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1 Resumen Ejecutivo

El 2 de julio de 2019, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) fue afectado por un eclipse total de sol con grados de
oscurecimientos que oscilaron entre el 65 por ciento en el extremo norte y el 46 por ciento en el extremo sur,
pasando por un oscurecimiento total en las cercanias de la ciudad de La Serena. El efecto del eclipse en el sistema
comenzd pasado las 15:10 horas, alcanzando un nivel maximo de oscurecimiento en torno a las 16:40 horas,
finalizando antes de las 18:00 hrs. El efecto del eclipse se reflejé en una disminucién de la generacién solar de
aproximadamente 1,200 MW. Comparando la generacién solar de un dia similar normal sin eclipse, la diferencia
maxima fue del orden de 830 MW.

Gran parte de la reduccidn en la generacion solar durante el eclipse fue reemplazada por un aumento en la
generacion de las centrales térmicas de gas natural y la energia hidroeléctrica almacenada en los embalses del
sistema. Al comienzo del eclipse la produccidn solar era de 1300 MW, luego cayd a un minimo de casi 100 MW en
el oscurecimiento maximo. Durante el eclipse, el SEN debié absorber una rampa descendente de la generacién
solar promedio de 20 MW por minuto, alcanzando un maximo de 30 MW por minuto. Después del maximo
oscurecimiento, cuando el eclipse comenzé la fase de retirada, la produccién solar aumentd con rampas maximas
que llegaron a 7 MW por minuto.

El Coordinador comenzé a planificar con bastante antelacién la caida esperada en la generacidén solar y otros
posibles efectos del eclipse. La implementacidon de un plan de mitigacidon y contar con buenos prondsticos de
generacion, permitié que se identificaran y planificaran todas las variables que afectarian el sistema. Para efectos
de hacer frente a la reduccidn solar, se adelanté la disponibilidad de la reserva en giro para abastecer la demanda
neta del SEN vy realizar sin problemas la regulacién de frecuencia. Los costos marginales se mantuvieron dentro
de los rangos normales del periodo, con valores que no superaron los 48.8 USD/MWh.

Entre las principales lecciones aprendidas por este evento estan:

= la planificacién y preparacion realizadas con anticipacion fue fundamental para mantener con un servicio
eléctrico seguro y confiable durante el eclipse.

= El prondstico preciso del impacto en la generacidn solar y sobre las transferencias por el sistema de
transmisién durante el eclipse permitié disponer los recursos adecuados y suficientes para mantener la
seguridad y calidad de servicio durante el eclipse.

= La capacitacion especifica adicional realizada previamente a los despachadores del CDC del Coordinador
desempend un papel fundamental para garantizar una gestién eficiente de los recursos disponibles para
afrontar las consecuencias del eclipse.

= La comunicacién previa y difusion del impacto del eclipse sobre el SEN y del plan del Coordinador para
mitigar su impacto, realizados a todos los actores del sector eléctrico, permitidé aclarar las condiciones
esperadas.
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2 Introduccidn y Antecedentes

El presente informe resume la operacion real del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) durante el eclipse total de sol
que afectd al territorio nacional chileno el pasado 2 de julio de 2019.

En el presente capitulo, se presenta la caracterizacion y evolucién espacio - temporal que tuvo el eclipse solar
total sobre el territorio nacional, identificando el impacto dado por el grado de oscurecimiento en los distintos
puntos.

En el segundo capitulo, se muestra el impacto real que tuvo el eclipse sobre las principales variables de operacion
del SEN, como la generacién de potencia, frecuencia eléctrica, transferencias por el sistema de transmision, entre
otras. Finalmente, el tercer capitulo presenta las lecciones aprendidas ante este evento.

Para efectos de hacer presente el fendmeno, se resumen a continuacidn las caracteristicas espacio - temporal del
eclipse sobre el territorio nacional.

2.1 Caracteristicas del Eclipse del 2 de julio de 2019

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

Total Solar Eclipse of 2019 Jul 02

1D = 2458667306672
Greatest Eclipse = ID. = 2458667.307558

Eclipse Magnitude = Gamma = -0.6464
Saros Series = 127 Member = 58 of 82

Geocentric Conjunction =

(Geocentric Coordinates) N {Geocentric Coordinates)
RA = 06h46m14.7s R.A = 06h46m17.8s
Dec. = +23500'36.5" Dec. = +22°22'09.7"
8.D. = 00°15'43.8" S.D. = 00°16'14.9%
HP = 0070008 6" . HP. = 00°59'37.8%

External/Internal
Contacts of Penumbra
Pl = 16:55:08.1 UT
P4=21:50:33.8 UT

External/Internal
Contacts of Umbra
Ul = 18:01:04.3 UT
U2 = 18:03:246 UT
U3 = 20:42:196 UT
U4 =20:44:443 UT

Lat = 1792278 Sun Alt. = 49.6° )
Ephemeris & Constants Long. = 108°58.8'W Sun Azm. = 359.0° Geocentric Libration
Eph. - Newcomb/LE  Path Width = 2006 km  Duration = 04m32.8s (Optical + hysical)

AT= 762s 1= -3.96°

k1 02724580 b= 086°

K2 = 0.2722810 c= 6.09°
Ab= 00" Al= 00" Brown Lun. No. = 1194

F. Espenak, NASA's GSFC . Fri, Jul 2,
suncarth.gsfe.nasa.govleclipsercolipre. himi

Fuente: https://eclipse.gsfc.nasa.gov/
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La franja del territorio nacional donde se observo el eclipse total, es decir, donde se alcanzé el 100% de oscuridad,
abarcd la parte sur de la Region de Atacama y el norte de la Regién de Coquimbo, en direccién sur - oriente, con
un ancho de 147 kildmetros 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 ubicd a 41 kms. al norte de la ciudad de La Serena. El eclipse total en la franja de la umbra
comenzd a las 16:38 hrs. con 13.7° y el maximo ocurrié 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 culmind cerca de la hora de oscurecimiento
natural del dia).

Al momento del eclipse se habian conectado del orden de 2500 MW de potencia bruta maxima de generacién en
plantas de tipo solar, alcanzando en ese momento aproximadamente el 8% de la energia generada durante el afio
2019 y cerca del 10% de la energia generada en un dia de verano.

A continuacién, se muestran los horarios de inicio, maximo, y final del eclipse, asi como los grados de maximo
oscurecimiento solar, tomando como referencias algunas ciudades del pais.

Ciudad Region Inicio Maximo Final GradF) Qe
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%
Concepcion 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 produjo previo al fin del eclipse en dicha ubicacidn.

(**) Horas expresadas en la zona horaria de Magallanes (GMT-3).
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Franjas con grados de oscurecimiento referenciales para el territorio nacional:
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Fuente: https://www.timeanddate.com/eclipse/map/2019-july-2
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3 Operacion real del SEN durante el eclipse

El presente capitulo muestra el impacto del eclipse sobre las principales variables de operacién del SEN.
3.1 Impacto en la generacion solar

Dado que los dias cercanos al eclipse tuvieron condiciones meteoroldgicas variables y disimiles, para efectos de
determinar el real impacto del eclipse total de sol del 2 de julio sobre la generacidn solar disponible ese dia, se
identificd entre los dias adyacentes aquel que presentara el perfil de generacidn mas parecido durante todo el dia
hasta la hora de comienzo del fenémeno. Al respecto, se determiné que el dia 29 de junio presentd las condiciones
meteoroldgicas mas similares, por lo cual sera utilizado como base para las siguientes comparaciones.

El siguiente grafico muestra los perfiles de generacion solar total diaria para los dias 2 de julio y 29 de junio,
respectivamente.

Comparacion de perfiles de generacion solar diaria
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Del gréfico anterior se observa una reduccion de 1200 MW de generacion solar, entre los 1300 MW al inicio del
evento hasta del orden de 100 MW a la hora de maximo oscurecimiento.

El siguiente grafico muestra los perfiles de generacion solar total durante las casi tres horas que durd el eclipse,
para los dias 2 de julio y 29 de junio (caso sin eclipse), respectivamente.

Utilizando como base de comparacion la generacion solar del dia 29 de junio, se observa que la reduccién que
experimento la generacidn solar, comparado con el caso sin eclipse solar, alcanzé un maximo del orden de 830
MW vy se produjo a la hora de maximo oscurecimiento.
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Estimacion de caida de la generacion solar durante el eclipse
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3.2 Distribucion de la generacion solar

El siguiente grafico muestra la reduccidon de generacion solar durante el eclipse, separada por zona geografica en
el SEN.

Distribucion de Generacion Solar 2 de julio
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La franja de territorio donde el eclipse fue total esta incluida en la zona geografica del Norte Chico, dicha area es
la que contiene la mayor capacidad de generacion solar y fue la que presentd la mayor reduccidn.
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3.3 Rampa de variacion de la generacién solar

El siguiente grafico muestra la tasa de variacién de generacidn solar durante el eclipse.

Rampa solar dia 2 de julio
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El gradiente de disminucién de la generacidn solar alcanzé maximos promedios de 20 MW/min (similar al valor
promedio pronosticado para un dia soleado), en particular, se observé un valor maximo de 30 MW/min a las 16:00
hrs., consistente con que a esa hora se produce la maxima velocidad de oscurecimiento.

Dadas las condiciones meteoroldgicas y de nubosidad, los gradientes de variacién de la generacién solar de los
dias adyacentes presentaron valores tan altos como los que se presentaron durante el eclipse.

Rampas generacion solar entre el 28 de junio y el 6 de julio
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3.4 Control de Frecuencia en el SEN

Entre las 15:00 y 18:00 horas la frecuencia se mantuvo dentro de los limites admisibles definidos en la Norma
Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NT de SyCS) para operacidn normal, presentando un valor minimo de
49.78 Hz y un valor maximo de 50.08 Hz. El Error de Control de Area (ACE) para el control secundario de frecuencia
determinado por el Control Automatico de Generacion (AGC) presentd valores maximos de +50 MW y -70 MW,
respectivamente. Cabe sefialar que, el Bias utilizado actualmente en el SEN es de 60 MW/0,1Hz.

Frecuencia y Error de Control de Area (ACE)
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Para efectos de contrarrestar la reduccion de generacidn solar, se incrementé de manera anticipada el margen de
reserva para subir generacion disponible en el AGC, segun se aprecia en el siguiente grafico.
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Cabe sefialar que, entre las 15:00 y 18:00 horas las unidades generadoras que participaron en el AGC fueron:

Unidades Térmicas Unidades Hidrdulicas
Angamos / ANG1 Canutillar / U-1
Angamos / ANG2 Canutillar / U-2
Cochrane / CCH1 Pangue / U-2
Cochrane / CCH2 Pehuenche / U-2
Guacolda / U-1 Ralco / U-1

Guacolda / U-2 Ralco / U-2

Guacolda / U-4

Mejillones / CTM3

El siguiente grafico muestra el aporte de generacidn que tuvieron estas centrales.

Participacion de unidades en el AGC
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En los siguientes graficos se presenta la generacion de las centrales que participaron en el AGC, agrupadas de
acuerdo con su tipo de tecnologia: térmicas o hidraulicas.

Impacto Real del Eclipse Total de Sol del 2 de Julio de 2019 en la operacién del Sistema Eléctrico Nacional 9



COORDINADOR

ELECTRICO NACIONAL

Participacion unidades térmicas en el AGC

1400

=]
L
m

(AIA) JejOS ugloeIBURD
o

8 8 8 8 8

— =] o =t o~

1200

8 B 8 8 8 B

m o~ o~ — —

(MIN) sapepiun ugloeIauan

(=]

(=]

00:8T
SSLT
054T
StiLT
oviLT
SELT
0€LT
STLT
0CTLT
STLT
0TLT
SOULT
00:LT
5591
0591
St9T
0r:9T
SE9T
0€:9T
5291
0291
ST9T
0T:9T
50:9T
00:9T
55917
05:9T
StiST
or:ST
SEST
0€ST
SST
02:ST
STST
0T:ST
S0:9T
00:ST

Cochrane / CCH1

e ANEAMOS [ ANG] e Angamos / ANG2

Guacolda /U-2

Guacolda /U-1

e Cochrane / CCH2

Generacion Solar

e VIejillones / CTM3

e Guacolda / U-4

Participacion unidades hidraulicas en el AGC

(AIA) JejOS ugloeIBURD
o

8 8 8 8 8

— o~

1400
1200

2

=] o =t
3 8 8 8 & 8 &
m m o~ ™~ — —

(MIN) sapepiun ugloeIauan

-

(=]

00:8T
SSLT
054T
StiLT
oviLT
SELT
0€LT
STLT
0CTLT
STLT
0TLT
SOULT
00:LT
5591
0591
St9T
0r:9T
SE9T
0€:9T
5291
0291
ST9T
0T:9T
50:9T
00:9T
55917
05:9T
StiST
or:ST
SEST
0€ST
SST
02:ST
STST
0T:ST
S0:9T
00:ST

e Pehuenche / U-2

Canutillar / U-1 ess==Canutillar / U-2 ess==Pangue /U-2

Generacion Solar

e Ralco /U-2

e Ralco [ U-1

10

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



COORDINADOR
LECTRICO NACIONAL

3.5 Perfil de generacion real

Los siguientes graficos muestran la generacidn real durante el eclipse, agrupada por tipo de tecnologia: Hidraulica,
Térmica, Solar y Edlica.

Generacion por Tecnologia (valores nominales)
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Se observa que las centrales hidrdulicas preliminarmente realizaron un mayor aporte de potencia para reemplazar
la generacién solar.

Lo anterior se observa también si términos porcentuales de cada tipo de tecnologia, si normalizamos con respecto
a las potencias generadas que tenian a las 15:20, momento en que comienza la reduccion de generacién solar.
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3.6 Transferencias por el sistema de transmision

En el sistema de transmisién de 500 kV, el mayor aporte de las centrales hidroeléctricas para el reemplazo de la
generacion solar se reflejé en el aumento de las transferencias por el corredor Charria-Ancoa-Alto Jahuel.

Transferencias Lineas de 500 kV

1400 1500
1200 1250 g
= =
=. 1000 1000 =
n o
o [=)
v
2 800 750 £
2 0
[ . =]
T 600 500 &
c o
- -
400 250 O
200 0
oW o umoWwoWwnownoLwmoeWwnownoLnnoeoLwnownownownounnownonownowno
ddodoaadnmntgnuneogddadadnnt oo ddNnmE Fhung
W wwwwwwwewwwwwwwwowiowwwo Wil WM M~~~ =~~~ 00
e I T T I R T B I O T I O I I T T I O I I I I I T I I I O T I I R I I I I |
L.Changos-Cumbre e Cumbre-N.Cardones e \|.Cardones-N.Maitencillo
N.Maitencillo-N.P.Azlicar ss=N.P Aztcar-Polpaico e Ancoa-A.Jahuel
e Charrua-Ancoa Generacion Solar

En el sistema de transmisidn de 220 kV, entre las SS/EE Diego de Almagro y Polpaico, los mayores cambios en el
nivel de las transferencias se presentaron en las lineas que evacuan produccién solar, tales como Diego de
Almagro-lllapa y Carrera Pinto-Cardones. La caida en la generacidn solar también disminuyd las transferencias
desde 220 kV a 500 kV, lo que se aprecia en las lineas de Illapa-Cumbre, Cardones-Nueva Cardones y Maitencillo-
Nueva Maitencillo.

Cabe sefialar que el escaldn de variacion en las transferencias por las lineas cuyos sentidos son de Pan de Azucar
al sur, que se observa a las 15:17 horas, se debe a la desconexién de la compensacidn serie de la linea Nueva Pan
de Azucar-Polpaico 500 kV.
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Transferencias Lineas de 220 kV
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3.7 Perfil de Tensiones

A continuacidn, se observa la evolucién del perfil de tensiones durante el eclipse.
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490
oW oW oW o
(=T I oy I = T Y o |
NANANANA M A
L I I I I I I |
e (_hangos
P olpaico
238
236
234
§;232
S 230
‘w
5 228
'_
226
224
222
oW oW oW o
(=T I oy I = T Y o |
NANANANA M A
L I I I I I I |
e Cardones

== POl paico

13:45

14:.00
14:15
14:30
14:45
15:00

s Nueva Cardones

e A\lt0 Jahuel

%y
=
I
—

14:.00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00
19:15
19:30
19:45
20:00
20:15
20:30
20:45
21:00

s Maitencillo

e Alto Jahuel

Perfil Tensiones 500 kV

15:15

510

505 M

® umy N
495 "

1600
1400
i Y
~) 1200
N
1000
800
600
400
200
‘-‘nlf;ﬁj'

v 0
oW o wmoWwmowounownownownownounowno
mEednmITednITaednITedndTadnde
W W w o WM~ M~M~00OOS G © o o o
L I B I TR O O O O O T T I O T T I T I o Y o I o I o R Y

s Nueva Maitencillo

e Charrua

Perfil Tensiones 220 kV

e Don Héctor

e Charrua

== Pan de Azlicar

Generacion Solar

=== NUeva Pan de Azlicar

Generacion Solar

1400

1200

1000

800

600

400

200

e Punta Colorada

Generacion Solar (MW)

Generacion Solar (MW)

Normalizando de acuerdo con las tensiones de servicio, se aprecia que las tensiones se mantuvieron todo el

tiempo entre sus limites aceptables de operacién para el estado de operacién normal.
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Perfil de Tensiones 500 kV p.u.
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3.8 Perfil de generacion edlica

La produccidn de las centrales edlicas no experimentd variaciones relevantes durante el eclipse, manteniéndose
estable la generacién edlica total del SEN en 600 MW entre las 15:00 y 17:45 hrs.

Generacion Edlica 2 de julio
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Por otra parte, la velocidad del viento monitoreada en varios parques edlicos tampoco experimentd variaciones
significativas durante el eclipse.

Velocidad del viento centrales edlicas 2 de julio
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3.9 Costo Marginal

El costo marginal en barras del SEN se mantuvo en valores normales para esa semana.
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4 Lecciones Aprendidas

L

as principales lecciones aprendidas en relacién con el eclipse total de sol que afecté al SEN el 2 de julio de 2018

son:

Un buen prondstico y provision de reservas evita reduccion controlada de la generacion de parques
fotovoltaicos

En la medida que los recursos de reserva y tasa de toma/bajada de carga, basados en prondsticos precisos de
la reduccion/aumento de generacidn solar (y sus respectivos gradientes), estén disponibles, no sera necesario
reducir controladamente la generacién fotovoltaica. También es importante realizar prondsticos finales, el
mismo dia del eclipse, de manera de considerar las reales condiciones operacionales presentes, condiciones
de nubosidad y condiciones sindpticas.

Niveles adecuados de reserva disponible permite mantener un buen control de frecuencia

El programa diario de generacién del martes 02 de julio, que se realizé el dia anterior, definid la participacion
de los recursos para el control de frecuencia. Al comienzo del eclipse, habia disponible suficiente reserva para
el control de frecuencia, en montos similares a los que se tiene habitualmente cada dia para enfrentar el
apagado natural de los parques solares al atardecer, de manera de cubrir la reduccién de la generacion solar
por efecto del eclipse y manteniendo en todo momento el Error de Control de Area (ACE) cercano a cero.

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

Se realizd un uso del agua embalsada, de manera de mantener reserva suficiente y disponibilidad de
generacion flexible, para tomar carga ante la reduccidén de la generacidén fotovoltaica. De igual manera, se
dispuso de generacién térmica de acuerdo con la lista de mérito de despacho econdmico vigente.

Limitacion de solicitudes de intervencion y trabajos en el SEN permitio preservar la robustez del sistema

La limitacién en la autorizacion de los permisos programados de desconexiones e intervenciones en el sistema
permitido mantener disponibles la mayor cantidad de recursos de generacidn y transmision.

Capacitaciones a ingenieros despachadores del Centro de Despacho y Control permitio preservar los niveles
de conciencia situacional en el SEN

Se realizaron 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, lo que permitié ejercitar el proceso de toma de decisiones en
tiempo real de manera exitosa.
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- Los despliegues especiales desarrollados permitieron el monitoreo de la reduccion de generacion solar y su
rampa

Se desarrollaron despliegues especiales para el monitoreo del eclipse que permitié al CDC conocer en todo
momento el grado de impacto del eclipse sobre la generacidn fotovoltaica total y su rampa de reduccion,
valores de irradiancia solar y prondsticos de su evolucidn. Por ejemplo:
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- La generacion edlica y el recurso viento no presentaron variaciones importantes durante el evento

Se almacené en el Sistema Scada informacidn obtenida durante el eclipse, correspondiente a velocidad del
viento, generacion edlica y temperatura ambiente, de manera de obtener conocimiento relacionado con los
efectos del eclipse sobre la generacién edlica, los cuales mostraron que no hubo mayor alteracion de dicha
generacioén por accién del eclipse.
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