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Resumen Ejecutivo

El analisisescenti, en primer lugaren la caracterizacion y evoluci@spado - temporal del eclipseolar total
sobre el territorio nacional, identificando iehpacto dado por ejrado de oscurecimienten losdistintos puntos

y, a partir de ese andlisis, determinabmo se afectariala generacion de los parques solares del SEN
Adicionalmente, serecogieronen este documentdas experiencias y leiomes aprendidas por operadores
europeos y norteamericanos, a partir de los eclipses que afectos sistemas eléctricos que operd&yropa en
marzo de 2015 Estados Unidos en agosto @017, sistemas que ademas auian con altisimos niveles de
penetracion de energia fotovoltaica.

En el segundo capitulo, se abordaralisis predictivo de la reduccién de generacjaaafectaria a loparques
fotovoltaicos el cuatonsiderdos prondsticos de generacion horarios proporcionados por la empresa especialista
AWS True Power, pronosticasticipadosde generaciorcon resolucién de minutosntregados por las empresas
propietarias de parques fovoltaicose informacion histérica deassefiales de potencia disponible e irradiancia
de los parquesecibida erel Sistema de Informacion de Tiempo R&iTRdel CoordinadorDe esa manera, se
esperaque previo al inicio el eclipseconsiderando condiciones de nubosidad despapuel taritorio nacional,

se generen deorden del150 MWa 1400 MW en parques solares, con rampas de reduccién del orden de 15
MW/min. Dichos montos serian menores a medida que aumehgrado de nubosidaén el centro y norte del
pais Seestimd que,durante é momento de mayor oscurecimientda reducciénde generacion totalde los
parques fotovoltaicoseria @&l orden & 600 MW respecto de un dia normal despejado sin ecligsdiferencia

de los casos internacionalesalizados ypor la hora de ocurrenci@mo se presentaria el rapido incremento de
generacién fotovoltaica en la etapa final del ecligses parquedotovoltaicos son conocidos su generacion
monitoreada en d SITRsin embargopredecir el comportamiento d& generacién solar distribuida eadhos
plantea un desafimayordebido a sumenorobservailidad asicomo tambiérel comportamiento de ldemanda

por factoresdiversos como el encendidanticipadode lailuminacion y lareduccion de productividaghara
observar el eclipse, son dificilde predecir

El tercer capitulo entrega los resultados de los programas de generacion anticipathasadosa partir de los
prondsticos de generacion solar con eclipse, considerando el sistema de interconexion 500 kV completamente en
servicio y considendo tres escenarios hidrologicos: base (hidrologia actual), seca y huEleat@lisis mostré

que los flujos por las principales lineas de transmisién permanecerian dentro de valores aceptpi#es y
reduccionde generacion fotovoltaicaesulta factible compensala con el parque de generacion existente,
utilizando principalmente generacion déipo hidroeléctri@ y térmica a gas aprovechandoademas sus
caracteristicas déexibilidad.

El cuarto capitulo contienel andlisisde seguridad dda operaciordonde, basado ersimulacioneglinamicas, se
evaludla estabilidadransitoriadel SENLos resultadosconsiderandcel sistema de 500 kV completamente en
serviciono identificaron problemas destabilidad @ralas contingenciasvaluadasi requerimiente adicionales
de reserva.

Finalmente, el quinto capitulo contiene las diversas medidas de mitiggci@@tomendacionegjue sefan
adoptadasen caso de ser necesanp ademasJ)os andlisis que se realizaran a partirlde datos recopilados
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durante el ecfise de manera de obteneonocimientosobre el impacto del eclipse en la produccion fotovoltaica
real, lademandadel sistema, los flujos deotenciay la generacion por tipos decnologia
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1 Introduccion yAntecedentes

El presentanforme muestralos resultados de los andlisisalizados por el Coordinador Eléctrico Naciqraah
efectos dedeterminar el impactajue provocaa el eclipse total solarel dia2 de julio de 201%n la operacién
del Sistema Eléctrico Nacional (SEN)

Para efectos dedndlisisy la determinacién de lasorrespondientesnedidas de mitigacion que gan necesarias

llevar a cabo, se analizara la experiencia internacional de operadores cuyos sistemas cuentan con una alta
penetracion de generacion renovable variable de 8ptar y que fueron afectados por un eclipse total de Bof

otra parte, un aspectdundamentala abordar, por ser la base de todos los otros andlisis de programacion y analisis
de seguridad de la operacién, serd la adecuada estimacidosdefectos dekclipsesobrela generacion solar
disponible erel SENtanto enrelacidbnal monto de potencia generada que se vera reducida, cdenta tasa de
reduccion de esa potencia

1.1Caracteristicas ddtclipse del 2 de julio de 2019

El martes 2 de julio de 201% producird un eclipse de sol que serd visible a lo largo de gran parte del territorio
nacional; desde la ciudad de Arica en el extremo norte del gaingle se observara el eclipse ctiastaun 65%

de oscuridadhastael extremo sur en la ciudad de Puraenas,donde se observara comasta un46% de
oscuridad.

Total Solar Eclipse of 2019 Jul 02

ntric (c nction = 19:21:36.4 UT 1D = 2458667 306672
Greatest Eclipse = 19:22:53.0 UT 1D = 2458667 307558

Eclipse Magnitude = 10459 Gamma = -0.6464

Saros Series = 127 Member = 58 of 82

Sun at Greatest Eclipse Moon at Greatest Eclipse
(Geocentric Coordinates) N (Geocentric Coordinates)
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P1 = 16:55:08.1 UT - Ul = 18:01:043 UT
P4=21:50338UT I U2 = 18:03:246 UT
s U3 = 20:42:19.6 UT
= 20:44:44.3 UT

Local Circumstances at Greatest Felipse U= 203 UT

Lat = 1752278 Sun Alt = 49.6°
Ephemeris & Constants Long = 108"58.8'W  Sun Azm. = 350.0°

Path Width = 2006 km  Duration = 04m32.85 (Optical + Puysical)

Brown Lun. No. = 1194

1000 20X
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F. Espenak, NASA's GSFC - Fri, Jul 2,
suncarth gsfe.nasa. govieclipse/celigse_haml

Fuente:https://eclipse.gsfc.nasa.qov/
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La franja del territorio nacional donde se observara el eclipse total, es decir, donde se alcanza el 100% de
oscuridad, abarcard la parte sur de la Regién de Atacama y el norte de la Region de Coquimbo, en direccién sur
oriente, con un ancho de 147 kilbmetros y, mas precisamente, entre la localidad de Domeyko por gllaorte
localidad de Guanaqueros por efsu

El ejede esta franjase ubicard a 41 kms. al norte de la ciudad de La Serena. El eclipse total en la franja de la umbra
comenzard a las 16:38 hrs. con 13.7° y el méximo ocurrird a las 16:39 hrs. con una altura de 13.5° sobre el
horizonte, terminando setapa 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 od@andecir, el eclipse culminara cerca de la hora de
oscurecimiento natural del dia)

Central
duration
rm £

2 36
lipse

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

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

El dltimo 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, cuanaén no habia geeracion solar interconectada a leatoncessistemas
eléctricos SIE SING. En los ultimos afios, se han conectidlorden de2500 MW de potencia bruta maxina
generacioren plantasde tipo solar, alcanzandaproximadamenteel 8% de la energia generadarante el afio

2019 y cerca del 10% de la energia generada en un dia de verano.

La energia solar esta creciendo a ritmos cada vez mayores enyC¥elegsta transformando en una fuente
importante de electricidad para el pais, siendo fundamental paratogs objetivos de descarbonizacion del
sistema eléctrico nacional.
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A continuacion, se muestrdns horarios de inicionadximq y final, asi como los gradosm@ximooscurecimiento
solaresperadostomando como referencias alguneisidades del pais.

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

Ciudad Region Inicio Maximo Final Gradg d.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%
Copiap6 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 hQl A33Aya 15:21:03 16:36:21 17:42:56 90%
Talca Maule 15:18:56 16:34:18 17:41:06 85%
Concepcién 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 éoligske en dicha ubicacién.
(**) Horas expresadas en la zona horaria de Magallanes {& MT

Franjas con grados de oscurecimiergferencialegara el territorio nacional:

BOQUERON

Asunci
)

CHACO

CORRIE!

Total

<100%
RIO NEGRO

CHUBUT

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

Para recoger la experiencia de los operadores internacionales con alta penetracién de energia renovable variable
solar y queenfrentaronlas consecuencias de un eclipse sotdal 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 EclipseSolar que afectd &uropa en marzo de 2015

El 20 de marzde 2015 la red eléctrica europefue afectada de m@era significativa por un eclipse solar casi

total que tuvo lugar en unale lasépocasmas soleadas, debido al rapido incremento decdpacidad de
generacién solargon aproximadamente 9GWde 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  Analisispreviosal Eclipse
Antes dekclipse la Red Europea de Operadores de Sistemas de Transmididectiécidad (ENTSE) evald los
impactos operacionales del eclipse total de sol y desarroll6 un plamptgarlos Debido da amplitud del area
geogréfica afectada, en cada momerge esperabarimpactos variable en la generacidnsolar durante la
evaducién del eclipse el recorrido del oscurecimiento por el territorio europgmr esto, ENTSEE realizé b
estudio dividiendo la red en tres aredsuropa continenta(EQ, sistema nordicoSN y Gran Bretai#GB) El
enfoque principal fue ekuropa connental porque la mayoria de la capacidad satestaladay los efectos mas
significativos del eclipse se encontraban en esta dseeapacidade generacion instaladatovoltaica en Europa
habia alcanzado los 90 GW, siendo Alemania(G8V), Italia (1& GW), Francia (5.6 GW) y Espafia (4.8 GW) los
paises lideres. Debido a la gran cantidag@®ues solaremstalads, los operadores desistema de transmision
de ltalia y Alemaniaerianlos méas afectadg®stode acuerdo cota estimacion de la capaeid fotovoltaica total
instalada para la fecha del eclip&eestimacion de la energiRVgue se produciria durante las horas del eclipse y
de k estimaciorde la demanda. ENTSP estim6 lamenor generacidnsolar durante el eclipse considerando el
factor deirradiacion y los factores de oscurecimieptevistos Asi, on respecto a o diadespejado se esperaba
gue el eclipse causara una reduccién de mas de 34l6&¥¢éneracion solar

Variacion de la produ@in 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 3 g
3 8 g 3 g - =

Fuente: Solar Eclipse Report. Evaluating the Impact of the 2017 Solar Eclipse on U.S. Western Interconnection Q{f&Ehtions.
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Lavelocidad maxima de reduccidle generacion solgpronosticadapor minuto superd 10s-400 MW/min y la
velocidad decrecimientoposterior al eclipse solastimada ercasi +700 MW/min, que es de dos a cuatro veces
mayorquelas tasas diarias normales de rampa PV del amanecer y el atandepeactivamente. Entriospaises,

se esperaba un 50% (16.9 GW) de reducciorpdnciaen el sistemadle Alemania,con unatasa maxima de
reducciéne incremento de273 MW/min y +361 MW/min, respectivamentg en Italiauna reduccién estimada
del 21% (7,2 GW), con una tasa maxima de radgzendente del1l MW/min y una tasa de ramppara 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

Gradiente para Cielo Despeiado MW/min

-600 e

Fuente: Solar Eclipse Report. Evaluating the Impact of the 2017 Solar Eclipse on U.S. Westennéction OperationNREL

Mas alla de la menor generacion solar durante el ecliglsgrincipal desafierala disminucion de esa generacién

de 20 GV en 1 horay, posterianente al impacto maximo del eclipse, el rapido aumento de la generacion en casi
40 GW Esta situacidyplanteebaseriosdesafiogara la capacidad de regulacion del sistetégtricoen términos

de capacidad de regulacion disponible, velocidad de regulacién y ubicacion geogréfica de las reservas.

1.2.1.2 Medidas damitigacibnadoptadas
La ed europea es una red fuemgente interconectadacapaz de soportar el intercambio de flujo de energia
basando las operacionesobre unmercado flexible entre los diferentes paises. Para redwentuales problemas
de control y prevenir la propagaciéreceventosdurante el eclipsglosOperadores del Sistema de Transmision
(TSO limitaron el intercambio yquedaron preparados paradar apoyo en caso deemergencia. Ademas, el
pronéstico degeneracidrsolarfue también importante para la administracion de la generadarante eleclipse.
Se requiié una cuidadosa preparacion y coordinacion entre los, y&6tre los TSO y Id@3peradores de Sistema
de DistribucionSQ. Las recomendaciones principales inchayela preparacion de reservas adicionales, el uso
estratégico de las centrales eléctricas de almacenamiento por bombeo, la reduccion de inteecgnabio
fortalecimiento de la gestion y la coordinacion en tdta

Debido a que lItalia y Alemarsafririanel mayor impacto relativen sus reservas disponibles, tomaron medidas
adicionales de mitigaciér.os BO en Alemania transmitieron la cantidad previstagdeeracion solaen el
mercado de 15 minutos para garantizar que solo necesitaban gestionar lendiée entre el mercado de hora
trimestral yelreal con un alto gradiente en tiempo reademésen Alemania aumentaron la reserdaponible

tanto ascendentecomo descendente. El TS@e ltalia, Terna,llevdo a cabouna reduccion preventiva de la
produccon 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 operacidn del Sistema Eléctrico Nacional 7
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CESTEI SNoper6é de manera independiente durante el eclipse y no se vio afectado significativamente por la
reduccion en la produccién de energia fotovaltai La funcion que asumié fue proporcionar flexibilidad para
respaldar &Cy mantener las comunicaciones con los TS@@ecinos. limitd el intercambiodel SNconEC

a un nivel que permitiera la seguridad energéticaCan el improbable caso de upagdn. Finalmente, aumentar

los niveles deconciencia durante el evento también fue importante. Por lo tanto, los TSO establecieron una
coordinacion operativa extraordinaria el dia anterior y durante el eclipse, que ngleconferencias diarias y

en tiempo real para coordinar los prondsticos gieneracionfotovoltaica, la gestion de la frecuencia en tiempo
real, los intercambios de reserva y la gestiériaddlujos de energia.

Las principales medidas de mitigaca&noptadasse resumeren:

1

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.

TS@ habian declarado que mantendrian su ACE individual cerca de cero en tieahes decirmas
exigentequelo normal que es d&0 a 15 minutos).

Uso estratégico de las plantas de almacenamiento de bonpmaobtener mayor control ante cambios de

la generaciérfotovoltaica.

TS@ alemanes establecieron un concepto operaci@sgecial para activacion de resenae condiciones

de operaciomormales y de emergencia durante el eclipse.

TSO Terna (ltalia) realiz6 una disminucién preventiva y controlada de la generacion fotovoltaica de alrededor
de 4400 MW.

TS@ acordaron tenela menor cantidad posible de interrupciones programadas en su red durante el eclipse.
Esta medida permitié tener un sistema robusto y bien interconectado para cubrir las posibles desviaciones
del flujo de carga.

La capacidad des enlacesdVDC se redujentre un 18% y un 50% para las regiones nordica, Reino Unido y
Europa continental. Esto asegur6 que las areas sincronas fueran mas independientes entre si.

TS@crearon conciencia e informaron a los actores del mercado, es decir, para mantener tbriecgrilire

las partes responsables y los operadoresodsistemas de distribucion (DS@specto dda responsabilidad

que terdrian durante el eclipse.

Se realizé una teleconferencia operativa entre los cinco TSO del grupo de monitoreo de frecHemoias(

REE, RTE, Swissgriterna). Estéeleconferencia 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 requerisuconvocatoria

Durante el eclipse solar, se realizd una teleconferencia de respaldo entre los gerentes de operacion del
sistemapara mantener una plataforma@e comunicacidpermanente para coordinar las medidas, bilaterales

o multilaterales, de ser necesar

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 &eicion preventiva de la politica de crisis, en linea con su organizacion nacional de
crisis.
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1.2.1.3  Condiciones reales del dia del eclipse
Las condiciones climéticas del 20 de marzo de 20dfon mas nubladas de lo que se anticip6 originalmente, lo
qgue llevé auna reduccion menos severa en la generacién de energia fotovoltaica en comparacién con una
condicion de cielo despejado. Por lo tanto, las tasas de rampa observadas fueron mas bajas que las estimadas
durantelosanalisis previa En Alemania, la producci&olar real fue de 21 GW, y el cambio en Gran Bretafia fue
de aproximadamente 850 MW, sin un impacto significativo en las operaciones de la red. Se observo que la calidad
de la regulacion de frecuencia durante el periodo de ecfipsmuy buena. Coal T® Terna imponiendo recorte
en ltalia, el impact@n su redue minimizado

1.2.1.4  Efectosobrela demanda
El efecto déeclipse sobre la demanda de energia depende parcialmente del comportamiento humano, por
ejemplo, la interrupcion de las actividades normales para observar el eclipse y el efecto de enfriamiento
transitorio (en verano)sondos efectogjue disminuyen la dmanda. Cuando lgeneracion soladistribuida esta
presente,el eclipsetambiénreducesu inyeccion al sistema de distribucjda que lleva a un aumento aparente
en la demandaEstos efectosse contrarrestan entre si durante un eclipse. En Gran Bretdftzgnebio en la
demandaue dominado por la disminucién de generacién distribuidas mayores tasas de camtdola demanda
fueron causadas por una menor demanda en lugar de una nigadranciasolar, con una tasa maxima de cambio
de -300 MW/min, pero ca valores tipicos de200 MW/min antes del maximo eclipse y +200 MW/min después.
Cabe sefialar que,udante el eclipse parciale agosto de 1999, Gran Bretafia experimenté una caida en la
demanda de 3 GW que se atribuyquelas personadejaron sus activiades habituales para obsengrevento.

1.2.1.5 Impactodel eclipsesobrela 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 ametégico espacie temporal de alta resoluciésinel
eclipse. Estos ingperoncambios en la velocidad, la variabilidad y la direccion del viento. Por ejemplo, durante el
eclipse solar del 11 de agosto de 1999, las medicionestraron que la zonaafectada por el eclipse
transitoriamenteexperimentd una disminucion de la temperatura de hasta 3°C, una disminucion de la velocidad
del viento regional promedio de 0.7 ségdurante la hora denaximoeclipse con una medide cambio de sentido
del viento en sentlo antihorario de 17°. Durante el eclipse de 2015 en Gran Bretafia, la generacion edlica se
redujo en alrededor del 10% debido a la caida en la velocidad del viento.

1.2.1.6  Principales lecciones aprendidas
Gomo lo hizo TSOTerna,podriaser necesarialesconectade manera controlada gor adelantado parte de la
generaciorfotovoltaica tomando en cuentéos siguientes aspectos:
a) La cantidad exacta dgeneraciorfotovoltaica quedesconectara.
b) Temporizacion para desconectargeneraciorfotovoltaica de la red y vodr a conectarla

c) Pasos que se toman durante la conmutacion des parques solares la red
d) Hectosquetendranlasreduccionesadelantadagn el sistema

Observabilidad de la generacion fotovoltaica:

a) Se necesita undescripcion clarde la capacidad fowoltaica instalada y sus capacidades para la precision
de los estudios de pronéstico (datos técnicos, configuracion y légica de desconexion/reconexion, etc.)
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b) La medicion en tiempo real de la generacion fotovoltaica es clave para adaptar la estrategivapsn
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 deded.5 minutos

Gracias a las mayores cantidadesrelgervas, todos los TSO europeos lograron equilibrarse y mantener su ACE
individualcercano acero en tiempo relh Sin embargo, estas reservas adicionalegronun costo significativo,
y esta solucion delyéanaplicarsesélopara situaciones excepcioeal

Gracias a la fuerte coordinaciéraya transparencian la preparaciordel evento y durante el mismo, todos los
agenteguvieron conocimiento de los riesgos, las medidas correcgtivasnétodos de implementacion existentes
y la ayudalisponibleentre ellosen caso de qububiese sidmecesario.

1.2.2 Eclipse Solar que afect6 a Estados Unidosagaostode 2017

H 21 deagosto de 2017a red eléctricale EEUU vy, entre ellasdae coordinaCAISQue afectach por un eclipse
parcial entre las 9:08rsy las 11:5ArsPDT, que scureciddel 62% al 76% del sale sura nortede California,
respectivamenteEl sistema operado p@&AlSOeniacerca de 10000 MW de capacidad instaladayeieeracion
fotovoltaica. Ademéasseestim6 que habria mas d8800 MW degeneraciorsolardistribuidaen techos Al igual

gue el eclipse que afectd a Europa en 2015, los principales desedintasaltas rampas de bajada y subida de
generacién solapronosticadas/ el desequilibrio generaciéemanda. Las rampas tendrian iampacto directo

en la capacidad de regulacidtel sistemaen términos de capacidad de regulacién disponible, velocidad y
ubicacion de las reservas.

1.2.2.1  Analisis @mpactodel eclipse
Para mantener la estabilidad dsistema eléctricose identificé la trayectoria del eclipsese estimé las
capacidades instaladas g@rques solarey distribuida en techosy se desarrolaron estrategias de mitigacion
para minimizatosriesge operacionalesLas estimaciones iniciales mostraaure, en elmaximodel eclipse,d
generacién de los parques solaregaguciria de 8754 MW a 3143 M\iicrementandos@osteriormentea 9046
MW.

Seestimé la rampa solade bajada y subiden -70 MW/min y+98 MW/min, respectivamentela tasa de

incrementode un diasimilar normal y despejadera de 12,6 MW/min & esperaba quda generacion solar
distribuidatuviera un efecto menor. Suponiendo un cielo despejado, se esperaba un aumento totdedealada

neta de alrededor de 1365 MW debigoincipalmentea la pérdic de la generaciosolar distribuida

NERGNorth American Electric Reliability Corporaficombiné las estimaciones de carga por hora, la capacidad
de lssunidadesgeneradoray los datos dgeneraciorsolar para estimar el impacto del eclipkes cuato estados

gue requeririan una coordinaci@mportanteeranUtah, California, Nevada y Carolina del Norte. En algunas partes
de estos estados, se observaria un oscurecimient®@#(Utah tuvo un maximo de oscurecimiento 88% y
Nevada y Carolina del Nerexperimentaon un eclipse total). El oscurecimienteaximo del eclipse ocurrid
alrededor de las 10 a.m. PDT, muchas horas antesaglemanday la generacién méaxima se prgéuanal final

de la tarde mitigando los problemas de rampa y equilibrio. Sin embargo, California y Carolina del Norte
requeririan planificacion y coordinaciéon operativa debidmgrancantidad de generacidiotovoltaicainstalada
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NREL desarroll6 el enfoque detallado que se straeen lasiguiente figurgpara estudiar el impacto de un eclipse
en la operadin de la red basado en

a) Andlisis espaciotemporal para estimar la produccion fotovoltaica.
b) Simulacién de costos de produccion para estimalespachade generacion.
¢) Simuhcibnestransitorias 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 —} Gﬁd-wli)cii;epgafgﬁraﬁon
Phasor models _ Transient simulation studies  me——]p- Grid Stab':int)a/';gifs“i"gency
Study flowchart

Fuente: Solar Eclipse Report. Evaluating the Impact of the 2017 Solar Eclipse on U.S. Western Interconnection Q{f&Etions.

Enel area deWECGConsejo de Coordinacion de Electricidad Guuial), los parques solareegistraron una
generaciéon maxima de mas de 12 QWgeneracion comenzo a disminhiastacerca de 7 GW a las 10:15 a.m.

PDT. La generacién aument6 rapidamente hasta la 1 p.m. PDT, cuando los efectos se disiparon y langeneracio
volvié a las tasas de escenasia eclipse

El &reageografica de WECC es bastante grande, esto permitié un impacto escalemgadoalmenteen la regiéon

durante las 4 horague dur6 el eventpmitigando el impacto del eclipse.

Durante el eclipse, la pérdida de energia de los generadores solares satagda generaciontérmica, en su
mayoria generadores de ciclo combinado de gas natural (CC). Los genededo@sienen suficiente capacidad
y flexibilidad (rampa) y, por lo tdo, podian soportar la mayor parte de la carga.

La siguiente tecnologia de generacion que ayudd a compensar el déficit de esmlegifue la generacion
hidroeléctrica. Los generadores hidroeléctricos tienen caracteristicas de flexibilidad desealiatelpdo a las
restricciones de conservacion de energiee las afectano pulieron compensar la pérdida de generacion solar
por si sola

El costo de produccion 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 investigacidon estimé que la pérdida observadgederacion en plantas solarestaba entre 4 GW
y 6.5 GWdurante el maximalel eclipse. La pérdida total de energimestas plantase estimé entre  GWh 'y
11 GWh.

Al determinar el impacto ela salida deglantas solaressurgio la preguntan qué se diferencia un eclipse de otro

tipo de evento meteorolégico grande. Para responder a esta pregunta, el equipo de investigacion de NREL
recolecté la produccion de energia fotovoltaica a nivel dégia WECC durante los primeros 6 meses del afio y
trazo los datossi bien lageneraciontotal de las plantagpuede variar de un dia a otro, la velocidad de rampa
asociada con el aumento y la disminucion durante el eclipsaedt@iamentediferentea cuatjuier otro evento

1.2.2.2 Efecto sobre la demanda
El impactosobre la demandae pua estimara partir dela diferencia entre los perfilede cargas corclipse ysin
eclipse. El cambio en tiemandaneta como resultado del eclipse fue ¢2.2 GW. Suponiendo aremandadel
sistema de 120 GW, el cambio fue del 6%. Esta magnitud representa el cambio en la carga como resultado de
factoresasociados a la disminucidon de generacion distribuida en techos y a otros factores digtunosie
actualmente existen medidanitados para estimar el impacto causado por factatistintos a la generacion solar
distribuida la informaciérde este eclipse gle estudios anteriores pudoroporcionar una estimacion de éeegla
de orcE para estudios futuroen EEUU, l&cambio en la carga real del sistema (@&meracion solar distribuida
como resultado del eclipse es de 5.4 GW, o 4G8be sefialar, finalmente, queimpacto maximo en la carga no
coincidié con el impacto méximo enrkeduccion de las plantas solares

1.2.2.3  Efecto sobrel despacho de generacion
Elanalisis post eclipséel perfil de generacigrsegun el tipo de combustiblepostré quela pérdida de energia
fotovoltaicafue compensdacongeneracion deentrales hidroeléctricas, gas natural y carbdn.

Cabe sBalar que se debidestringirel aumento dela generacion soladespués depunto maximodel eclipse
Estareduccién se debié a la incapacidad damlucir la generaciérconvencional.Se redujeronl.7 GW de
generacion solaentre las 1:00 hrsy 12:00 hraVIDT, equivalentes &.8 GWh de energifatovoltaica

1.2.2.4  Medidas de mitigacion adoptadas
Se implementaromccionesde mitigacion entre las cuales estuvieron:

1 Requisitos de regulacié®eestablecierorrequisitos dereserva deregulaciéon adicionales para lasrhe del
eclipse, entre 400 MW y 1000 MW.

1 Generacion térmicd.a generacion térmica se compromete a través del prodes®. El dia del eclipse hubo
un plan para emitir despachos excepcionalesranecesariopara garantizar que la cantidad de generacion
térmica estuvisedisponible.

1 Generacion hidroeléctricdada la abundante lluvia y nevadas durante el invierno y la flexibilidad resultante
de la generacidn de energia hidroeléctrisasolicitd estos recigos para que la capacidad sea lo mas flexible
posible aprovechando el uso de las ofertas.

1 Coordinacién degas Eloperador del sistemae comunicé con las compafiias de d¢es entregoel plan de
operaciones y proporciond los perfiles de combustion de dm las simulaciones del mercaglmto conla
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generacién térmica pronosticada durante las horas de eclipse y el impacto potencial de la rampa de
generacién térmicaequerida

1 Control Automético de Generacion (AG@)rante el eclipse, las bandds contol del AGC se ajustaron para
obtenerun ACE cergzo a 0 MW.

9 Capacitacionkl personal de operaciones recibié capacitacién especifica sobre los impactos del eclipse solar y
las estrategiasle mitigacion del impacto

91 Dotacién de personahdemas deturno regular, se puso a disposicién un turno secundario para proporcionar
apoyo adicional segun sea necesario. El soporte técnico de diferentes unidades de negocios también se puso
a disposicion. Se levanté un centro de operaciones para abordar rapidareeettuales problemas y
comunicarse con otras unidades de negocios sdgésenecesario.

1.2.2.5 Control automéatico de generaciongservas
Se modificaron labandas de control deAGC paraealizarde manera mas estricta ebntrol de frecuencia del
sistema dentro de los intervalos de despacho del mercaéeinco minutosA continuacionsemuestran las tres
bandasde controldel AGQutilizadasy losperiodos deiemposdondese cambiaromstasbandas para administrar
mejor el error de control de area

-mm

Emergency

Band (MW) 350/-350 350~100  100/~100

Permissive 200/-

Band (MW) 200/-200 250/-75 7575 500

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

Donde,
Banda Mierta: no se inicia ninguna accion de control 46C cuando ACE esta dentro de los limites de la banda muerta.

BandaPermisiva: dentro de la regiéon permisivdd AGC primero mueve las unidades para mejorar el ACE. Las sefiales de control reanse lasuinidades
que por seguir la demanda a través del despacho econémico puedan aundebiar

Banda deEmergencia: todos los recursos en el control de regulacion se mueven para reducir el ACE independientdrdespadieo econémico

1.2.2.6  Principaled.eciones aprendidas
Dadb el alto nivel de penetracién solar en el sistema, el eclipse del 21 de agosto de 2017 represent6 una prueba
Unica para los sistemas operativos y de mercads. principalekecciones aprendidasn este eventdfueron:

a) La planificacio y la preparacion realizadas con antelacp@mmitieron mantener un servicio confiable
duranteel eclipse.

b) EI pronéstico de las condiciones durante el eclipse proporcioné la plataforma para garantizar que se
disponga de recursos adecuados durante el psé.

c) El desarrollo y la aplicacion de un plan centrado en las estrategias operativas y de comunicacion
permitieron definir todas las areas estratégicas potencidieserafectadas por el eclipse y los pasos
necesarios para la mitigacion.

d) La capacitaciongpecifica adicional de los operadotsla sala de contrgl 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 comunicacionage la planificacioly delas condiciones esperadas a las entidades externas, incluidas
las compafiias de gade generaciéridroeléctrica yde los recursos solares, permitieron la coordinacion
conel operadory crearon expectativas claras de participacigegponsabilidades.

f)  Un @ntrol operacional mas estricto durante el eclipse, incluida una mdigmonibilidad deegulacdn,
bandas mas ajustada&n el AG@aracontrolar el ACBbrindaronmejorescondiciones para absorber los
efectos del eclipse.

g) Los mercados desempefiaron un pafundamental al permitir queok efectos deéclipse samitigaran
de manera 6ptima ylisponerla cantidad y la combinacion de recursos adecuadosporciorando un
nivel de flexibilidaddicionalpara gestionar los rapidos cambim®vocadogor el eclise.
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2 Prondsticode generacionsolar

En el presente capitulo se aborda la determinacion del pronéstico de los efectos del eclipse solar sobre la
generacién solar.

2.1 Disponibilidad degeneracion solar dl SEN

A mayo de 2019, existdel orden de 2600 MW dpotencia bruta instalada en centralele generacion solar
donde casi 400 M\Wle potencia instaladaorresponden a PMGIBIgunas de lasentrales de generacion solar en
el Sistema Eléctrico Nacional (mayo 204@):

Nombre Propietario Nombre Central Potenca 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 Generacioén Chile Cerro Dominador 100 S/E Cerro Dominador
Calama Solar | Calama Solar | 9 S/E Calama
Chungungo Quilapildn 103 S/E Quilapilin
Conejo Solar Conejo Solar 104 S/E Central Conejo
El Pelicano Solar Company ElPelcano 100 S/E EPelicano
Lalackama 55 Tap Taltal
Eléctrica Panguipulli Chahares 36 Tap Chafares
Lalackama 2 16.5 Tap Taltal
Pampa Solar Norte 69.4 S/E Cachiyuyal
Enel Green Power Del Sur Carrera Pihto 93 SIE Ca‘rrera Pinto
Solar La Silla 15 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 S’olar Pampa Camaron 6.2 Tap Off Vitqr N°2
Solar El Aguila | 2 Tap Off El Aguila
Fotovoltaica Norte Grande 5 Uribe Solar 52.8 S/EUribe Solar
Generacién 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 No| Luz Del Norte 141 S/E Central Luz del Norte
PlantaSolar San Pedro Il 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 Andr]
Santiago Solar Santiago Solar 92.7 S/E Central Santiago Solar
Solairedirect Generacion Parque Fotovoltaico Los Loros| 46 S/E Central Los Loros
SPS La Huayca La Huayca Il 20.1 S/E La Huayca
La Huayca SHS 1.4
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Para efectos de pronostice 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 generacion digptenideida durante
todo el afio 2018, para una muestra de parques solares ubicados desde el extrembaxigt €centro del SEN.

Irradianciamedida en parques solares duranteaéio 2018
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IRRADIANCIA PV ANDES
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Se observan valores de irradiancias maximas, pgparedo cercano al dia 2 de julio, en torno a un 65% de la

irradiancia méxima que se produce en épocas de verano.

Potencia Disponiblen parqgues fotovoltaicos durante el afio 2018
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