio y analisis de contingencias

Con la asignacién de generacidn resultante, basada en los prondsticos de generacidn para un escenario sin
nubosidad en los horarios sefialados anteriormente, tomando en cuenta los requerimientos de reserva actuales
para el CPF y el CSF, se analiz el desempefio del SEN ante la variacidon de generacion producto del eclipse.

Las variables que estan dentro del andlisis corresponden a la frecuencia eléctrica, la potencia de turbina de cada
una de las centrales que tiene activado su controlador de velocidad, sus angulos rotdricos, la inyeccion de potencia
de los BESS, la generacion de los equivalentes fotovoltaicos, las tensiones en barras de la zona de influencia y las
transferencias de potencia en las lineas de transmision del sistema nacional entre la Zona Norte y Centro Sur.

- Caso base:

Considera un escenario normal esperado, que contempla el sistema de transmisién nacional disponible y en
servicio para el corredor de 500 kV entre las SS/EE Los Changos y Charrua. Este escenario representa la condicion
habitual de operacidn para efectos de disponer de la plena capacidad de transmisién que no impone restricciones
al intercambio de energia entre la Zona Norte y Centro Sur.

- Caso alternativo:

Considera un escenario extremo donde, al contrario del escenario base, aparecen las mayores restricciones al
intercambio de energia entre la Zona Norte y Centro Sur. Este escenario coincide con la condicién previa a la
entrada en servicio de la linea 2x500 kV Nueva Pan de Azlcar - Polpaico, con un aumento en la impedancia de
vinculacion entre ambas zonas, donde los limites de transmision eran bastante menores.
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En dicho escenario alternativo, las limitaciones aparecen en el corredor de 220 kV entre las SS/EE Pan de Azucar
y Nogales, situacién que contempla en servicio el automatismo SICT-ZN para flujos en el sentido norte - sur.

- Resultados del desempefio de acuerdo con la actuacidn de los niveles de reserva:

Ante la reduccién anticipada de generacién fotovoltaica, de acuerdo con las caracteristicas del eclipse, el
desempeiio del sistema no presenta frecuencias anormales, habida cuenta que al CPF se agrega la actuacion del
CSF y el redespacho de generacién para llevar la frecuencia eléctrica a 50 Hz.

Para los escenarios normal esperado y alternativo:
o Lafrecuencia se mantiene dentro de los rangos aceptables, establecidos en la NTSyCS.
o Tensiones en barras se mantienen en la banda de operacién correspondiente a estado normal.
o No se presentan problemas de estabilidad en el sistema.

- Analisis de contingencias:
En el caso del escenario normal esperado durante el desarrollo del eclipse, las transferencias de potencia por el

corredor de 500 kV del Norte Chico se reducen respecto al caso previo al eclipse, manteniéndose los flujos desde

la Zona Norte en direccién hacia la Zona Centro Sur.
Ante ello, para el instante de mayor reduccion de generacion fotovoltaica se evaluaron las siguientes

contingencias (caso base y caso alternativo):

o Falla franca bifasica a tierra en un circuito de 2x500 kV Nueva Pan de Azucar - Polpaico, con 120 ms

de despeje.
Desconexidn intempestiva de la central IEM en 375 MW (severidad 5 en la Zona Norte).
o Desconexién intempestiva de la central San Isidro Il en 380 MW (severidad 5 en la Zona Centro Sur).
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- Resultados de las contingencias:

No se aprecian problemas de estabilidad, siendo satisfactoria la recuperacién de las variables de tension,
frecuencia y amortiguamiento del SEN, con un descenso maximo de la frecuencia eléctrica hasta los 49,3 Hz ante
severidad 5. Para el caso base, las tensiones en barras y transferencias de potencia resultaron ser las siguientes:

o Falla franca bifdsica a tierra en un circuito de 2x500 kV Nueva Pan de Azucar - Polpaico, con 120 ms
de despeje.
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o Desconexién intempestiva de la central IEM en 375 MW (severidad 5 en la Zona Norte).
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o Desconexidn intempestiva de la central San Isidro Il en 380 MW (severidad 5 en la Zona Centro Sur).
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——— Nueva Maitencillo - Nueva P. de A C1\500 kV N.Maiten-N.P Azicar C1 Tramo 1: MW
Nueva P. de A. - Polpaico C1\500 kV NLP.Azticar-Polpaico €1 Tramo 1: MW
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220 kV Kapatur-Los Changos C1: MW
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———— Cumbre - Nueva Cardones C1\500 kv Cumbre-Nueva Cardones C1 Trama 1: MW
Nueva Cardones - Nueva Maitencillo C11500 kv N.Cardones-N.Maiten C1 Tramo 1: MW
——— Nueva Maitencillo - Nugva P. de A C1\500 kv N.Maiten-N.P.Azticar C1 Trama 1: MW
Nueva P. de A - Polpaico C1\500 kV N.PAziicar-Polpaico C1 Trama 1: MW
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4.3 Conclusiones

De acuerdo con las simulaciones realizadas, el analisis de los resultados obtenidos se resume en lo siguiente:

Con la linea 2x500 kV Nueva Pan de Azucar - Polpaico en servicio, se dispone de capacidad de transmisién
suficiente para el intercambio de energia entre la Zona Norte y la Zona Centro Sur, toda vez que sea necesaria la
toma de carga de centrales no afectadas por la radiacién solar para efectos de control la frecuencia eléctrica del
sistema.

En dicho escenario, considerado como caso base, no se requiere considerar montos de reserva adicionales a los
previstos en el programa de generacion habitual para enfrentar el eclipse. Tampoco se visualizan problemas de
estabilidad ni limitaciones en el sistema de transmisidn.

En caso de alguna falla en la linea 2x500 kV Nueva Pan de Azucar - Polpaico, que la deje fuera de servicio para
efectos de conectar la Zona Norte y con la Zona Centro Sur, imponiéndole una mayor impedancia de vinculacién,
aparecen restricciones de transmisién predefinidos (-200/400 MW, sentido norte = sur), similar a los escenarios
de operacién presentes hasta el mes de mayo de 2019.

El efecto del oscurecimiento provocado por el eclipse en cuanto a su afectacion en la generacién fotovoltaica
representa, respecto de un dia habitual sin eclipse, una reduccién de generacién adicional en torno a 600 MW en
el escenario mas desfavorable. Este monto de generacidn sera reemplazado de acuerdo al despacho econémico,
principalmente mediante generacidn hidraulica.
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5 Maedidas de mitigacion y recomendaciones

Las medidas y recomendaciones que se deberan considerar para el eclipse del dia 02 de julio de 2019 contemplan:

- Reduccion controlada de la generacion de parques fotovoltaicos

En principio, de acuerdo con los resultados de este estudio, no seria necesario reducir controladamente la
generacion fotovoltaica. No obstante lo anterior, en virtud de los prondsticos finales que se dispongan el dia
previo y durante el eclipse, y de las condiciones operacionales presentes el mismo dia, podria instruirse la
disminucion preventiva anticipada y controlada de la generacién fotovoltaica de manera de minimizar la tasa
de reduccién de esa generacion.

- Nivel de reserva disponible en el SEN

Para la elaboracion del programa de generacion definitivo del dia martes 02 de julio, que se realiza el dia
anterior, se utilizara la informacién mds precisa respecto de prondsticos de generacién ERNC, demanda,
disponibilidad de instalaciones de generacién y transmision, etc., para efectos de definir la participacion de los
recursos para el control de frecuencia. Durante el dia del eclipse, en funcién de la evolucién de la operacion
del sistema, se evaluard adelantar la reserva disponible para el control de frecuencia que se tiene
habitualmente cada dia previo al atardecer, de manera de cubrir la reduccion de la generacién solar por efecto
del eclipse, manteniendo en todo momento el Error de Control de Area (ACE) cercano a cero.

- Disponibilidad de energia hidroeléctrica y térmica a gas para las horas del eclipse

Si bien los analisis muestran que no es necesario incorporar reservas adicionales a las habitualmente
contempladas en el programa de generacion, se considerard hacer un uso estratégico del agua embalsada, de
manera de mantener reserva suficiente y disponibilidad de generacién flexible, para tomar carga ante la
reduccidn de la generacién fotovoltaica. De igual manera, se podria disponer de generacion térmica a gas.

- Limitacion de solicitudes de intervencion y trabajos en el SEN

Se limitara la autorizacién de los permisos programados de desconexiones e intervenciones en el sistema, para
efectos de mantener disponibles la mayor cantidad de recursos de generacion y transmision.

- Capacitaciones a ingenieros despachadores del Centro de Despacho y Control

Se realizaran capacitaciones a ingenieros despachadores para efectos que incorporen las caracteristicas e
impacto del eclipse sobre la operacién del SEN, aplicaciones de las medidas operacionales requeridas, uso de
despliegues especiales, entre otros aspectos, de manera de ejercitar el proceso de toma de decisiones en
tiempo real.
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- Desarrollo de despliegues especiales para la visualizacion y monitoreo del eclipse en el SEN

Se desarrollaron despliegues especiales para el monitoreo del eclipse que permita al CDC conocer en todo
momento el grado de impacto del eclipse sobre la generacion fotovoltaica total y su rampa de reduccion,
valores de irradiancia solar y prondsticos de su evolucidn. Por ejemplo:
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- Andlisis post eclipse

Se almacenara informacion obtenida durante el eclipse, correspondiente a irradiancias, demandas de clientes
libres y regulados, generacidn disponible fotovoltaica, velocidad del viento, generacidn edlica y temperatura
ambiente, de manera de obtener conocimiento relacionado con los efectos del eclipse sobre la demanda, la
generacion edlica, la generacidn fotovoltaica, de manera de estar mejor preparados para futuros eventos de
este tipo que se presenten en un sistema con mayor penetracién de energia renovable no gestionable.
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