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1 RESUMEN EJECUTIVO

En el marco de lo solicitado en Oficio N°192/2020, de la Comisidn de Mineria y Energia, de la H. Cdmara de Diputados
de Chile, el Coordinador Eléctrico Nacional, en adelante “el Coordinador”, ha realizado un Estudio de la operacién y
abastecimiento que analiza el comportamiento del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) ante un escenario de retiro
acelerado de la totalidad de las centrales termoeléctricas a carbdn al afio 2025, en adelante, Descarbonizacion
Acelerada.

Para estudiar los efectos operacionales, técnicos y econdmicos de una Descarbonizacién Acelerada, el estudio se
dividié en tres ambitos de analisis:

a. Estudio de Abastecimiento de la demanda en el periodo 2025-2030: tiene como objetivo determinar si la
matriz energética es capaz de abastecer la demanda, identificar cuales son las tecnologias que participan en
el abastecimiento y estimar los costos de operacion correspondientes. Este estudio es de tipo tendencial,
identificando sentido de las variaciones en parametros relevantes de desempefio del sistema eléctrico.

b. Estudio de la Operacion con resolucion horaria para una semana representativa del afio 2026: tiene como
objetivo verificar el cumplimiento de restricciones de corto plazo, a partir de una modelacién detallada de
la operacion horaria, habida cuenta que esta modelacién no esta considerada en el Estudio de
Abastecimiento indicado en a) anterior, y

c. Estudio de Seguridad Operacional para los afios 2021, 2022 y 2026: tiene como objetivo analizar escenarios
de operacién del sistema eléctrico, para verificar el cumplimiento de la Norma Técnica de Seguridad y
Calidad de Servicio, considerando las variables relevantes para la seguridad y estabilidad del sistema, tales
como, tension, frecuencia, niveles de potencia o corriente de cortocircuito e inercia.

Para realizar una comparacion y andlisis del impacto de una eventual Descarbonizacion Acelerada al afio 2025, se
utilizé como Caso Base un escenario que considera un cronograma de retiro progresivo de las centrales a carbén que
se completaria el afio 2040. Dicho cronograma fue definido por el Ministerio de Energia en su estudio de actualizacion
de escenarios de Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP) en noviembre de 2019. El siguiente grafico muestra
la evolucion de la capacidad instalada de centrales termoeléctricas a carbdén en el Caso Base (Escenario A) y el en
Caso de retiro de centrales carboneras al 2025 (Escenario B):
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Conforme a lo solicitado en el Oficio de la Cdmara, se simularon escenarios de operacidn del sistema eléctrico que
consideraron condiciones normales de operacidn, niveles de indisponibilidad de generacidn, ya sea por la ocurrencia
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de sequias o indisponibilidad de combustibles. Adicionalmente, se puede indicar que para los analisis contenidos en
este Informe se utilizaron proyecciones de variables de largo plazo elaboradas por el Coordinador, es decir,
proyeccién de la demanda, precios de combustible, plan de obras de generacion, estado de desarrollo de proyectos
de generacidn y transmisidn y otros relevantes.

A continuacidn, se describen las principales conclusiones de los estudios indicados previamente:

a. Estudio de Abastecimiento de la demanda en el periodo 2025-2030

Desde el punto de vista de las condiciones del abastecimiento o suministro de la demanda del sistema, no se
visualizan problemas en el quinquenio 2021-2025, habida cuenta que existe un parque de centrales generadoras
a carbdn disponible, que permite enfrentar situaciones criticas tales como, hidrologias secas (baja disponibilidad
de agua para generacién con centrales de embalses o de pasada), indisponibilidades de centrales generadoras
prolongadas por fallas o mantenimientos mayores y limitaciones de suministro de gas natural licuado (GNL) y
diésel.

Para el horizonte que abarca el periodo 2025-2030, con el objetivo de visualizar los efectos para el sistema
eléctrico de una Descarbonizacion Acelerada se analiza los costos marginales de la energia, generacién esperada
y costos de operacion del sistema. Para los costos marginales de energia, se analiza los valores para tres
subestaciones representativas del pais: Crucero en el norte, Quillota en la zona central y Charrtia en el sury la
generacion esperada por tecnologia y los costos de operacidn esperados del sistema en su conjunto.

Por otra parte, el Escenario Base o de Referencia (Escenario A) para efectos de comparacidn, incorpora la salida
de centrales a carbon al afio 2040, considerando que en los primeros 5 afios del horizonte se produce la salida de
las centrales contenidas en el anuncio presidencial “Energia Zero Carbén”, del dia 4 de junio de 2019, con sus
posteriores actualizaciones, como es el caso de la salida del complejo Bocamina.

En cuanto a la disponibilidad de GNL, se utiliza la informacién contenida en el informe de Precios de Nudo de
junio del presente afio elaborado por la Comisiéon Nacional de Energia.

A partir del Escenario B, se construyen 4 variantes de condiciones de operacion del SEN, con la salida de la
generacion a carboén al 31 de diciembre de 2025. Cabe sefialar, que estas condiciones operacionales corresponden
a las que habitualmente evalua el Coordinador Eléctrico Nacional, con motivo de la elaboracién mensual de los
Estudios de Seguridad de Abastecimiento, segun lo establecido en el DS 97/2008. A continuacion, se indican los
escenarios estudiados:

- Escenario B1: de retiro de centrales a carbdn al afio 2025, bajo los mismos supuestos de variables relevantes
del Escenario Basel.

- Escenario B2: retiro de centrales a carbdn al aifio 2025, considerando en forma adicional que no estén
disponibles las centrales Nueva Renca (ubicada en Santiago), San Isidro y Nehuenco Il, ambas ubicadas en
Quillota, durante el primer semestre de 2026. Con este supuesto, el objetivo es estudiar el abastecimiento
del sistema en condiciones de menor disponibilidad de GNL.

- Escenario B3: retiro de las centrales carbdn al afio 2025 que, ademas del supuesto de la indisponibilidad de
centrales GNL sefialadas en el punto anterior, agregando limitaciones a la disponibilidad de petrdleo Diésel
para las centrales que utilizan dicho combustible. Esta condicidn se aplica al 25% del tiempo de operacidn
de este tipo de centrales, y que corresponde a las horas de alta demanda durante el primer semestre de

! Entre otros supuestos relevantes se encuentra la disponibilidad de Gas Natural, plan de obras de generacién y la topologia de la
red.
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2026. El objetivo es simular eventuales problemas de logista de suministro de diésel que se podrian
presentar en algunas centrales del sistema. El supuesto se basa en las restricciones de logistica que se han
presentado en el pasado en condiciones hidroldgicas secas del sistema, y que implican limitaciones de
disponibilidad de camiones para transportar petrdleo diésel, restricciones en puertos por marejadas,
limitacidn de stock y reposicidn de este en regiones.

- Escenario B4: retiro de centrales a carbodn al afio 2025, suponiendo una disponibilidad de GNL solamente
para Nehuenco | y II, San Isidro 1y 2, Tocopilla U 16 y CTM 3, durante el primer semestre de 2026. Este
supuesto puede representar eventuales restricciones de descarga de GNL en los terminales de Quintero y
Mejillones, eventuales fallas en las instalaciones de transporte o en caso extremo problemas de suministro.

El modelo utilizado para las simulaciones que a continuacién se presentan, corresponden a PLP, para proyecciones
de mediano y largo plazo, con resolucién mensual, incorporacién de escenarios hidrolégicos y con menor resolucion
de condiciones operacionale.

Los resultados de las simulaciones muestran un aumento del costo marginal de la energia para el afio 2026, en una
condicidn hidroldgica seca?, en relacidn con la hidrologia media. Dicha situacion se puede apreciar en los siguientes
graficos de costos marginales mensuales, en las barras de Quillota 220 kV y Crucero 220 kV, para los distintos
escenarios descritos anteriormente.
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_80 _80
£ 70 £ 70
2 60 2 60
2 %
g 50 8 50
= 40 = 40
2 2
30 %30
S g2 W
210 210
S o S o

12 3 4 5 & 7 8 9 10 11 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1
Quillota220 Crucero220

e ESC A e ESC B 1 ESC B2 e [SC B3 em=Esc B4 e ESC A e Esc B1 Esc B2 emmm=fscB3 e=——[EscB4

CMg Promedio Anual - Quillota 220 kV - Hid Seca CMg Promedio Anual - Crucero 220 kV - Hid Seca
140 _ 120
< =
2 120 2 100
= 3
S 100 3 80
wv v
2 80 =3
= 5 60
2 60 2
an oo
3 40 5 40
> >
2 20 FERY
3 3
S o S o

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Quillota220 Crucero220
e [ESC A ===Esc B1 ESCB2 e===EscB3 ==—Esc B4 e=FSC A ====Esc B1 ESCB2 em===Esc B3 «=—=Esc B4

Respecto a los graficos anteriores, correspondientes a hidrologia seca, se pueden destacar los siguientes valores:

2 Condicion hidroldgica seca: considerando la estadistica de disponibilidad hidrica para producir electricidad por parte de centrales
generadoras, tanto de pasada como de embalse, se refiere a una condicion que utiliza caudales equivalentes al afio mas seco de
dicha estadistica (1998-1999).
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e Crucero 220 kV: un valor de 40,3 USD/MWHh para el mes de abril de 2026 en el Escenario Base (A).
Al incorporar como parte de las restricciones, indisponibilidad de ciclos combinados y problemas en la
logistica de distribucion diésel en algunas centrales (escenario B3), resulta un valor promedio para el mes
de abril de 2026 de 106,8 USD/MWh.

e Quillota 220 kV: un valor de 55,6 USD/MWh para el mes de abril de 2026 para el Escenario Base (A).
Al incorporar como parte de las restricciones, indisponibilidad de ciclos combinados y problemas en la
logistica de distribucion diésel en algunas centrales (escenario B3), resulta un valor promedio para el mes
de abril de 2026 de 122,5 USD/MWh.

En todos los escenarios con salida de las centrales a carbdn al afio 2025 y limitaciones de combustible, se evidencian
costos marginales que alcanzarian valores del orden de 200 USD/MWh, en las horas de noche, siendo actualmente
estos valores en torno a 50 USD/MWh promedio.

En relacidon con los costos de operacion del sistema, se observa un aumento relevante en los escenarios con
indisponibilidad de ciclos combinados (B2) y diésel (B3) respecto al Escenario Base, observandose las mayores
diferencias porcentuales entre este escenario y los otros analizados. Especificamente, en el periodo marzo-mayo
2026, el costo de operacidn se situa entre el doble y el triple del valor obtenido para el Escenario Base. En la tabla
siguiente se muestran los costos de operacidon para cada mes del afio 2026, en condicién de hidrologia seca:

Millones USD
ene-26 54.0 25.1 28.7 28.8 34.7
feb-26 60.3 50.2 58.6 58.9 66.7
mar-26 77.3 140.8 181.8 182.5 177.2
abr-26 106.9 154.4 199.2 200.0 194.2
may-26 102.3 1334 169.6 170.1 172.2
jun-26 62.2 63.2 76.9 77.1 88.3
jul-26 68.5 89.0 89.0 89.0 89.0
ago-26 54.0 24.6 24.6 24.6 24.6
sep-26 54.1 30.6 28.9 28.9 30.6
oct-26 433 17.8 17.8 17.8 17.8
nov-26 54.0 22.2 22.3 223 22.2
dic-26 54.5 29.8 29.7 29.7 29.8

b. Estudios de Operacién con resolucién Horaria 2026

Con el objetivo de evaluar el comportamiento mas detallado del sistema, se analizoé la operacion del sistema eléctrico
con detalle horario, proyectada para el aflo 2026. Cabe sefialar que, se considera que sélo se realizan las inversiones
en centrales con capacidad de generacién gestionable, contempladas en el plan de obras vigente. Las centrales
generadoras con capacidad gestionables son aquellas que pueden efectuar sus aportes al sistema eléctrico en
cualquiera hora en que sea requerido, con independencias de la variabilidad o estacionalidad de su insumo primario,
estas son centrales: termoeléctricas, de embalse, de concentracion sola de potencia, biomasa, geotermia y similares.

El modelo de simulacién utilizado para obtener los resultados que a continuacidon se presentan corresponde a
PLEXQOS, el cual considera proyecciones con resolucion horaria, incorporando una serie de restricciones, entre ellas
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los minimos técnicos de unidades de generacidn. Por esta razon, los valores de costos marginales pueden diferir de
en comparacién a los resultados de PLP presentados anteriormente, no obstante, ambas tendencias son
coincidentes, dado los supuestos incorporados.

Asi, se simuld la operacion del sistema eléctrico en una semana representativa del afio 2026, considerando una
resolucion horaria e incorporando restricciones y requerimientos de reservas de capacidad de generacion para
efectuar el control primario de frecuencia, control secundario de frecuencia y gestién rampas>, modeladas en funcién
de los niveles esperados de generacion de energia renovable variable (ERV).

Los resultados del estudio reflejan que para la semana del afio 2026 analizada®, la generacidn a carbdn del sistema
es reemplazada por una combinacién de generacién entre centrales en base a GNL y diésel, siendo mayor o menor
el despacho de centrales diésel segun los niveles de indisponibilidad de ciclos combinados y la condicidn hidroldgica.

Cabe mencionar que, la mayoria de las centrales generadoras de ciclo combinado que usan GNL, estan cercanas a
cumplir su vida util, por lo que requieren de cuantiosas inversiones para prolongar su operacion, situacion que debe
ser validada con sus propietarios para verificar la viabilidad de su continuidad operacional.

Los resultados obtenidos para los perfiles de generacidn diaria en una condicién de hidrologia media, para los
distintos casos simulados muestran que, en las condiciones mas criticas de indisponibilidad de generacién y
combustible, no se observa déficit de abastecimiento de la demanda. En el Escenario B1, de retiro de unidades a
carbdn al afio 2025, en la hidrologia media, de igual forma se despacha un porcentaje relevante de unidades Diesel,
alcanzando un costo marginal del orden de 200 USD/MWh, en las horas de noche.

Por su parte, los resultados obtenidos en escenarios de indisponibilidad de GNL en ciclos combinados, con suministro
limitado de unidades diésel e hidrologia seca, alcanzan, en algunas horas de noche, valores del orden de 570
USD/MWh, y promedios diarios cercanos a los 390 USD/MWh. En relacién con este ultimo caso, el alto costo en estas
condiciones se debe al nivel de criticidad del escenario, que considera indisponibilidad de unidades en base a GNL
por salida forzada (3 ciclos) e indisponibilidad de combustible diésel (Escenario B3)

A continuacién, se muestra graficamente los casos descritos anteriormente para hidrologia media y seca.

3 Las rampas se refieren al aumento o reduccién de montos importantes de generacion debido a ERV en periodos de tiempo
cortos, y que ocurren en particular al comienzo o al final de cada dia, debido al aumento y disminucidn de la disponibilidad del
recurso. La capacidad de generacion de reserva que se considera para el sistema permite mantener el equilibrio entre demanda
y oferta de energia, en condiciones normales de operacidn y ante situaciones de contingencia o fallas de centrales generadoras
y/o lineas de transmisidn.

4 Se considerd una semana critica para el analisis en términos de la combinacién afluentes-demanda, tomandose la semana con
menor nivel de afluentes. Mdas semanas para analisis requiere agregar simulaciones adicionales, pero principales resultados no
debiesen verse afectados.
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Los costos totales de operacion aumentarian del orden de 90% para un escenario de Descarbonizacidn Acelerada en
comparacion con el escenario base de descarbonizacién al aiio 2040.

En cuanto a las reservas de generacidn, su provision se distribuiria principalmente entre centrales hidraulicas de
embalse y ciclos combinados, siendo importante destacar que en condiciones hidrolégicas seca las centrales de
embalse realizan un aporte de reserva en condicidn de riesgo, esto es, operando a su minima capacidad y sujeto a la
disponibilidad de agua. En este sentido, en la condicién hidroldgica seca, la energia de los embalses es usada al
minimo, de tal forma de destinarlos a brindar reserva e inercia al sistema en horas de maxima generacion de energias
renovables variables.

Esimportante sefialar que, el aumento en los costos de operacidn del sistema seria significativo, debido a un aumento
de los niveles de generacion de centrales termoeléctricas a GNL y diésel. Por otra parte, los altos costos marginales
esperados en escenarios con indisponibilidades de centrales a GNL muestran eventuales riesgos de falla de
suministro en horas de alta demanda. En el caso particular bajo analisis, las unidades a GNL serian despachadas en
el programa diario cdmo centrales eficientes, si no se materializan nuevas inversiones.

c. Estudios de Seguridad Operacional

Se analiza y compara la situacion operacional del sistema eléctrico en los afios 2021, 2022 y 2026 con el objetivo de
verificar el cumplimiento de los criterios de seguridad y calidad de servicio establecidos en la normativa técnica
vigente.

Para el afio 2021, con el retiro de servicio de las centrales termoeléctricas Tocopilla U14, U15, Ventanas 1, Ventanas
2 y Bocamina 1, no se visualizan problemas operacionales, para la Zona Norte Grande (que abarca las regiones de
Aricay Parinacota, Tarapaca y Antofagasta), ni para la Regidn del Biobio (Zona de Concepcidn). En el caso de la Region
de Valparaiso, Zona V Regidn Costa, con el retiro de servicio durante 2021 de las centrales Ventanas 1y Ventanas 2,
no se visualizan problemas operacionales. Lo anterior sujeto a la entrada en operacion de la obra de ampliacién de
transmision de la Subestacién (S/E) Agua Santa, programada para el primer trimestre de 2021, que considera la
instalacion de un nuevo banco de autotransformadores 220/110 kV y seccionamiento de barras 220 kV y 110 kV.
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Para el afilo 2022, como consecuencia del retiro de servicio de la central Bocamina 2, en la Zona Concepcion se
visualizan restricciones operacionales para mantener el criterio de seguridad N-1° en condiciones de alta demanda,
altas temperaturas y el proyecto de cogeneracién MAPA sin inyeccion de excedentes hacia el sistema. Esto implica
altas transferencias de potencia hacia la Zona Concepcién y que alcanzarian el maximo nivel de capacidad de
transmision que puede soportar la linea 1x220 kV Charruda - Hualpén.

Para el afio 2026, con el SEN sin centrales a carbon, se observan restricciones operacionales para mantener el criterio
de seguridad N-1 en la Zona Quinta Regién Costa derivadas de la capacidad de transmisién de la linea 2x110 kV Agua
Santa - Miraflores. Pese a estar programada la entrada en servicio de la nueva linea de transmisién 2x220 kV Nueva
Alto Melipilla - Nueva Casablanca - La Pélvora - Agua Santa, programada para el afio 2024, se requerird operar esta
zona separada en dos subzonas®: Agua Santa-La Pélvora, y Ventanas-Quillota. La primera subzona se operaria con
criterio N-1, sin generacidn local, en cambio la subzona de Ventanas-Quillota requeriria de generacion local en base
a diésel para operar con criterio N-1, o alternativamente, se requeriria el desarrollo de nuevas obras de transmision,
tales como un segundo transformador en la S/E Ventanas 220/110 kV.

Por otra parte, para el afo 2026, los principales efectos que se derivan de la Descarbonizacion Acelerada dicen
relacién con los niveles de inercia sistémica’ del SEN, especialmente en el Norte Grande y en el Norte Chico, y los
niveles de potencia de cortocircuito en la zona Norte del SEN.

La inercia sistémica es una caracteristica del sistema que define cuanta energia estd disponible en las masas rotatorias
de todas las maquinas que estan directamente acopladas a la red y sirve para equilibrar instantdneamente cualquier
desbalance de potencia que pudiera afectar al sistema como resultado de una desconexidn de generacion o carga.
Las unidades que estan directamente acopladas a la red son aquellos generadores sincronos, por tanto, son los que
hacen todo el aporte de inercia al sistema. La generacidn solar fotovoltaica, al no tener partes méviles y no estar
directamente acoplada a la red, pues se acopla a través de conversores de electrénica de potencia, no aporta inercia
al sistema. El aporte de la generacion edlica a la inercia del sistema tampoco es relevante, especialmente aquella
cuyo acople a la red se hace totalmente mediante conversores electrénicos de potencia.

Por su parte, el nivel de potencia de cortocircuito es un indicador tanto de la robustez del sistema ante
perturbaciones en la tension como de la cantidad de generacién que puede proveer soporte de tensidén de forma
rapida ante fallas en el sistema. La inercia sistémica y los niveles de cortocircuito estan estrechamente relacionados
debido a que las unidades convencionales que generalmente proporcionan inercia al sistema también aportan
significativamente al nivel de cortocircuito en las zonas donde estdn emplazadas.

Con respecto a los niveles de inercia, las zonas mas afectadas por la reduccion de inercia ante el retiro de las centrales
a carbdn corresponden al Norte Grande y al Norte Chico. Asimismo, la mayor afectacion o falta de niveles de inercia
se producira durante el dia, debido a una alta penetracion de ERV. En estas condiciones, la baja presencia de centrales

5 Criterio N-1: criterio de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTS&CS) que exige que, ante la falla de un elemento
o linea de transmision, exista otro que sea capaz de mantener la continuidad de servicio. Por ejemplo, si una linea de transmision
de dos circuitos trasmite 100 MW por cada uno de ellos, es decir 200 MW en total, ante la falla de uno los circuitos, aquel que
queda operativo deber capaz de transmitir 200 MW por si solo, y mantener de esta forma la continuidad de suministro. En caso
de no poder mantener este criterio en una instalacion de transmision el sistema tendra restricciones de transmision y operard en
una condicion de riesgo para el abastecimiento de la demanda.

6 Esta operacion no enmallada implica dividir en dos zonas, lo cual evita la propagacién de una eventual falla de una zona a otra.
7 Inercia de un sistema eléctrico: capacidad que tiene un sistema de resistir variaciones de demanda o la oferta disponible para su
abastecimiento, sin perder una condicion de operacién que le permite mantener el sistema operando en una condicién normal.
Esta caracteristica es aportada de manera natural por centrales de embalse o centrales térmicas a carbén o GNL, denominadas
de aportes gestionables, ya por sus caracteristicas constructivas y operacionales pueden producir su energia cuando el sistema lo
requiera.
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con aportes gestionables por el retiro de aquellas que utilizan combustibles fosiles, cuyas masas rotatorias aportan
inercia y estabilidad al sistema eléctrico, redundara en un sistema con menor inercia y, en consecuencia, con menor
capacidad para soportar perturbaciones y desbalances instantdneos entre oferta (generacién) y demanda (consumos
libres y regulados).

La contingencia mds critica desde el punto de vista de la respuesta dindmica® (esto es, la respuesta temporal
instantanea de las principales variables eléctricas de la red ante perturbaciones) del SEN, y del Norte Grande en
particular, resulto ser la desconexidn intempestiva de una central de ciclo combinado con 360 MW de generacion
despachada en la zona norte, que abarca las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca y Antofagasta. Para el escenario
diurno analizado, esta contingencia derivé en un comportamiento inestable del sistema eléctrico con el consiguiente
colapso del Norte del SEN, lo que se evidencia en la siguiente figura, donde la magnitud dindmica de la tensién y en
consecuencia, de la frecuencia, muestran un comportamiento oscilatorio, que finalmente lleva a un colapso de
frecuencia y tension del sistema Norte.

0.00 0.02 0.04 0.05 0.07 [s] 0.09
CHA\Chacaya B1: Voltage, Magnitude

CRU\Crucero 220 kV B1: Voltage, Magnitude

CON\Céndores 220: Voltage, Magnitude

ENC\Encuentro 220 kV B1: Voltage, Magnitude

KTR\Kapatur 220 BP1: Voltage, Magnitude

LAG\Lagunas 220kV - BP1: Voltage, Magnitude

PAR\Parinacota 220: Voltage, Magnitude

Date

‘ Coordinador Eléctrico Nacional Fv2

Annex: /10

Para lograr un comportamiento adecuado fue necesario conectar generacion sincrona adicional en esta zona,
totalizando una inercia minima requerida para el Norte Grande de unos 5,84 s (6077 MVAs). Para el escenario de
noche y con transferencias de 1500 MW desde el sur, la inercia minima requerida para el Norte Grande resulté ser
de unos 5,64 s, esto es 7764 MVAs. Estos valores superiores a 5 s son considerados aceptables para brindar una
respuesta inercial adecuada frente a perturbaciones®.

8 Respuesta Dinamica del Sistema: es la respuesta temporal instantanea de las principales variables eléctricas de la red ante
perturbaciones a la operacién normal. De no restaurarse las condiciones de operaciéon normal, el sistema puede colapsar,
provocando que una parte o todo el sistema pueda quedar sin suministro a los consumidores.

9 La inercia sistémica puede expresarse en MVAs o en “s”. Esta inercia representa la energia cinética de las masas rotantes de los
generadores sincronos que estan conectados a la red, y por su parte la unidad de tiempo s (segundos) representa la inercia H
propiamente tal del sistema. En este Ultimo caso, la variable H en segundos puede interpretarse como la cantidad de tiempo que

Septiembre 2020 — Estudio de Seguridad Operacional y de Abastecimiento del SEN sin centrales a carbén Pagina 12 de 103



Septiembre 2020 — Estudio de Seguridad Operacional y de Abastecimiento del SEN sin centrales a carbén

; COORDINADOR

En relacidn con los niveles de potencia de cortocircuito®, que, como ya se explicé antes, son importantes para brindar
soporte dinamico de tensidn ante perturbaciones, mantener una tensién estable y permitir una adecuada operacion
de las protecciones para contener fallas, las subestaciones mas afectadas corresponden a Kimal (Region de
Antofagasta), Los Changos (Regién de Antofagasta) y Maitencillo (Regidn de Copiapd), donde el nivel de potencia de
cortocircuito desciende en un 35% aproximadamente respecto del caso con las centrales a carbon en servicio.

El efecto del bajo nivel de cortocircuito puede apreciarse en la siguiente figura, donde se ha simulado un cortocircuito
trifasico al 30% de la linea Parinas — Likanantai 220 kV, para un escenario de dia con alta penetracién ERV, esto es
mas de 3000 MW solo en el Norte Grande. En este caso, el nivel de potencia de cortocircuito en Kimal 220 kV
requerido es de 3500 MVA, y en Parinas 220 kV de 2400 MVA.
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1.6 - \
\
\
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— PAR\Parinacota 220: Line-Ground Voltage, Magnitude
—— SE Parinas 220\J1: Line-Ground Voltage, Magnitude

le tomaria a una unidad sincrona acelerar desde el reposo hasta la velocidad nominal, siempre que se le aplique una potencia
acelerante igual a la potencia aparente de la unidad (en MVA).

En general, la inercia H en segundos da una mejor idea de inercia a nivel sistémico y permite comparar la respuesta inercial entre
sistemas de distinto tamafio. Por otro lado, la energia cinética expresad en MVAs es Util para analizar zonas dentro de un mismo
sistema y da una mejor idea de la potencia relativa conectada en cada zona. Valores de inercia H en tornoa 1 6 2 s son
considerados bajos, mientras que valores superiores a los 4 6 5 s son considerados aceptables

10 Niveles de Cortocircuito: corresponde a los distintos niveles que puede alcanzar el cortocircuito en el sistema. Los sistemas
requieren un minimo nivel para operar adecuadamente, ya que aquellos con bajos niveles, son mas propensos a inestabilidades
o colapsos de tensidn.
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De la figura anterior se puede observar que la magnitud de la tension en las barras del norte, luego del despeje de la
falla en la linea Parinas — Likanantai 220 kV, no es capaz de recuperarse de manera estable mostrando un
comportamiento oscilatorio lo que deriva en un colapso de tensién del Norte del SEN lo que podria generar
interrupciones de suministro o incluso un apagén parcial en dicha zona,, evidenciando asi los efectos de un bajo
nivel de cortocircuito. Para lograr mejorar el nivel de cortocircuito y evitar el colapso de tensidn es necesario
despachar generacidn sincrona forzada en el Norte Grande.

Cabe sefialar que, ademas de que en esas subestaciones la red se hace mas débil para afrontar contingencias y
perturbaciones, un bajo nivel de potencia de cortocircuito afectaria la operacion estable de la generacién de ERV,
tanto existente como la nueva que se conecte en dicha zona. Lo anterior, pues los generadores ERV requieren una
mayor tension minima durante una falla que los generadores sincrénicos. El equipamiento electrénico y los
controladores de las ERV, requiere un voltaje minimo suficiente de operacién durante una falla, asi como una
referencia de forma de onda de tensidn equilibrada para operar de forma estable. Estos dispositivos pueden tener
dificultad para encontrar una referencia de tension balanceada y estable cuando los voltajes son bajos, de ahi la
importancia del nivel de potencia de cortocircuito.

Finalmente, cabe sefialar que estos andlisis muestran que la posibilidad de disponer de los niveles requeridos de
inercia, estabilidad y nivel de potencia de cortocircuito en el SEN y en particular en el Norte Grande, se lograria
mediante la operacién de unidades generadoras rotatorias sincronas®! existentes. Excluidas las centrales a carbén,
tales unidades serian las centrales a gas: U16 de Tocopilla, CTM3, Kelar, Atacama y la central renovable CSP Cerro
Dominador.

Cabe seialar que el uso de GNL incorpora inflexibilidad en la operacion de las centrales a gas debido a la naturaleza
de los contratos de suministro de GNL, lo que reduciria la colocacién de centrales generadoras ERV.

Algunas soluciones para aumentar los niveles de inercia y de potencia cortocircuito que pueden mencionarse son:
condensadores sincronos®?, reciclaje de centrales a carbdn mediante otro medio de produccidn renovable que utilice
la infraestructura eléctrica existente, como es el caso de las baterias térmicas o bateria de Carnot y otras soluciones
equivalentes.

En los analisis realizados se ha observado un incremento de los costos marginales de energia. Asi, teniendo presente
que el costo marginal de energia del sistema refleja el costo de suministrar de la manera mas eficiente una unidad
adicional de demanda de energia eléctrica en el sistema. En términos practicos, y haciendo simplificaciones sobre su
calculo, este costo reflejaria el costo de la unidad mds cara en operacion en el sistema y, considerando que la
operacion obtenida es la mas econdmica dentro del parque generador existente en los escenarios, el aporte de
potencia para suministrar una unidad adicional de consumo se realizaria con generacion proveniente de dicha unidad
mas cara en operacion. Este costo es relevante, porque da la sefal de cudl es el nivel de costo para abastecer
crecimientos de demanda, lo cual permite a los agentes del mercado eléctrico decidir sobre comprar energia en el
sistema o tomar decisiones de inversion al momento de bastecer nuevos compromisos de suministro de energia. Por
lo tanto, el costo marginal del sistema es una sefial econdmica que se reflejaria en la determinacion de las tarifas a
consumidor final, y habiendo observado incrementos de él, seria esperable un incremento en las tarifas a consumidor
final.

11 Unidades generadoras sincronas: son maquinas eléctricas rotatorias capaces de transformar energia mecanica en energia
eléctrica, cuya velocidad de rotacidon se mantiene constante y operan a la frecuencia de la red.

12 Condensador Sincrono: es un generador sincrono, cuyo propdsito es contribuir a ajustar las condiciones en la red de transmision
de energia eléctrica, para generar o absorber energia reactiva segun sea necesario, con el fin de ajustar el voltaje o para mejorar
el factor de potencia. Aporta inercia y corriente de cortocircuito.
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2 CONSIDERACIONES Y SUPUESTOSPARA LOS ESTUDIOS DE DESCARBONIZACION

2.1 INTRODUCCION

A continuacién, se presenta los antecedentes utilizados y los resultados obtenidos del Estudio de Seguridad
Operacional y de Abastecimiento del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), considerando un escenario de
Descarbonizacion Acelerada, para el afio 2025.

Asi, se considera un tren de descarbonizacién para el periodo 2020-2025, con la respectiva evaluacién de la seguridad
operacional y de abastecimiento del SEN, considerando las condiciones hidrolégicas mas desfavorables del sistema,
asi como también escenarios en que las centrales a GNL no estan disponibles por falla prolongada, reducciones de
suministro de diésel en algunas centrales generadoras (basado en las restricciones de logistica que se han presentado
en el pasado en condiciones hidrolégicas secas del sistema) y adicionalmente restricciones en el suministro de GNL
en los terminales de Quintero y Mejillones (por eventuales fallas en las instalaciones de transporte o problemas de
suministro). Cabe sefalar, que estas condiciones operacionales corresponden a las que habitualmente evalua el
Coordinador Eléctrico Nacional, con motivo del desarrollo mensual de los Estudios de Seguridad de Abastecimiento,
segun lo establecido en el DS 97/2008.

Para estudiar los efectos operativos, técnicos y econdmicos de una Descarbonizacidn Acelerada, se realizé un estudio
dividido en tres etapas: Estudio de Abastecimiento, Estudio de Operacién Horaria y Estudio de Seguridad
Operacional. El Estudio de Abastecimiento es un analisis de tipo tendencial, esto es, indica el tipo de variaciones que
pueden presentar los parametros relevantes que dan cuenta de la operacién del sistema. Por otra parte, cabe
destacar que, el Estudio de Operacion Horaria permite verificar el cumplimiento de restricciones de corto plazo, a
partir de una modelacién detallada de la operacion semanal con resolucién horaria, habida cuenta que este tipo de
modelacién no esta considerada en el Estudio de Abastecimiento.

En el ambito de la seguridad operacional, se entregan los resultados de un analisis orientado a determinar el impacto
en el Sistema Eléctrico Nacional, en particular, en la Zona Norte Grande, en la Zona Quinta Region Costa y en la Zona
Concepcion donde existe concentracion de demanda eléctrica, provocado por el retiro de servicio de las centrales a
carbdn habitualmente despachadas en dichas zonas del sistema. Se realizaron simulaciones de la red mediante flujos
de potencia, para verificar eventuales problemas de sobrecarga y regulacion de tension; andlisis dinamicos, para
evaluar el comportamiento del sistemay el cumplimiento de las exigencias normativas, ante un conjunto condiciones
de operacion y de contingencias simples consideradas de mayor impacto, asi como también el efecto en los niveles
de cortocircuito y respuesta inercial del sistema.

2.2 ESCENARIOS DE DESCARBONIZACION ACELERADA

Para analizar los impactos de la Descarbonizacién Acelerada al afio 2025, se define cuatro escenarios de sensibilidad,
denominados Escenarios B1 a B4, que se comparan con el Escenario denominado A. El Escenario A es el escenario
Base que considera el cronograma comprometido de salida de centrales a carbdn en el periodo 2019-2024, el cual
se conformé de acuerdo con el anuncio presidencial denominado “Energia Zero Carbén”, de 4 de junio de 2019, junto
con sus posteriores actualizaciones, como es el caso de la salida de las unidades del complejo Bocamina. En el periodo
2025-2040 se considerd el cronograma de salida conforme a la vida util de las unidades, utilizado por el Coordinador
en la Propuesta de Expansion de la Transmisidn 2020.

Los supuestos de las sensibilidades analizadas son resumidos en la tabla 1.1, que supone la salida de servicio para las
centrales de carbdn, a la vez que la disponibilidad de combustibles para otras centrales térmicas.
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Tabla 2-1: Escenarios de sensibilidades y supuestos de retiro adoptados.

Supuestos Escenario B1 Escenario B2 Escenario B3 Escenario B4
Salida de
centrales a Ao 2025 Ao 2025 Afio 2025 Afio 2025

Carbén (todas)

Este escenario

Este escenario considera que
no estan disponibles por falla
en suministro de GNL las

Sumado a que no se encuentran
disponibles las centrales del
Escenario B2 (Nueva Renca, San
Isidro y Nehuenco Il), se

Disponibilidad K centrales: Nueva Renca, San . L
considera que no . considera limitacionestala Nehuenco I, Nehuenco I,
de centrales, existen restricciones Isidroy Nehuenco ll, durante disponibilidad de Diesel a sélo un Ul6y CTM-3
GNL, diésel el primer semestre de 2026. P v ’

Este escenario considera la

disponibilidad de GNL sélo

por un semestre para San
Isidro I, San Isidro I,

Septiembre 2020 — Estudio de Seguridad Operacional y de Abastecimiento del SEN sin centrales a carbén

a la disponibilidad
de combustibles
para generacion.

25% del tiempo de operacion (6
horas al dia). Este supuesto se
basa en las restricciones de
logistica presentadas en el
pasado, en condiciones
hidrolégicas secas del sistema

Con este supuesto se quiere
estudiar el abastecimiento
del sistema en condiciones

especiales de disponibilidad

de unidades.

Las simulaciones han considerado la muestra estadistica de hidrologias disponibles en el Coordinador. Se presenta
los resultados para una simulacidn con hidrologia seca. Los planes de obras de nuevas centrales generadoras que
ingresan al sistema en el horizonte de analisis corresponden a aquel plan que fue optimizado para el Escenario A. En
estas simulaciones no se han optimizado los planes de obra de generacidn para cada uno de los escenarios, dado que
no se disponen de antecedentes que validen la viabilidad de construir centrales adicionales en ese periodo que
mantengan las condiciones de seguridad y calidad de servicio del SEN.

La disponibilidad base de GNL corresponde a la definida por la Comision Nacional de Energia en el Informe Técnico
de Precio de Nudo, de julio de 2020.

El andlisis presentado en esta seccion se realiza solamente desde el punto de vista de la operacion del SEN,
abastecimiento de la demanda de energia, sin considerar los impactos sobre la seguridad y calidad de servicio del
sistema. La afectacion de la calidad y seguridad de servicio se produce al no contar con suficiente generacién de
unidades rotatorias sincrdnicas con posterioridad al afio 2025, lo que afectaria la inercia del sistema y reduciria los
niveles de potencia de cortocircuito. Estos temas son tratados en numerales posteriores del documento. Por otra
parte, cabe sefialar que, el analisis realizado en esta seccién también requiere una evaluacién con modelos de
optimizacién de mayor resolucion, por lo que en el capitulo 4, se presentan los efectos en la operacién horaria del
sistema.

Cabe explicar aqui, que la inercia sistémica tiene relacidn con la energia cinética disponible en las masas rotatorias
de todas las maquinas que estan directamente acopladas a la red y sirve para equilibrar instantaneamente cualquier
desbalance de potencia que pudiera afectar al sistema como resultado de una desconexion de generaciéon o carga.
Las unidades que estdn directamente acopladas a la red son aquellos generadores sincronos convencionales y por
tanto son los que hacen todo el aporte de inercia al sistema. Por su parte, el nivel de cortocircuito es un indicador
tanto de la robustez del sistema ante perturbaciones en la tension como de la cantidad de generacion que puede
proveer soporte de tension de forma rapida ante fallas en el sistema. La inercia sistémica y los niveles de cortocircuito
estan estrechamente relacionados debido a que las unidades que proporcionan inercia al sistema también aportan
significativamente al nivel de cortocircuito en las zonas donde estan emplazadas.
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2.3 SUPUESTOS PARA LOS ESCENARIOS ANALIZADOS

Los escenarios de descarbonizacidn a analizar se presentan en la

Tabla 2-2, donde se ilustra la desconexidn progresiva de centrales a carbdn, aproximadamente, 1000 MW en el
horizonte 2019-2024 para el Escenario A, con la salida de nueve (9) unidades a carbén destacadas en color verde.

Tabla 2-2: Cronograma de retiro de centrales a carbdn: Escenarios Caso A al B4.

CENTRAL ANOPES  Escenario A Escenario
Ventanas 1 120 Valparaiso 1964 2021 2020
Bocamina 130 Biobio 1970 2020 2020
Ventanas 2 220 Valparaiso 1977 2022 2020
Tocopilla - U12 87 Antofagasta 1983 2019 2019
Tocopilla - U13 86 Antofagasta 1985 2019 2019
Tocopilla - U14 136 Antofagasta 1987 2024 2020
Tocopilla - U15 132 Antofagasta 1987 2024 2020
Tarapaca 158 Tarapaca 1999 2020 2019
Bocamina 2 350 Biobio 2012 2022 2022
Norgener - NTO1 140 Antofagasta 1995 2027 2022
Mejillones - CTM1 160 Antofagasta 1995 2028 2022
Guacolda - U1 152 Atacama 1995 2027 2022
Guacolda - U2 152 Atacama 1996 2028 2022
Norgener - NTO2 136 Antofagasta 1997 2029 2023
Mejillones - CTM2 174 Antofagasta 1998 2030 2023
Guacolda - U3 152 Atacama 2009 2033 2023
Guacolda - U4 152 Atacama 2010 2034 2023
Nueva Ventanas 272 Valparaiso 2010 2034 2025
Hornitos 178 Antofagasta 2011 2036 2024
Andina 177 Antofagasta 2011 2035 2024
Angamos - ANG1 277 Antofagasta 2011 2035 2024
Angamos - ANG2 281 Antofagasta 2011 2036 2025
Santa Maria 370 Biobio 2012 2037 2022
Campiche 272 Valparaiso 2013 2038 2025
Guacolda - US 152 Atacama 2015 2038 2025
Cochrane - CCH1 275 Antofagasta 2016 2038 2025
Cochrane - CCH2 275 Antofagasta 2016 2038 2025
IEM 375 Antofagasta 2018 2039 2025
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La Figura 2-1, muestra la evolucién de la potencia instalada en centrales a carbdn al afio 2040.
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Figura 2-1. Evolucion de la potencia instalada en centrales a carbon para las sensibilidades analizadas.
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3  ESTUDIO DE ABASTECIMIENTO 2025-2030

Para evaluar los impactos de la Descarbonizacion Acelerada sobre el abastecimiento de demanda proyectada para el
sistema eléctrico, se analiza los efectos sobre algunas de las variables de la operacién, tales como, costos marginales
en tres barras representativas del sistema, generacion proyectada bajo cada uno de los escenarios definidos dentro
del estudio y proyeccion de costos de operacion totales.

Los numerales siguientes entregan en detalle de resultados para estos indicadores.

3.1 COSTOS MARGINALES
3.1.1 HIDROLOGIA MEDIA

A continuacidn, se muestra los Costos Marginales promedio anuales resultado de los estudios. Como se puede
apreciar en la tabla y las graficas, ante una hidrologia media, no se visualiza una dispersidn relevante en ninguna de
las tres barras representativas del sistema.

CMg Promedio Anual - Crucero 220 kV - Hid Media
60

50

40

30

10

Costo Marginal [USS/MWh]

2025 2026 2027 2028 2029 2030

Crucero220

Esc A Esc B1 ESC B2 emmmmmEsc B3 e [Esc B4

Figura 3-1. Costos marginales (promedio anual) de la barra Crucero 220 kV, Hidrologia Media.
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Figura 3-2. Costos marginales (promedio anual) de la barra Quillota 220 kV, Hidrologia Media.
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Figura 3-3. Costos marginales (promedio anual) de la barra Charrua 220 kV, Hidrologia Media.

Los valores con los cuales fueron confeccionadas las tres figuras anteriores se encuentran tabulados en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Costos marginales promedio anuales por barra y escenario, periodo 2025 - 2030, Hidrologia Media [USD/MWAh].

Afio Crucero 220 kV Quillota 220 kV Charrtia 220 kV
Esc A [Esc B1|Esc B2|Esc B3|Esc B4| Esc A |Esc B1|Esc B2|Esc B3|Esc B4| Esc A |Esc B1|Esc B2|Esc B3|Esc B4

2025 21,7 | 354 | 354 (354 1354 97 | 221221221221 79 |171 | 171|171 | 171
2026| 20,2 | 42,7 | 449 | 449 | 520 | 71 | 230 26,4 | 26,5280 | 4,7 | 13,2 | 16,0 | 16,1 | 15,7
2027|239 | 47,7 | 46,8 | 470 | 470 | 13,0 | 341 | 31,7 | 32,3 | 326 | 10,9 | 243 | 21,4 | 22,4 | 22,7
2028| 22,7 | 44,2 | 44,2 | 44,2 | 442 | 9,7 | 242 | 243 | 243|243 | 70 | 153 | 153 | 15,3 | 15,3
2029| 25,0 | 45,1 | 445 | 445 | 445 | 11,7 | 26,5 | 25,0 | 25,0 | 250 | 8,7 | 179 | 164 | 16,4 | 164
2030| 23,8 | 440 | 43,1 | 43,1 | 43,1149 (332 31,7317 |317)101| 214 | 198 | 19,8 | 19,8
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Para precisar de mejor manera el comportamiento del afio 2026, para el cual se simulan limitaciones de centrales y
combustibles en adicion al retiro de carbdn, es relevante considerar las Figura 3-4, Figura 3-5 y Figura 3-6, las que
presentan el costo marginal promedio mensual para el afio en analisis, en la condicion hidrolégica media.

CMg Promedio Anual - Crucero 220 kV - Hid Media
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Figura 3-4. Costos marginales 2026 (promedio mensual) de la barra Crucero 220 kV, Hidrologia Media.
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Figura 3-5. Costos marginales 2026 (promedio mensual) de la barra Quillota 220 kV, Hidrologia Media.
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Figura 3-6. Costos marginales 2026 (promedio mensual) de la barra Charrua 220 kV, Hidrologia Media.

Los valores con los cuales fueron confeccionadas las tres figuras anteriores se encuentran tabulados en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Costos marginales por barra y escenario, afio 2026, Hidrologia Media [USD/MWHh].
Crucero 220 kV Quillota 220 kV Charrida 220 kV
Esc A [Esc B1|Esc B2|[Esc B3|Esc B4| Esc A [Esc B1|Esc B2|Esc B3|Esc B4| Esc A |Esc B1|Esc B2|Esc B3| Esc B4
Ene | 16,9 | 35,0 | 350 | 350 | 49,6 | 0,6 2,4 3,0 3,0 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Feb | 18,5 | 37,7 | 37,7 | 37,7 | 61,6 14 13,3 | 14,0 | 140 | 20,8 1,1 3,2 3,2 3,2 3,1
Mar | 269 | 58,2 | 67,8 | 679 | 71,3 | 251 | 555 | 68,2 | 68,2 | 68,3 | 24,7 | 550 | 67,4 | 67,4 | 66,3
Abr | 26,2 | 59,2 | 663 | 664 | 76,2 | 196 | 48,7 | 60,8 | 60,9 | 629 | 189 | 46,5 | 589 [ 59,0 | 59,0
May | 24,6 | 50,1 | 579 | 583 | 70,4 | 12,7 | 380 | 48,2 | 49,2 | 53,2 | 10,5 | 36,0 | 42,6 | 436 | 40,4
Jun | 188 | 429 | 46,4 | 46,6 | 67,5 5,7 24,1 | 31,1 | 31,3 | 335 0,7 2,9 1,8 1,8 1,8
Jul | 23,4 | 40,2 | 39,5 | 39,5 | 39,5 5,0 18,0 | 180 | 180 | 180 | 0,1 4,7 6,3 6,3 6,5
Ago | 13,3 | 30,1 | 30,1 | 30,1 | 30,1 3,1 16,3 | 16,3 | 16,3 | 16,3 0,2 5,6 6,0 6,0 6,0
Sep | 20,3 | 419 | 399 | 399 | 419 3,7 16,7 | 146 | 146 | 16,7 0,1 4,1 4,5 4,5 4,4
Oct | 18,7 | 416 | 416 | 416 | 41,6 2,4 16,3 | 16,3 | 16,3 | 16,3 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Nov | 17,2 | 336 | 33,6 | 33,6 | 33,6 2,4 9,1 9,1 9,1 9,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dic | 17,8 | 42,0 | 42,0 | 42,0 | 42,0 3,1 16,7 | 16,7 | 16,7 | 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Mes

3.1.2 HIDROLOGIA SECA

A modo de reflejar una condicidn representativa de la Ultima década de la operacion del sistema, a continuacion se
muestra a figura 3-7, figura 3-8 y figura 3-9, presentan respectivamente los resultados de los costos marginales (CMg)
promedio anual para las barras Crucero 220 kV, Quillota 220 kV y Charrda 220 kV, en los distintos escenarios
simulados para la hidrologia mds seca de la muestra.
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Figura 3-7. Costos marginales (promedio anual) de la barra Crucero 220 kV, Hidrologia Seca.
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Figura 3-8. Costos marginales (promedio anual) de la barra Quillota 220 kV, Hidrologia Seca.
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Figura 3-9. Costos marginales (promedio anual) de la barra Charria 220 kV, Hidrologia Seca.

Los datos con los cuales han sido elaboradas las figura 3-7, figura 3-8 y figura 3-9 son presentados en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Costos marginales por barra y escenario, periodo 2025 — 2030, Hidrologia Seca [USD/MWAh].
Crucero 220 kV Quillota 220 kV Charrta 220 kV
Esc A |Esc B1|Esc B2|Esc B3|Esc B4| Esc A |Esc B1|Esc B2|Esc B3|Esc B4| Esc A |[Esc B1|Esc B2|Esc B3|Esc B4
2025| 27,7 | 44,7 | 44,7 | 44,7 | 44,7 | 22,6 | 424 | 42,4 | 42,4 | 42,4 | 21,9 | 40,2 | 40,2 | 40,2 | 40,2
2026| 26,3 | 55,5 | 63,1 | 63,2 | 619 | 20,7 | 455 | 56,2 | 56,5 | 52,4 | 18,8 | 409 | 51,4 | 51,7 | 47,5
2027| 23,3 | 46,3 | 46,3 | 46,3 | 46,3 | 12,0 | 290 | 29,2 | 29,2 | 290 | 96 | 193 | 20,0 | 20,0 | 19,3
2028| 214 | 41,1 | 406 | 40,6 | 406 | 68 [ 198 | 184 | 184 | 184 | 46 | 110 | 9,3 9,3 9,3
2029| 23,3 | 43,1 | 43,0 | 430 | 43,0 | 10,1 | 238 | 23,4 | 234|235 73 | 146 | 141 | 14,1 | 14,2
2030| 230 | 41,2 | 413 (413|413 | 121|275 | 27,7 | 27,7 |27,7| 65 | 136 | 13,9 | 13,9 | 139

Para precisar de mejor manera el comportamiento del afio 2026, que es aquel que sufre limitaciones de combustibles
en adicion al retiro de carbdn, es relevante considerar las Figura 3-10, Figura 3-11 y Figura 3-12, las que presentan el
costo marginal promedio mensual para el afio en analisis, en la condicidn hidroldgica mas seca de la estadistica.
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Figura 3-10. Costos marginales 2026 (promedio mensual) de la barra Crucero 220 kV, Hidrologia Seca.
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Figura 3-11. Costos marginales 2026 (promedio mensual) de la barra Quillota 220 kV, Hidrologia Seca.
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Figura 3-12. Costos marginales 2026 (promedio mensual) de la barra Charrtia 220 kV, Hidrologia Seca.

Los valores con los cuales fueron confeccionadas las tres figuras anteriores se encuentran tabulados en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4. Costos marginales por barra y escenario, afio 2026, Hidrologia Seca [USD/MWAh].
Crucero 220 kV Quillota 220 kV Charruda 220 kV
Esc A |Esc B1|Esc B2 |Esc B3| Esc B4| Esc A |Esc B1|Esc B2|Esc B3|Esc B4| Esc A |Esc B1|Esc B2 |Esc B3| Esc B4
Ene | 17,7 | 36,1 | 419 | 42,0 | 53,2 7,1 21,7 | 27,8 | 27,8 | 349 6,5 20,0 | 256 | 25,6 | 32,3
Feb | 26,9 | 49,2 | 582 | 583 | 63,7 | 200 | 454 | 56,9 | 56,9 | 56,3 | 19,2 | 445 | 563 | 564 | 54,4
Mar | 286 | 71,7 | 948 | 952 | 77,4 | 33,3 | 80,4 | 115,8 | 1176 | 93,1 | 33,0 | 84,1 | 120,0 | 121,9 | 97,5
Abr | 40,3 | 88,3 | 106,1 | 106,8 | 97,7 | 55,6 | 92,6 | 121,5| 122,5|106,1 | 56,3 | 95,5 | 124,7 | 125,6 | 108,7
May | 44,6 | 76,2 | 100,7 | 100,8 | 88,2 | 504 | 77,3 |113,0( 1133 | 91,4 | 504 | 78,8 | 113,8 | 114,1 | 92,4
Jun| 31,1 | 660 | 76,6 | 76,6 | 856 | 26,5 | 59,1 | 703 | 703 | 77,2 | 246 | 56,7 | 66,9 | 66,9 | 74,0
Jul | 371 | 69,8 | 69,8 | 69,8 | 69,8 | 340 | 63,0 | 63,0 | 63,0 | 630 | 32,4 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0
Ago | 180 | 398 | 39,8 | 39,8 | 39,8 6,0 30,7 | 30,7 | 30,7 | 30,7 13 251 | 25,1 | 25,1 | 25,1
Sep | 17,6 | 43,7 | 445 | 445 | 43,7 5,6 25,7 | 254 | 25,4 | 25,7 0,9 14,1 | 123 | 123 | 141
Oct | 190 | 393 | 393 | 39,3 | 39,3 3,0 13,5 | 13,5 | 135 | 13,5 1,2 7,0 7,0 7,0 7,0
Nov | 17,2 | 373 | 37,2 | 372 | 373 2,4 143 | 142 | 142 | 14,3 0,0 3,6 3,9 3,9 3,6
Dic | 179 | 48,1 | 48,1 | 48,1 | 48,1 4,1 230 | 230 | 23,0 | 230 | 0,0 0,1 0,2 0,2 0,1

Mes

Es importante mencionar que, si bien los valores aqui presentados corresponden a promedios mensuales, un
chequeo de los costos marginales dentro de los meses con limitaciones de combustibles muestra valores en el
intervalo entre 150 y 200 USD/MWh, dependiendo del escenario, para las horas de noche. Es decir, la demanda se
logra satisfacer, pero haciendo uso de centrales diésel, que son las menos costo-eficiente de la matriz de generacidn
nacional.

Septiembre 2020 — Estudio de Seguridad Operacional y de Abastecimiento del SEN sin centrales a carbén Pagina 26 de 103



*i: COORDINADOR

ELECTRICO NACIOMAI

3.2  GENERACION PROYECTADA
3.2.1  HIDROLOGIA MEDIA

La Figura 3-13 a la Figura 3-17, presentan respectivamente la generacidén esperada para el Escenario A y para los
escenarios con limitaciones de combustible y Descarbonizacién Acelerada, para el periodo 2025-2030, bajo una
condicidn de hidrologia media. Luego, la Figura 3-18 a la Figura 3-22 contienen el detalle mensual para el afio 2026, en
idéntica condicion.

Cabe destacar que, los graficos presentados muestran el abastecimiento del sistema con la participacion de las distintas
tecnologias para el horizonte de estudio. Se puede apreciar que, en el afio 2026, la participacion por tecnologia cambia
en funcion de los escenarios descritos anteriormente. Por ejemplo, se puede observar una mayor participacion de diésel
en el Escenario B4.
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Figura 3-13. Generacion esperada de la simulacion que considera el escenario A.

Septiembre 2020 — Estudio de Seguridad Operacional y de Abastecimiento del SEN sin centrales a carbon Pagina 27 de 103



*i: COORDINADOR

ss ELECTRICO NACIOMAI

L1 ]
[ ]
Generacion Esperada - Hid Media
100
90 m DIESEL
80 B GNL
g 70 m CARBON
= 60
- m HIDRO EMBALSE
© 50
@ = HIDRO PASADA
o 40
S SOLAR FV
o 30
20 mEOLICA
10 SOLAR CSP
0 B GEO
2025 2026 2027 2028 2029 2030
Figura 3-14. Generacion esperada de la simulacion que considera el escenario B1.
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Figura 3-15. Generacion esperada de la simulacidon que considera el escenario B2.
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Figura 3-16. Generacion esperada de la simulacion que considera el escenario B3.
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Figura 3-17. Generacion esperada de la simulacion que considera el escenario B4.

Como se indicé anteriormente, la Figura 3-18 a la Figura 3-22 contienen el detalle mensual para el afio 2026, en
hidrologia media.
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Figura 3-18. Generacion esperada de la simulacién que considera el escenario A, Aiio 2026.

Generacién Esperada - Hid Media

m DIESEL

W GNL

m CARBON

m HIDRO EMBALSE

= HIDRO PASADA
SOLAR CSP

Generacion [TWh]

o B N W b 00 O N 00 ©

m GEO
N BIOMASA

W EOLICA
SOLAR FV

[uny

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 3-19. Generacion esperada de la simulacién que considera el escenario B1, Afio 2026.

Septiembre 2020 — Estudio de Seguridad Operacional y de Abastecimiento del SEN sin centrales a carbon Pagina 30 de 103



*i: COORDINADOR

£2 ELECTRICO NACIONAL

Generacidén Esperada - Hid Media

W DIESEL

m GNL

m CARBON

m HIDRO EMBALSE

m HIDRO PASADA
SOLAR CSP

Generacion [TWh]

o B N W b U1 O N 00 ©

m GEO

N BIOMASA
m EOLICA
SOLAR FV

[EEY

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 3-20. Generacion esperada de la simulacién que considera el escenario B2, Afio 2026.
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Figura 3-21. Generacion esperada de la simulacién que considera el escenario B3, Afio 2026.
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Figura 3-22. Generacion esperada de la simulacién que considera el escenario B4, Aio 2026.
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3.2.2 HIDROLOGIA SECA

Las figura 3-23, figura 3-24, figura 3-25, figura 3-26 y figura 3-27, presentan respectivamente la generacién esperada
para el Escenario Ay para los escenarios con limitaciones de combustible y Descarbonizacién Acelerada, para el periodo
2025-2030, bajo una condiciéon de hidrologia seca. Luego, la Figura 3-28 a Figura 3-32 contienen el detalle mensual para
el afo 2026, en idéntica condicidn.

Generacion Esperada - Hid Seca

100

90 W DIESEL

80 = GNL

[ |

= 70 CARBON
2 0 ™ HIDRO EMBALSE
S 5o ¥ HIDRO PASADA
(&)
S 40 SOLAR FV
C
S 30 ™ EOLICA

20 SOLAR CSP

10 m GEO

0 M BIOMASA
2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 3-23. Generacion esperada de la simulacion que considera el escenario A.
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Figura 3-24. Generacion esperada de la simulaciéon que considera el escenario B1.
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Figura 3-25. Generacion esperada de la simulacion que considera el escenario B2.
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Figura 3-26. Generacion esperada de la simulacién que considera el escenario B3.
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Figura 3-27. Generacion esperada de la simulacion que considera el escenario B4.

Como indicd anteriormente, la Figura 3-28 a la Figura 3-32 contienen el detalle mensual para el afio 2026, en hidrologia

seca.

Septiembre 2020 — Estudio de Seguridad Operacional y de Abastecimiento del SEN sin centrales a carbon

Pagina 35 de 103



*i: COORDINADOR

$2 ELECTRICO NACIONAL

L 1]
[ ]
Generacion Esperada - Hid Seca
9
W DIESEL
8
= GNL

7
—_ = CARBON
<6
= ® HIDRO EMBALSE
=5
5 ¥ HIDRO PASADA
® 4
o] SOLAR CSP
3
o} ® GEO

2 = BIOMASA

1 M EOLICA

0 SOLAR FV

[EEY

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 3-28. Generacion esperada de la simulacién que considera el escenario A, Aio 2026.
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Figura 3-29. Generacion esperada de la simulacién que considera el escenario B1, Afio 2026.
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Figura 3-30. Generacion esperada de la simulacién que considera el escenario B2, Afio 2026.
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Figura 3-31. Generacion esperada de la simulacién que considera el escenario B3, Afio 2026.
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Figura 3-32. Generacion esperada de la simulacién que considera el escenario B4, Aiio 2026.

3.3 ANALISIS DE PARTICIPACION DE GENERACION DESDE CARBON, GNL Y DIESEL
3.3.1 HIDROLOGIA MEDIA
La Figura 3-33 resume la participacion de generacion térmica en base a carbon, diésel y GNL, respecto al Caso Base,

representado en el Escenario A, para el periodo 2025-2030, para una hidrologia media. En tanto, la Figura 3-34, presenta
el detalle de la participacion de las tecnologias térmicas durante los doce meses del afio 2026, bajo la misma hidrologia.
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Figura 3-33 Participacion de generacion en base a carbdn, diésel y GNL, periodo 2025 — 2030, Hidrologia Media (%).
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Figura 3-34. Participacion de generacion en base a carbon, diésel y GNL, aiio 2026, Hidrologia Media (%).

En relacion con las emisiones asociadas al aumento de generacion con Diesel, es posible mencionar que los resultados
muestran que no provoca emisiones superiores al caso Base, por esta razon, no se incluye mayores detalles en relacién

con las emisiones.

La Tabla 3-5 presenta los datos utilizados para la confeccién de la Figura 3-33, es decir, la generacién porcentual en base
a carbon, diésel y GNL para el horizonte de analisis, respecto a la generacion total del sistema. Lo propio ocurre con la

Tabla 3-6 respecto a la Figura 3-34.
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Tabla 3-5. Detalle de la participacion porcentual en base a carbodn, diésel y GNL para el periodo 2025-2030, respecto a la
generacion total del sistema.
Esc | Tecnologia | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
CARBON 18% | 18% 16% 14% 13% 13%
A GNL 4% 4% 2% 1% 2% 2%
DIESEL 1% 1% 1% 1% 1% 1%
CARBON 5% 0% 0% 0% 0% 0%
B1 GNL 9% 13% 9% 5% 6% 6%
DIESEL 1% 2% 1% 1% 1% 1%
CARBON 5% 0% 0% 0% 0% 0%
B2 GNL 9% 12% 9% 5% 6% 6%
DIESEL 1% 3% 1% 1% 1% 1%
CARBON 5% 0% 0% 0% 0% 0%
B3 GNL 9% 12% 9% 5% 6% 6%
DIESEL 1% 3% 1% 1% 1% 1%
CARBON 5% 0% 0% 0% 0% 0%
B4 GNL 9% 10% 8% 5% 6% 6%
DIESEL 1% 5% 1% 1% 1% 1%

Tabla 3-6. Detalle de la participacion porcentual en base a carbdn, diésel y GNL para el afio 2026, respecto a la generacion total
del sistema.
Ao 2026
Ene | Feb | Mar| Abr [May| Jun | Jul | Ago [Sept| Oct | Nov | Dic
CARBON | 18%|18%|20%|26%|25%|18%|19%|17%|17%|13%|15% | 15%
A GNL 1% | 3% | 5% [10%| 8% | 5% | 5% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1%
DIESEL 1% | 1% | 1% | 2% [ 2% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1%
CARBON | 0% [ 0% | 0% | 0% [ 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
B1 GNL 6% [11%(26%|30%|27%|15%|21%| 6% | 6% | 4% | 4% | 5%
DIESEL 1% | 2% | 2% | 3% [ 2% | 2% | 2% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1%
CARBON | 0% [ 0% | 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
B2 GNL 6% |11%(20%|24%|23%|15%|21%| 6% | 6% | 4% | 4% | 5%
DIESEL 1% [ 2% | 7% | 9% | 6% | 2% [ 2% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1%
CARBON | 0% [ 0% | 0% | 0% [ 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
B3 GNL 6% [11%|20%|24%|23%[15%|21%| 6% | 6% | 4% | 4% | 5%
DIESEL 1% | 2% | 7% | 9% [ 6% | 2% | 2% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1%
CARBON | 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
B4 GNL 5% | 9% [15%|16%|16%|11%|21%| 6% | 6% | 4% | 4% | 5%
DIESEL 2% | 4% [13%|16%(13%| 5% | 2% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1%

Esc |Tecnologia

3.3.2 HIDROLOGIA SECA

La Figura 3-35 resume la participacion de generacidén térmica en base a carbon, diésel y GNL, respecto al Caso Base,
representado en el Escenario A, para el periodo 2025-2030, para una hidrologia seca. En tanto, la Figura 3-36, presenta
el detalle de la participacion de las tecnologias térmicas durante los doce meses del afio 2026, bajo la misma hidrologia

seca.
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Figura 3-35 Participacion de generacion en base a carbon, diésel y GNL, periodo 2025 — 2030, Hidrologia Seca (%).
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Figura 3-36. Participacion de generacion en base a carbon, diésel y GNL, afio 2026, Hidrologia Seca (%).
La Tabla 3-7 presenta los datos utilizados para la confeccidn de la Figura 3-35, es decir, la generacién porcentual en base

a carbon, diésel y GNL para el horizonte de analisis, respecto a la generacién total del sistema. Lo propio ocurre con la
Tabla 3-8 respecto a la Figura 3-36.
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Tabla 3-7. Detalle de la participacion porcentual en base a carbdn, diésel y GNL para el periodo 2025-2030, respecto a la
generacion total del sistema.

Esc | Tecnologia | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
CARBON 18% | 18% | 16% | 14% | 13% | 13%
A GNL 4% 4% 2% 1% 2% 2%
DIESEL 1% 1% 1% 1% 1% 1%
CARBON 5% 0% 0% 0% 0% 0%
B1 GNL 9% 13% 9% 5% 6% 6%
DIESEL 1% 2% 1% 1% 1% 1%
CARBON 5% 0% 0% 0% 0% 0%
B2 GNL 9% 12% 9% 5% 6% 6%
DIESEL 1% 3% 1% 1% 1% 1%
CARBON 5% 0% 0% 0% 0% 0%
B3 GNL 9% 12% 9% 5% 6% 6%
DIESEL 1% 3% 1% 1% 1% 1%
CARBON 5% 0% 0% 0% 0% 0%
B4 GNL 9% 10% 8% 5% 6% 6%
DIESEL 1% 5% 1% 1% 1% 1%

Tabla 3-8. Detalle de la participacion porcentual en base a carbdn, diésel y GNL para el afio 2026, respecto a la generacion total

del sistema.
, Afio 2026

Esc |Tecnologia -
Ene | Feb | Mar| Abr [May| Jun | Jul | Ago [Sept| Oct | Nov | Dic
CARBON [18%|18% |20% |26%|25% |18%|19% |17%|17% | 13%|15% | 15%

A GNL 1% | 3% | 5% |10%| 8% | 5% | 5% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1%
DIESEL 1% | 1% | 1% | 2% [ 2% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1%
CARBON [ 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%

B1 GNL 6% | 11%|26%|30%|27%[15%|21%| 6% | 6% | 4% | 4% | 5%
DIESEL | 1% | 2% | 2% | 3% | 2% [ 2% [ 2% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1%
CARBON [ 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%

B2 GNL 6% [11%|20% |24%|23%|15%|21%| 6% | 6% | 4% | 4% | 5%
DIESEL | 1% [ 2% | 7% | 9% | 6% | 2% | 2% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1%
CARBON [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%

B3 GNL 6% [11%|20% |24%|23%|15%|21%| 6% | 6% | 4% | 4% | 5%
DIESEL 1% | 2% | 7% | 9% [ 6% | 2% | 2% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1%
CARBON [ 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%

B4 GNL 5% | 9% | 15%|16%|16%[11%|21%| 6% | 6% | 4% | 4% | 5%
DIESEL | 2% | 4% |13%|16%|13%| 5% | 2% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1%

Septiembre 2020 — Estudio de Seguridad Operacional y de Abastecimiento del SEN sin centrales a carbén

Pagina 42 de 103



*3; COORDINADOR

3.4  COSTOS DE OPERACION 2026

La Figura 3-37 y Figura 3-38 presentan la evolucion del costo de operacion mensual del sistema en el afio 2026, bajo
condiciones hidroldgicas media y seca. Lo anterior permite visualizar el efecto de las sensibilidades, sobre este indicador,
para los Escenarios A al B4, observandose un efecto de alza que se prolonga por todo el primer semestre para los costos
de operacion a nivel mensual. La Tabla 3-9 y Tabla 3-10 entrega el detalle de los valores graficados.
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Figura 3-37- Percentiles de costos de operacion anual en Escenario A a B4, Hidrologia Media.
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Figura 3-38. Percentiles de costos de operacion anual en Escenario A a B4, Hidrologia Seca.

En la comparacion del Costo de Operacidn ilustrado por la tabla siguiente, se muestran mayores costos de operacién en
los escenarios sin centrales a carbdn, durante el primer semestre del afio. Lo anterior habida cuenta de las restricciones
simuladas para las centrales que operan con GNL y diésel. En el segundo semestre del afio, considerando el aporte
hidraulico y la liberacidn de las restricciones modeladas para el primer semestre e indicadas en la definicion de los casos
para los escenarios B2 a B4, se obtienen costos de operacién menores en comparacidn con el escenario base.
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Tabla 3-9. Detalle de los costos de operacion mensual para los escenarios simulados de conversion (MMUSD), Hidrologia Media.

ene-26 52.0 141  -72.8% 142  -72.6% 142  -72.6% 215 @ -58.7%
feb-26 51.0 20.7 | -59.3% 210 | -588% 21.0  -58.8% 29.0 @ -43.1%
mar-26 66.6 73.6 10.6% @ 76.8 15.4%  77.1 15.8%  83.7 25.7%
abr-26 56.5 50.8 | -10.2% 553 | -22% 555 @ -1.7% 663 @ 17.3%
may-26 55.5 36.1  -35.0% 41.0 -262% 41.1  -25.9% 491 @ -11.6%
jun-26 50.8 229 | -54.9% 267 | -47.4% 268 @ -47.3% 355 @ -30.0%
jul-26 55.4 27.7 -49.9% 282  -49.0% 282  -49.0% 283  -48.9%
ago-26 54.9 18.7  -659% 188  -65.7%  18.8 | -65.7%  18.8 | -65.7%
sep-26 54.5 25.0  -54.1% 238 @ -56.2% 23.8 -56.2% 25.0 @ -54.1%
oct-26 43.4 19.7 | -54.6%  19.7 | -54.6% 19.6 | -54.8%  19.7 | -54.6%
nov-26 52.0 181  -65.2% 181  -65.2% 181  -65.2% 181 @ -65.2%
dic-26 54.1 259 | -52.1% 258 | -52.3% 258 @ -52.3% 259 @ -52.1%

Tabla 3-10. Detalle de los costos de operacion mensual para los escenarios simulados de conversion (MMUSD), Hidrologia Seca.

ene-26 54.0 25.1 53.5% 28.7 -46.8% 28.8 -46.6% 34.7 -35.6%
feb-26 60.3 50.2 -16.8% 58.6 -2.9% 58.9 -2.4% 66.7 10.4%
mar-26 77.3 140.8 @ 82.1% 181.8 135.1% 1825 @ 136.0% 177.2 | 129.2%
abr-26 106.9 1544 | 445% @ 199.2 @ 86.4% @ 200.0 @ 87.1% 194.2 | 81.7%
may-26 102.3 1334  30.4%  169.6 65.7%  170.1 66.3% 172.2 | 68.4%
jun-26 62.2 63.2 1.6% 76.9 23.6% 77.1 24.0% 88.3 42.0%
jul-26 68.5 89.0 29.9% 89.0 29.9% 89.0 29.9% 89.0 29.9%
ago-26 54.0 24.6 -54.5% 24.6 -54.5% 24.6 -54.5% 24.6 -54.5%
sep-26 54.1 30.6 -43.3% 28.9 -46.6% 28.9 -46.6% 30.6 -43.3%
oct-26 433 17.8 -58.9% 17.8 -58.9% 17.8 -58.9% 17.8 -58.9%
nov-26 54.0 22.2 -58.9% 22.3 -58.7% 22.3 -58.7% 22.2 -58.9%
dic-26 54.5 29.8 -45.4% 29.7 -45.5% 29.7 -45.5% 29.8 -45.4%
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4 ESTUDIO DE OPERACION HORARIA 2026

4.1  ANTECEDENTES

El analisis de operacidn horaria del afio 2026 se realiza en un contexto de Descarbonizacion Acelerada. Para analizar el
desempefio operativo futuro del sistema, en términos generales, se utilizé la misma informacidn que en el estudio de
abastecimiento, la cual se resume a continuacion:

Bases del Estudio

e  Precios de Combustibles:
Se utilizaron proyecciones de precios de GNL, carbén y diésel contenidas en los Informes de Precios de Nudo de la
CNE.

e  Series hidroldgicas:
Se utilizé la informacidn histérica disponible de series hidroldgicas para las centrales hidraulicas de embalse y
pasada.

e  Perfiles ERV:
Se utilizaron datos reales histéricos de perfiles de ERV, plantas edlicas y solares fotovoltaicas, diferenciados por
localizacion de los recursos renovables, para conformar perfiles de generacidén para centrales existentes y en
construccién

e  Modelacion del SEN:
Se consideraron centrales generadoras y capacidad de lineas de transmisidn existentes y en construccion.

e Desarrollo del sistema de generacion y transmision
Se utilizé el plan de obras de expansion de generacidn base, de la recomendacién anual del Plan de Expansion de
Transmisidn 2020 realizado por el Coordinador, el cual considera un cronograma de descarbonizacion gradual entre
el afio 2020 y 2040, consistente con la Etapa | de retiro de unidades a Carbén comprometidas para el periodo 2020-
2025. Este plan considera sélo el desarrollo de centrales renovables solares y edlicas para el afio 2026, en el que se
analiza el retiro total de unidades a carbén.

4.2  CONSIDERACIONES Y SUPUESTOS DEL ESTUDIO DE OPERACION HORARIA 2026

Para el estudio se realizaron consideraciones tanto para la modelacién del SEN, cémo para la configuraciéon de
parametros relevantes, que permiten la optimizacidn de la operacion horaria del sistema.

Modelacion

*  Requerimientos operacionales del SEN
Adicionalmente a las limitaciones tipicas de las unidades de generacién asociadas a minimos técnicos y tiempos
minimos de operacidn, se utilizaron las siguientes restricciones operacionales que permiten disponer de niveles de
reserva e inercia suficientes para una operacioén segura del sistema:

v" Requerimiento dindmico de Inercia en funcién de velocidad de respuesta del Control Primario de
Frecuencia (CPF) [inercia minima SING, estabilidad angular].

v" Requerimiento minimo de potencia CPF. Optimizacién del CPF.

v" Requerimiento dindmico de reserva secundaria en funcién de generacién ERV. Optimizacién de provision.
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v" Requerimiento dindmico de rampa?’? de subida y bajada en funcién de generacién ERV.

*  Sistema de Transmision
Para la operacidn horaria futura se utilizé una red de transmisién reducida a 21 barras, que representa un sistema
equivalente donde se modela la capacidad de transmisidn del sistema principal, ya que el foco de este andlisis es
identificar eventuales déficits regionales de generacion, o de niveles de reserva e inercia que pudiesen impactar en
la operacion futura del sistema.

*  Uso de Embalses
El uso de embalses es modelado a partir de la incorporacidn de funciones de costo futuro del agua de los embalses,
proveniente del modelo para realizar la simulacién de la operacion que considera la coordinacién hidrotérmica
(modelo PLP). Sin embargo, para ser mas restrictivo en los andlisis se considerd una politica de fijacion de cota para
el embalse, de tal manera de igualar la cota inicial a la cota final semanal en los embalses del sistema, con el fin de
representar una condicidn critica de uso de embalses de generacion, en que el gasto energético para generacion
en meses de menor afluente corresponderia sdélo a su nivel de energia afluente.

Los embalses siguen con la posibilidad de gestionar energia dentro de la semana, en términos funcionales siguen
con sus atributos de embalse, pero no pueden hacer uso del recurso esperando lluvias en meses venideros, de tal
manera de mantener la cota estable entre semanas.

*  Centrales a Gas
Se incorpord la limitacidn técnica a los ciclos de encendido-apagado en las centrales a gas de ciclos combinado GNL,
contemplandose un maximo de 2 ciclos de encendido-apagado semanal por parte de esas unidades. Por otra parte,
en los escenarios simulados en los cuales se consideré menor disponibilidad de GNL, se permite el despacho de los
ciclos combinados con combustible diésel.

Optimizacion

*  Hidrologias
Para evaluar futuros escenarios hidroldgicos, si bien se considera la informacion histérica de 58 hidrologias, se
estudiaron 12 representativas de la muestra, sobre las cuales se recoge la estadistica seca, media y humeda. Estas
se simularon en forma independiente, considerando que este modelo no se utiliza para la coordinacion
hidrotérmica.

*  Etapas de optimizacion
Se utilizaron etapas de optimizacién semanales para meses criticos del afio en analisis. En particular, se considerd
como mes critico abril del afio 2026, por representar aquel con el menor nivel de afluentes para centrales de
embalse y pasada. Dado que se usdé como criterio mantener la cota semanal inicial de embalse igual a la cota final,
el nivel de energia hidraulica de entrada disponible seria minima en el mencionado mes.

*  Resolucion
Se considerd una resolucion horaria para el problema de optimizacion.

13 Los requerimientos de rampa se refieren a disponibilidad de reserva en giro para subir dentro de una hora que es capaz de
compensar los cambios programados de demanda neta en una hora. En este contexto, la bajada programada estimada de generacion
solar en la transicidn dia-noche requiere de reserva en giro dentro de una hora para poder suplir dicha pérdida de generacidn, lo que
se define como rampa requerida de subida. Mas detalles en el anexo 7.1.
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Escenarios

Para efecto de los andlisis se realizaron simulaciones de la operacién horaria del afio 2026, considerando distintos
niveles de indisponibilidad de unidades de generaciéon o combustible, y cronograma de retiro de unidades a carbdn. En
forma similar a los escenarios utilizados en el estudio de abastecimiento, presentado en el Capitulo 2. A continuacion
se describe el detalle:

*  Retiro de unidades a carbon al afio 2040
v' Escenario A. Escenario de referencia, que considera retiro de unidades de carbén al afio 2040.

*  Retiro de unidades a carbdn al afio 2025
v' Escenario B1. Escenario de referencia, que considera retiro de unidades de carbén al afio 2025.

* Indisponibilidad de Generacion a GNL

Para efectos del estudio de menor disponibilidad de generacion a GNL, a partir del Escenario B2 se construyen
dos sensibilidades, de acuerdo con lo siguiente:

v" Escenario B2: Considera indisponible GNL para la central Nehuenco 2, Nueva Renca y San Isidro 2 por 6 meses.

v' Escenario B2.1: Considera el retiro de unidades a carbdn al afio 2025, e indisponible gas para central Nueva
Renca por 6 meses.

v' Escenario B2.2: Equivalente al B2.1, pero considerando adicionalmente indisponible GNL en central Nehuenco
2 por 6 meses.

* Disponibilidad de diésel y generacion a GNL
v' Escenario B3: Equivalente al caso 3, pero considerando adicionalmente una disponibilidad de solo 25% de
diésel (6 horas al dia) durante 6 meses. Esta energia se utiliza sélo en los bloques de punta. Las centrales
limitadas son las siguientes: Calle Calle, Esperanza TG1, Loma los Colorados 2, San Lorenzo U-3, Cenizas,
Esperanza DS1, Placilla, Constitucion, Elektragen, Chiloé, Esperanza DS2, San Gregorio, Chuyaca, Las Vegas,
Teno, Colihues, Linares, Termopacifico, Con, Loma los Colorados 1, Trapén, y motores Diesel considerados en
el plan de obras de generacién en construccidn.
*  Disponibilidad de GNL
v' Escenario B4: Retiro de unidades a carbdn al afio 2025, y considerando sélo disponibilidad de GNL para las
centrales San Isidro 1, San Isidro 2, Nehuenco 1, Nehuenco 2, U16, CTM3, y sin considerar disponibilidad de gas
desde Argentina.

En el presente capitulo se muestran los analisis de operacion para los escenarios A, B1, B2, B3 y B4.
4.3 PRINCIPALES RESULTADOS 2026

En esta seccidn se presentan los resultados de la operacion diaria y semanal del SEN, obtenidas a partir del modelo de
optimizacién de la operacion horario cuyas bases fueron descritas en las secciones anteriores. El anexo 7.1, muestra
mayores detalles de la modelacién en comento.

Para determinar los efectos de adelantar el cronograma de descarbonizacidn sobre |la operacion diaria y semanal del
SEN, se realiz6 la simulacion de la operacién para semanas especificas del afio 2026. Lo anterior, con el objetivo de
focalizar los analisis comparativos entre los distintos escenarios, que consideran el retiro de unidades a carbdn al afio
2025, en el afio en que se presentan las mayores diferencias de potencia instalada en el parque generador a carbén,
con respecto al escenario de retiro de unidades a carbdn al afio 2040.
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4.3.1 GENERACION

De los resultados de la optimizacidn de la operacidn horaria para el afio 2026, en los distintos casos simulados, se
seleccionaron dias especificos que permiten ilustrar como seria el despacho diario futuro del sistema, los cuales se
muestran para la condicién hidroldgica mas seca, dentro de las 12 series hidroldgicas simuladas.

Hidrologia Seca

Los resultados obtenidos para los perfiles de generacion diaria en una condicion de hidrologia seca, para los distintos
casos simulados se presentan en la Figura 4-1.

A partir de estos resultados, se puede observar que para el Escenario A en una condicidn de hidrologia seca, cuando se
materializa el retiro de unidades a carbdn al afio 2040, no se requiere el despacho de unidades Diesel.

Por su parte, para el caso de retiro de unidades de generacion al afio 2025 (B1, B2, B3 y B4), es necesario el despacho
de unidades Diesel, lo que implica un aumento considerable de los costos de operacion y costos marginales del sistema
en condiciones, alcanzando un costo marginal en torno a los 300 USD/MWh en los bloques sin generacién solar FV en
el Escenario B1, promediando 200 USD/MWh.

Por otra parte, si adicional a considerar una condicion de hidrologia seca, se contempla una condicion de
indisponibilidad de combustible para motores Diesel, se podria alcanzar niveles de falla de suministro en los bloques de
ausencia de generacion solar FV, lo cual se ilustra en los resultados de las simulaciones del Escenario B3. Sin embargo,
se debe destacar que esta es una condicion critica, en la cual no se considera la materializacion de nuevos desarrollos
de generacidn de centrales de aportes gestionables.

Adicionalmente, de los resultados de las simulaciones del Escenario B4, en el que se considera un escenario de
disponibilidad limitada de GNL, también muestran un aumento de los costos marginales del sistema en los bloques
noche, marcados por el despacho de generacidn Diesel, periodo en el cual los costos marginales superan los 300
USD/MWh, dependiendo de las proyecciones futuras de costos del combustible Diesel. Se debe destacar que, bajo este
escenario, los ciclos combinados con menor disponibilidad de GNL pueden ser despachados con Diesel, por lo que, si se
compara el Escenario B2 con el Escenario B4, es posible observar que se reemplaza generacion de los ciclos combinados
desde GNL a Diesel. Cabe mencionar que, la mayoria de las centrales generadoras de ciclo combinado que usan GNL,
estan cercanas a cumplir su vida util, por lo que requieren de cuantiosas inversiones para prolongar su operacion,
situacion que debe ser validada con sus propietarios para verificar la viabilidad de su continuidad operacional.

Una condicidn critica como la anterior, que considera menor disponibilidad de GNL e hidrologia seca, no permitiria el
cumplimiento de los objetivos de la descarbonizacion, ya que implicaria el reemplazo de generacion a carbon por
generacidn en base a Diesel. El escenario descrito, al igual que el Escenario B3, no considera la materializacion de nuevos
desarrollos de centrales generadoras de aportes gestionables.
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LECTRICO NACIONAL

Figura 4-1: Perfil de generacién Aiio 2026. Hidrologia Seca
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ECTRICO NACIOMNAL
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Hidrologia Media

Los resultados obtenidos para los perfiles de generaciéon diaria en una condicion de hidrologia media, para los distintos
casos simulados se presentan en la Figura 4-2. A partir de estos resultados se puede apreciar que, en las condiciones
mas criticas de indisponibilidad de generacion y combustible, no se alcanzarian situaciones de falla de suministro.

También se puede observar que para el Escenario B1, de retiro de unidades a carbdn al afio 2025, con disponibilidad
total de combustible GNL, en la hidrologia media, de igual forma se despacha un porcentaje importante de unidades
Diesel, alcanzando un costo marginal promedio de 200 USD/MWh.

En un escenario de adelanto en el retiro de unidades a Carbodn al afio 2025, de no materializarse nuevas inversiones en
centrales generadoras de aportes gestionables, se esperaria que, en condiciones hidroldgicas medias, parte del
suministro de energia sea provisto por Diesel, con los respectivos aumentos de costo marginal y costo de operacién
asociado a este tipo de generacion.

En especifico, en los bloques de generacion noche, el suministro provisto por unidades de carbén seria reemplazado
por una combinacién entre generacion Edlica, Diesel y GNL. Por consiguiente, un escenario de adelanto en el retiro de
unidades a Carbdn requeriria la materializacién de inversiones en centrales generadoras de aportes gestionables, con
el fin de evitar sobrecostos por despacho de generacidén con costo medio superior (180 USD/MWHh), a los costos de
desarrollo de tecnologias de generacidon de aportes gestionables actualmente estan disponibles para inversion con
costos medios de energia en el rango 50 a 90 USD/MWh como referencia. En este caso, el despacho diésel en horas de
ausencia solar alcanza los 250 USD/MWh aproximadamente y por su parte, el GNL de contrato mas costoso se ubica en
torno a 90 USD/MWh aproximadamente.
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43.2 CONTROL PRIMARIO DE FRECUENCIA

Para efectos de continuar analizando el dia tipico de operacidn para el afio 2026, en esta seccidn se presentan los resultados
obtenidos respecto de los requerimientos de control primario de frecuencia. Dichos resultados se presentan tanto para las
condiciones de hidrologia media como de hidrologia seca, siendo esta ultima una condicién mas critica para el sistema.

El control primario de frecuencia es la respuesta automatica del sistema eléctrico a variaciones instantaneas en el nivel de
demanda del sistema, con el fin de mantener el balance entre generacidn de energia y consumo de energia estable a través
del tiempo, y asi evitar que haya variaciones significativas en la velocidad de giro de unidades de generacién que proveen
energia en el sistema eléctrico, y mantener estable la operacidn del sistema eléctrico. Para lo anterior, se requiere de niveles
de reserva de potencia disponibles en el sistema, tal que, ante la pérdida de bloques de generacién de energia, se reponga
dicha pérdida en un intervalo de tiempo muy breve, a través de la provision de energia de unidades de generacién que estdn
en operacion, y que estan operando bajo sus niveles maximos de potencia disponible.

Respecto a las reservas para control primario de frecuencia, en la Figura 4-3 se ilustra la composicién de la reserva primaria
para los principales casos simulados.

De los resultados se puede observar que, para la condicién de hidrologia seca, el aporte al control primario de frecuencia
entregado por las unidades a carbdn en el escenario de descarbonizacién al afio 2040, es suministrado por unidades en base

a GNL en el escenario de descarbonizacion al afio 2025.

Por otra parte, con menor disponibilidad de GNL, dicha provision es suministrada por las mismas unidades de ciclo
combinado, pero considerando su operacién con Diesel.
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Figura 4-3: Reservas Control Primario de Frecuencia Aiio 2026, perfil diario. Hidrologia Seca
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4.3.3 CONTROL SECUNDARIO DE FRECUENCIA Y RAMPAS

El control secundario de frecuencia es un mecanismo de control que permite reponer las reservas de
generacion que son utilizadas constantemente por el control primario de frecuencia para mantener el balance
generacién-demanda de energia estable en el tiempo. Una vez utilizada las reservas para alcanzar este balance
deseado, se requiere volver a liberar dichas reservas, ya que estas son utilizadas constantemente para permitir
dicho balance. Para poder liberar dichas reservas de las unidades que proveen el control primario de
frecuencia, se requiere disponer de unidades de generacion adicionales que estén en operacién, que tengan
capacidad disponible para poder subir sus niveles de generacion, con el fin de liberar el aporte de potencia
que realizaron las unidades del control primario de frecuencia, con el fin de disponer nuevamente de dichas
reservas para otras perturbaciones instantaneas de la demanda de energia del sistema que pudiesen ocurrir.
Por lo tanto, el control secundario de frecuencia es un apoyo al control primario de frecuencia, y es necesario
para mantener la estabilidad del sistema eléctrico.

Por su parte las rampas, son niveles de reserva de potencia disponible en unidades en operacién, que
permiten suplir bajadas o subidas pronosticadas de generacidn o demanda en horas especificas, como es el
caso de bajadas de generacidn solar FV en las horas en que se genera la transicion dia-noche, y se genera una
bajada pronosticada considerable de dicha generacidon. En este contexto, para mantener el balance
generaciéon-demanda estable se requiere de reservas de potencia disponibles en operacién para poder subir
estas pérdidas de generacion pronosticada dentro de una hora de operacion.

Por consiguiente, la ausencia de estos recursos llevaria a una inestabilidad en el sistema, deteriorando la
seguridad de servicio, la que tendria que ser reemplazada por el uso de esquemas de desconexién de demanda
eléctrica.

Respecto a las reservas para control secundario de frecuencia y requerimientos de rampa de subida, en las
Figura 4-4 y Figura 4-5 se ilustran los resultados de la composicion de la reserva secundaria y rampa de subida
para los principales casos simulados. De los resultados se puede observar que el aporte al control secundario
de frecuencia entregado por las unidades a carbdn, en el escenario de descarbonizacion al afio 2040, es
sustituido por provision de reserva de unidades en base a GNL en el escenario base de descarbonizacion al
afio 2025 (Escenario B2), y esta sustitucion se diversifica para el caso de descarbonizacién al afio 2025 con
limitacion a la disponibilidad de GNL.

Por su parte, el aporte a la provision de rampas de subida para control secundario de frecuencia que es
entregado por las unidades a carbdn en el escenario de descarbonizacidn al afio 2040, es suministrado en
parte por unidades de embalse y por unidades en base a GNL. Sin embargo, la provision de rampas por las
centrales GNL estd limitada tanto por el nivel maximo de rampa de cada unidad entre el minimo técnico y el
mdximo, y el nivel de reserva que estarian aportando al control secundario de frecuencia. En el caso de las
centrales hidroeléctricas de embalse, se debe tener el riesgo hidrolégico de la ocurrencia de afios secos,
situacion que puede restringir el aporte de esas centrales.

De los resultados anteriores, se puede concluir que el adelanto en el retiro de unidades a carbdn no agregaria
limitaciones relacionadas a eventual escasez de infraestructura de generacidon, para proveer servicios de
control secundario de frecuencia y rampas, pero como se vio en secciones anteriores, parte de esa sustitucion
se realiza con unidades en base a GNL, que en escenarios de menor disponibilidad de GNL son despachadas
con Diesel, aumentando considerablemente el costo de operacién del sistema.
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Figura 4-4: Reservas Control Secundario de Frecuencia Afio 2026, perfil diario. Hidrologia Seca
Escenario A - Descarbonizacion 2040 Escenario B1 - Descarbonizacion 2025
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Figura 4-5: Rampas Aiio 2026, Perfil diario. Hidrologia Seca
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434 COSTOS MARGINALES

El costo marginal de energia del sistema refleja el costo de suministrar de la manera mas eficiente una unidad adicional
de demanda de energia eléctrica en el sistema. En términos practicos, y haciendo simplificaciones sobre su calculo, este
costo reflejaria el costo de la unidad mas cara en operacion en el sistema y, considerando que la operacion obtenida es
la mds econédmica dentro del parque generador existente en los escenarios, el aporte de potencia para suministrar una
unidad adicional de consumo se realizaria con generacion proveniente de dicha unidad mas cara en operacion. Este
costo es relevante, porque da la sefial de cual es el nivel de costo para abastecer crecimientos de demanda, lo cual
permite a los agentes decidir sobre comprar energia en el sistema o tomar decisiones de inversion al momento de
bastecer nuevos compromisos de suministro de energia. Por lo tanto, el costo marginal del sistema es una sefial
econdmica que se reflejaria en la determinacion de las tarifas a consumidor final, por tanto, seria esperable un
incremento de dichas tarifas.

Los costos marginales promedio obtenidos de la optimizacion de la operacion diaria, para todos los casos simulados se
presentan en la Figura 4-6. A partir de estos resultados se obtuvieron costos marginales promedio de 84 USD/MWh y
155 USD/MWHh, para los escenarios de descarbonizacion al afio 2040 (Escenario A) y 2025 (Escenario B1)
respectivamente. El aumento de costos marginales entre estos escenarios se debe al mayor despacho de centrales
Diesel y GNL de mayor costo variable, para el escenario de descarbonizacion en que se adelanta el retiro de unidades a
carbén al afio 2025.

Por su parte, al incorporar restricciones adicionales asociadas a la menor disponibilidad de GNL (Escenario B4) o Diesel
(Escenario B3), se alcanzarian costos marginales promedio de 225 USD/MWh y 255 USD/MWh respectivamente.

Figura 4-6: Comparacion costos marginales operacion diaria. Promedio de Casos simulados.
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Las figuras siguientes muestran la estimacion de los costos marginales para la Hidrologia Media e Hidrologia Seca. Como
se puede apreciar, en ambos casos el Escenario B3 es el que presenta el mayor impacto en los costos marginales.
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Figura 4-7: Comparacion costos marginales operacion diaria. Casos simulados para hidrologia media.
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Figura 4-8: Comparacion costos marginales operacion diaria. Casos simulados para hidrologia seca.
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Para el caso de la Hidrologia seca, a partir de estos resultados se obtuvieron costos marginales promedio de 110
USD/MWh y 200 USD/MWh, para los escenarios de descarbonizacion al afio 2040 (Escenario A) y 2025 (Escenario B1)
respectivamente. En este caso, el aumento de costos marginales se debe al mayor despacho de centrales Diesel y GNL
de mayor costo variable, para el escenario de descarbonizacidon en que se adelanta el retiro de unidades a carbdn al afio
2025.

Los resultados mostrados por las graficas anteriores muestran el alto costo de un retiro anticipado de unidades a carbén
si no se materializan nuevos desarrollos de generacidn que sean capaces de proveer energia gestionable, ya que, de no
materializarse inversiones en ellas, una parte importante de la generacion a carbdn debe ser sustituida por centrales en
base a GNLy Diesel existentes, principalmente en los bloques de ausencia de generacién solar FV, mientras que también
habria sustitucion en horarios de mdxima insercion solar por la necesidad de una base minima de inercia-reservas, y por
eventuales limitaciones técnicas sobre ciclos diarios de encendido-apagado de unidades de ciclo combinado vy la
inflexibilidad propia del GNL que esta determinada por la naturaleza de él.

4.3.5 COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacion resultantes de las simulaciones de la operacion semanal se presentan en la Tabla 4-1, donde se
puede observar que ante un escenario de desconexién acelerada de centrales a carbdn, considerando que no hay una
reaccion del mercado para el desarrollo del parque generador renovable que reemplace con las mismas funcionalidades
las centrales carboneras que se retiran de servicio, se obtienen grandes diferencias en los costos de operacidn del
sistema entre los casos de descarbonizacidn referencial al aio 2040 y acelerado al afio 2025, ya que la operacién de las
centrales carboneras es sustituida por la operacion de centrales GNL y Diesel de mayores costos cercanos a 250
USD/MWh para el caso de centrales con diésel, lo que en promedio permite alcanzar costos de operacion entre un 93%
y 106% superiores dependiendo de la hidrologia, si se adelanta la descarbonizacién al afio 2025 y se agregara
indisponibilidad de algun ciclo combinado (comparacidn Escenario A con Escenario B2.1)

Mads aun, si se incorporan eventuales limitaciones a la disponibilidad de GNL, el aumento de costos operacionales
asociados al adelanto en el retiro de las unidades a carbdn podria ser cercano a un 180%.

Tabla 4-1: Costos totales de operacion del sistema

Costo total 1 semana [Miles de USD]
Ao 2026 - Con Restriccion partidas GNL
Serie Escenario A / Escenario B1 s1a | 8214 | B2.A : : Descarbonifacién 2025. .

Descarbonizacion Descarbonizacién % % % Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | B4-A

2040-Escenario A 2025 - Escenario B1 B2.1 B2.2 B2 B3 B4 %
Promedio 39508 73416 86 | 100 | 131 | 78866 84478 91436 94887 111986 | 183
Hidrologia 1 44913 84308 88 104 | 137 91414 98061 106499 111299 128740 187
Hidrologia 2 41737 76496 83 99 131 82861 88656 96305 100656 118138 183
Hidrologia 3 36451 69571 91 102 | 135 73591 78995 85648 87554 104917 188
Hidrologia 4 43092 79310 84 100 | 132 86243 92175 99934 104767 121907 183
Hidrologia 5 37157 68391 84 95 129 72471 78061 85018 88421 107303 189
Hidrologia 6 41659 77583 86 101 135 83760 90076 98052 102267 119607 187
Hidrologia 7 32747 60994 86 96 126 64124 68360 73951 76358 94457 188
Hidrologia 8 52293 94761 81 98 134 103518 111842 122153 127151 143247 174
Hidrologia 9 39175 72662 85 100 | 129 78499 84458 89839 93287 110710 183
Hidrologia 10 24107 45123 87 93 115 46600 48913 51922 52676 65838 173
Hidrologia 11 32254 59776 85 95 123 62979 66733 71940 74070 92331 186
Hidrologia 12 49613 93435 88 106 | 140 101974 109330 118964 123668 138683 180
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5 ESTUDIO DE SEGURIDAD OPERACIONAL: 2021-2022 Y 2026

5.1  ANTECEDENTES GENERALES

Dentro del estudio de seguridad operacional, se realizaron analisis de niveles de inercia, respuesta dinamica y niveles
de potencia de cortocircuito al 2026, periodo a partir del cual no habra centrales a carbdn conectadas. Estos aspectos
son importantes por lo siguiente:

e La inercia sistémica es una caracteristica del sistema que define cuanta energia estad disponible en las masas
rotatorias de todas las maquinas que estan directamente acopladas a la red y sirve para equilibrar
instantaneamente cualquier desbalance de potencia que pudiera afectar al sistema como resultado de una
desconexion de generacion o carga, de ahi su importancia para mantener una operacion segura del SEN.

e Por su parte, el nivel de potencia de cortocircuito es un indicador tanto de la robustez del sistema ante
perturbaciones en la tension como de la cantidad de generacion que puede proveer soporte de tensidon de forma
rapida ante fallas en el sistema.

e Lainercia sistémica y los niveles de potencia de cortocircuito estan estrechamente relacionados debido a que las
unidades que proporcionan inercia al sistema también aportan significativamente al nivel de cortocircuito en las
zonas donde estan emplazadas.

Para los andlisis de inercia, respuesta dindmica y niveles de cortocircuito al afilo 2026 se emplearon dos escenarios,
derivados de despachos econdmicos, exigentes pero probables desde el punto de vista de los fendmenos bajo estudio:
un escenario diurno con alta penetracion ERV, baja inercia sistémica y altas transferencias llegando a Polpaico desde el
Norte, y un escenario de noche, con altas transferencias llegando al Norte Grande desde el sur y con mayor inercia
sistémica proporcionada principalmente por unidades sincronas térmicas e hidraulica en la zona Centro-Sur del SEN. Se
incluyen ademads anlisis estaticos de flujos de potencia para verificar los efectos en la capacidad de transmisidn con el
retiro de servicio parcial de las centrales a carbdn hacia los afios 2021 y 2022, hasta su totalidad hacia el 2026.

5.2 SUPUESTOS DEL ESTUDIO DE LAS SIMULACIONES

Para los andlisis de inercia, respuesta dinamica y niveles de cortocircuito al afio 2026 se realizaron simulaciones de
contingencias de generacidn y fallas en lineas de 500 kV (entre Kimal y Polpaico), 220 kV y transformadores de poder,
identificando aquellas que provocan un mayor impacto en el SEN, debido al retiro de servicio de las centrales a carbdn.
En particular, la contingencia mas relevante fue la desconexidn intempestiva de la unidad U16 de la central Tocopilla,
con 360 MW de generacion despachada. Las variables relevantes para monitorear fueron la frecuencia y tensiones del
SEN, junto a los angulos de los rotores de las principales centrales sincrénicas del SEN. De igual manera, para las zonas
centro y sur del SEN hacia los afios 2021, 2022 y 2026, se realizaron simulaciones de contingencias de generacién y
cortocircuitos en lineas de 220 kV, 110 kV y transformadores de poder, monitoreando las variables de frecuencia y
tensiones del SEN.

5.3  PRINCIPALES RESULTADOS

A continuacion, se presentan los principales resultados de esta seccidén. Basicamente se muestran los analisis estaticos
con verificaciéon de la capacidad N-1, para la Zona Norte, Zona Quinta Costa y Zona Concepcion. Adicionalmente, en los
puntos siguientes se muestran los resultados de andlisis dindmicos, niveles de inercia y nivel de cortocircuito.

5.4  ANALISIS ESTATICOS, CAPACIDAD DE TRANSMISION
5.4.1 RESULTADOS DEL IMPACTO EN LA RESPUESTA ESTATICA DEL SEN

e Zona Norte del SEN
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Para la Zona Norte del SEN hacia 2021, que producira el retiro de servicio de las centrales Tocopilla U14 y U15, no se
detectan inconvenientes operacionales debido fundamentalmente a la existencia de otras centrales térmicas en la zona
que dan la opcidn de reemplazar su generacion.

Para la Zona Norte del SEN hacia 2026 se produciria el retiro de servicio de las centrales Mejillones CTM1, CMT2, CTA,
CTH e IEM, Nueva Tocopilla, Angamos, Cochrane y Guacolda. El mayor efecto a nivel de capacidad instalada se produce
en el Norte Grande y en escenarios de ausencia de generacion fotovoltaica (nocturnos), donde las capacidades
operacionales mas relevantes de sus instalaciones de transmisidn corresponderian a las siguientes:

Tabla 5.4.1-1. Capacidades operacionales del sistema de transmision de la Zona Norte Grande 2026 (valores restrictivos en rojo).

Capacidad térmica Capacidad térmica Capacidad
Linea sin efecto sol [MVA] con efecto sol [MVA] TT/CC [MVA] (*)
10°C 15°C | 20°C | 25°C | 15°C | 20°C | 25°C | 30°C | Valor Extremo
Parinas - Los Changos 2x500 kV C1 o C2 3257 | 3136 | 3009 | 2875 | 2898 | 2760 | 2613 | 2457 Ambos
Los Changos - Kimal 2x500 kV C1 o C2 3369 | 3243 | 3112 | 2974 | 3004 | 2862 | 2711 | 2549 Ambos
Los Changos - Kapatur 2x220 kV C1 o C2 2187 | 2105 | 2018 | 1928 | 1937 | 1843 | 1744 | 1637 Ambos
Kapatur - O’Higgins 2x220 kV C1 o C2 1011 994 953 911 914 871 824 774 Kapatur

(*) Incluye el 20% de sobrecarga permanente admisible.

Para el afio 2026, se identifica en servicio obras relevantes para esta zona que impactan directamente en abastecimiento
a clientes finales, como ocurre con las obras de transmision en 220 kV que interconectan la S/E Nueva Pozo Almonte
con las SS/EE Condores, Tarapaca y Pozo Almonte, ademas de nuevas instalaciones de transmision dedicadas de clientes
mineros conectados en el entorno de las SS/EE Lagunas y Tarapacd, destacando los nuevos retiros de Quebrada Blanca.

Desde el punto de vista del despacho de generacidn local para la zona en andlisis, se consideraron 2 escenarios:

- El primer escenario, nocturno demanda alta, contempla el despacho local de generacién térmica TG convencional
(780 MW), generacidn edlica (500 MW), con importacion de transferencias de potencia llegando a S/E Los Changos
500 kV de 1500 MW.

- El segundo escenario, nocturno demanda alta, contempla el despacho local de generacién térmica TG convencional
(1280 MW), sin generacion edlica, con importacion de transferencias de potencia llegando a S/E Los Changos 500 kV
de 1500 MW.

A partir del caso base que refleja las condiciones normales de cada escenario, se evaluaron las siguientes contingencias
simples:

C1: Desconexion intempestiva de un circuito de la linea 2x500 kV Parinas - Los Changos.

C2: Desconexion intempestiva de un circuito de la linea 2x500 kV Los Changos - Kimal.

C3: Desconexidén intempestiva de un circuito de la linea 2x220 kV Los Changos - Kapatur.

C4: Desconexidn intempestiva de un circuito de la linea 2x220 kV Kapatur - O’Higgins.

C5: Desconexion intempestiva de un transformador 500/220 kV de S/E Kimal.

C6: Desconexidn intempestiva de un circuito de la linea 2x220 kV Kimal - Maria Elena.

C7: Desconexién intempestiva de un circuito de la linea 2x220 kV Encuentro - Lagunas.

C8: Desconexidén intempestiva de un circuito de la linea 2x220 kV Tarapaca - Lagunas.

C9: Desconexién intempestiva de un circuito de la linea 2x220 kV Nueva Pozo Almonte - Lagunas.
C10: Desconexion intempestiva de un circuito de la linea 2x220 kV Encuentro - Collahuasi.

Las siguientes tablas contienen los resultados de los flujos de potencia, mostrando en verde los valores admisibles, en
los valores admisibles en un rango entre el 90% y 100% y en rojo los valores inadmisibles.
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Tabla 5.4.1-2. Resultados de Flujos de Potencia. Escenario 1: afio 2026 y E/S U16 + CTM3 + Eélicos.

Nivel de Carga [%]
Instalacion de Transmision (referido a 15°C sin sol)

Caso Base C1 Cc2 c3 ca Cc5

Parinas - Los Changos 2x500 kV C1 o C2
Los Changos - Kimal 2x500 kV C1 o C2
Los Changos - Kapatur 2x220 kV C1 o C2
Kapatur - O"Higgins 2x220 kV C1 o C2
Transformador 500/220 kV N°1 o N°2 Kimal

Nivel de Tensién [p.u.]

Barra del Sistema de Transmision

Caso Base C1 c2 c3 C4 cs5
Los Changos 500 kV BO85N 0,99
Kimal 220 kv 0,97 0,99
Lagunas 220 kV
Céndores 110 kV
Parinacota 66 kV 0,96 1,00
Collahuasi 220 kV BoS3N o,96
Escondida 220 kV 0,96 0,96
Nivel de Carga [%]
Instalacion de Transmision (referido a 15°C sin sol)
Caso Base C6 C7 C8 Cc9 C10

Crucero - Maria Elena 2x220 kV C1 o C2
Encuentro - Lagunas 2x 220 kV C1 o C2
Tarapaca - Lagunas 2x220 kV C1 o C2
Lagunas- Nva. Pozo Almonte 2x220 kV C1 o C2
Encuentro - Collahuasi 2x220 kV C1 o C2

Barra del Sistema de Transmision Caso Base 6 c7 s 9 c10

Los Changos 500 kV
Kimal 220 kv
Lagunas 220 kV
Céndores 110 kV
Parinacota 66 kV
Collahuasi 220 kV
Escondida 220 kV
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Tabla 5.4.1-3. Resultados de Flujos de Potencia. Escenario 2: afio 2026 y E/S U16 + CTM3 + Atacama.

Instalacion de Transmision

Nivel de Carga [%]
(referido a 15°C sin sol)

Parinas - Los Changos 2x500 kV C1 o C2

Los Changos - Kimal 2x500 kV C1 o C2

Los Changos - Kapatur 2x220 kV C1 o C2

Kapatur - O"Higgins 2x220 kV C1 o C2

Transformador 500/220 kV N°1 o N°2 Kimal

Barra del Sistema de Transmision

Caso Base

Cl Cc2 C3 c4 C5

Los Changos 500 kV

Kimal 220 kV

Lagunas 220 kV

Condores 110 kV

Parinacota 66 kV

Collahuasi 220 kV

Escondida 220 kV

Instalacion de Transmision

Nivel de Carga [%]
(referido a 15°C sin sol)

Crucero - Maria Elena 2x220 kV C1 o C2

Encuentro - Lagunas 2x 220 kV C1 o C2

Tarapaca - Lagunas 2x220 kV C1 o C2

Lagunas- Nva. Pozo Almonte 2x220 kV C1 o C2

Encuentro - Collahuasi 2x220 kV C1 o C2

Barra del Sistema de Transmision

Caso Base

C6 c7 C8 c9 C10

Los Changos 500 kV

Kimal 220 kv

Lagunas 220 kV

Céndores 110 kV

Parinacota 66 kV

Collahuasi 220 kV

Escondida 220 kV

Caso Base

Los resultados de los andlisis estaticos mostrados en las tablas 5.4.1-2 y 5.4.1-3 indican que, ante contingencias simples,
si bien no se presentan problemas en la regulacidon de tension de la Zona Norte Grande (valores en verde), habria
inconvenientes en ambos escenarios para el cumplimiento del criterio de seguridad N-1 al superarse la capacidad de
transmision de los transformadores 500/220 kV de S/E Kimal (valores en rojo), con mayor impacto en fallas ocurridas
en uno de ellos. No obstante, ppodran operar con criterio N-1 mientras no exista riesgo de operacion de protecciones
(margen de seguridad hasta 120% de carga), siendo mitigado su efecto con generacidn local forzada (gas/diésel).
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e ZonaV Regidn Costa del SEN

Actualmente la Zona Quinta Regién Costa se abastece de energia eléctrica a través del sistema de transmisidn
compuesto por las lineas 1x110 kV Quillota - San Pedro, 2x110 kV Las Vegas - San Pedro, por el transformador 220/110
kV de S/E Ventanas, el transformador 220/110 kV de S/E Agua Santa, ademds de la generacion local de las centrales
Ventanas 1, Ventanas 2, Cogeneradora TV Aconcagua, Colmito, Los Vientos, Laguna Verde, algunas centrales de menor
tamafo.

Hacia el afio 2021 las capacidades operacionales mas relevantes de las instalaciones de transmision pertenecientes a la
Zona Quinta Regién Costa corresponderian a las siguientes:

Tabla 5.4.1-4. Capacidades operacionales del sistema de transmisiéon Zona V Region Costa 2021 (valores restrictivos en rojo).

Capacidad térmica Capacidad térmica Capacidad
Linea sin efecto sol [MVA] con efecto sol [MVA] TT/CC [MVA] (*)
10°C | 15°C | 20°C | 25°C | 15°C | 20°C | 25°C | 30°C | Valor Extremo
Quillota - San Pedro 1x110 kV 637 614 589 563 563 536 507 476 Quillota
Agua Santa - Miraflores 2x110 kV C1 o C2 227 213 197 181 181 163 142 117 274 Agua Santa

(*) Incluye el 20% de sobrecarga permanente admisible.

Para el afio 2021, con el retiro de servicio de las centrales Ventanas 1y Ventanas 2, se identifican obras relevantes para
esta zona que impactan directamente en el abastecimiento a clientes finales, como ocurre con las obras de ampliacion
en S/E Agua Santa consistentes en la instalacion de un segundo transformador de poder 220/110 KV, con barras
seccionadas en ambos niveles de tension, asi como también la puesta en servicio de la nueva S/E La Pélvora, alimentada
en 220 kV desde S/E Agua Santa, transformador de poder 220/110 kV y seccionamiento de la linea 2x110 kV Agua Santa
- Laguna Verde.

Desde el punto de vista del despacho de generacidn local para la zona en andlisis, se consideraron 2 escenarios:
- El primer escenario, diurno demanda alta, contempla la ausencia de generacion local.
- El segundo escenario, diurno demanda alta, contempla solo el despacho de la central Cogeneradora TG Aconcagua

(75 MW).

A partir del caso base que refleja las condiciones normales de cada escenario, se evaluaron las siguientes contingencias
simples:

C1: Desconexion intempestiva de un circuito de la linea 2x110 kV Agua Santa - Miraflores.
C2: Desconexidén intempestiva de la linea 1x110 kV Quillota - San Pedro.

C3: Desconexion intempestiva del transformador 220/110 kV de S/E Ventanas.

Las siguientes tablas contienen los resultados de los flujos de potencia, mostrando en verde los valores admisibles, en
los valores admisibles en un rango entre el 90% y 100% y en rojo los valores inadmisibles.
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Tabla 5.4.1-5. Resultados de Flujos de Potencia. Escenario 1: afio 2021 y TG Aconcagua con 0 MW.

Nivel de Carga [%]
Instalacion de Transmisién (referido a 25°C con sol)

Agua Santa - Miraflores 2x110 kV C1
Agua Santa - Miraflores 2x110 kV C2
Quillota - San Pedro 1x110 kV
Transformador 220/110 kV Ventanas
Transformador 220/110 kV N°5 Quillota

Barra del Sistema de Transmision

Agua Santa 110 kV ) 1,04 1,03
Ventanas 110 kV ) 1,02 1,00 1,00
Quillota 110 kV ) 1,01 1,03
San Pedro 110 kV . 1,01 097
Laguna Verde 66 kV ) 1,04 1,03

Tabla 5.4.1-6. Resultados de Flujos de Potencia. Escenario 2: afio 2021 y TG Aconcagua con 75 MW.

Nivel de Carga [%]
Instalacion de Transmision (referido a 25°C con sol)
Caso Base C1 Cc2 Cc3

Agua Santa - Miraflores 2x110 kV C1
Agua Santa - Miraflores 2x110 kV C2
Quillota - San Pedro 1x110 kV
Transformador 220/110 kV Ventanas
Transformador 220/110 kV N°5 Quillota

Barra del Sistema de Transmision

Agua Santa 110 kV
Ventanas 110 kV
Quillota 110 kV
San Pedro 110 kV
Laguna Verde 66 kV

Los resultados de los andlisis estaticos mostrados en las tablas 5.4.1-5 y 5.4.1-6 indican que, ante contingencias simples,
si bien no se presentan problemas en la regulacion de tension de la Zona V Region Costa (valores en verde), si se
presentan problemas en el escenario 1 para el cumplimiento del criterio de seguridad N-1 al superarse la capacidad de
transmision de la linea 2x110 kV Agua Santa - Miraflores (valores en rojo), con mayor impacto en fallas ocurridas en uno
de sus circuitos.

Para cumplir con el estandar de seguridad, se estima que, en la operacion normal, como se muestra en el escenario 2,

seria necesario disponer del despacho de generacion local (para este caso, del orden de 75 MW de inyeccion de
generacion de la central TG Aconcagua) para mantener el criterio de seguridad N-1.
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Hacia el afio 2026 las capacidades operacionales mas relevantes de las instalaciones de transmision pertenecientes a la
Zona Quinta Regidén Costa corresponderian a las siguientes:

Tabla 5.4.1-7. Capacidades operacionales del sistema de transmision Zona V Region Costa 2026 (valores restrictivos en rojo).

Capacidad térmica Capacidad térmica Capacidad
Linea sin efecto sol [MVA] con efecto sol [MVA] TT/CC [MVA] (*)
10°C | 15°C | 20°C | 25°C | 15°C | 20°C | 25°C | 30°C | Valor Extremo
Quillota - San Pedro 2x110 kV C1 o C2 319 307 295 281 281 268 238 274 Quillota
Agua Santa - Miraflores 2x110 kV C1 o C2 227 213 197 181 181 163 117 274 Agua Santa

(*) Incluye el 20% de sobrecarga permanente admisible.

Para el afio 2026, con el retiro de servicio de las centrales Campiche y Nueva Ventanas, se identifican obras relevantes
para esta zona que impactan directamente en el abastecimiento a clientes finales, como ocurre con la obra de
ampliacion en las SS/EE Quillota y San Pedro consistente en independizar los pafios de los conductores de la linea 2x110
kV Quillota - San Pedro en ambos extremos, asi como también la puesta en servicio de la S/E Nueva Casablanca,
alimentada en 220 kV desde S/E La Pdlvora, transformador de poder 220/66 kV y su conexion en S/E Casablanca.

Desde el punto de vista del despacho de generacidn local para la zona en andlisis, se consideraron 4 escenarios:

- El primer escenario, diurno demanda alta, contempla la ausencia de generacidn local.

- El segundo escenario, diurno demanda alta, contempla el despacho de las centrales: Cogeneradora TG Aconcagua
(75 MW), Colmito (55 MW), Los Vientos (120 MW) y la apertura de la linea 1x110 kV Santiago Solar - Cerro Navia en
el extremo Santiago Solar.

- Eltercer escenario, diurno demanda alta, contempla la apertura de ambos circuitos de la linea 2x110 kV Torquemada
- Miraflores en el extremo Miraflores y la apertura cruzada de ambos circuitos de la linea 2x110 kV Miraflores - San
Pedro, con ausencia de generacidn local.

- El cuarto escenario, diurno demanda alta, contempla la apertura de ambos circuitos de la linea 2x110 kV
Torquemada - Miraflores en el extremo Miraflores y la apertura cruzada de ambos circuitos de la linea 2x110 kV
Miraflores - San Pedro, ademas del despacho de las centrales: Cogeneradora TG Aconcagua (75 MW), Colmito (55
MW), Los Vientos (120 MW) y la apertura de la linea 1x110 kV Santiago Solar - Cerro Navia en el extremo Santiago
Solar.

A partir del caso base que refleja las condiciones normales de cada escenario, se evaluaron las siguientes contingencias
simples:

C1: Desconexién intempestiva de un circuito de la linea 2x110 kV Agua Santa - Miraflores.
C2: Desconexion intempestiva del transformador 220/110 kV N°3, 150 MVA, de S/E Quillota.

C3: Desconexion intempestiva del transformador 220/110 kV de S/E Ventanas.

Las siguientes tablas contienen los resultados de los flujos de potencia, mostrando en verde los valores admisibles, en
los valores admisibles en un rango entre el 90% y 100% y en rojo los valores inadmisibles.
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Tabla 5.4.1-8. Resultados de Flujos de Potencia. Escenario 1: afio 2026 y TG Aconcagua con 0 MW.

Nivel de Carga [%]
Instalacion de Transmisién (referido a 25°C con sol)
Caso Base

Agua Santa - Miraflores 2x110 kV C1
Agua Santa - Miraflores 2x110 kV C2
Quillota - San Pedro 2x110 kV C1 0 C2
Transformador 220/110 kV Ventanas
Transformador 220/110 kV N°5 Quillota

Nivel de Tensién [p.u.]

Barra del Sistema de Transmision

Caso Base
Agua Santa 110 kV ) 1,04 1,04
Ventanas 110 kV ) 1,01 1,01 1,00
Quillota 110 kV ) 1,01 1,00
San Pedro 110 kV ) 1,01 1,00
Laguna Verde 66 kV ) 1,04 1,04 \

Tabla 5.4.1-9. Resultados de Flujos de Potencia. Escenario 2: afio 2026 y TG Aconcagua con 75 MW, Colmito con 55 MW y Los
Vientos con 120 MW, con apertura en Santiago Solar hacia Cerro Navia.

Nivel de Carga [%]
Instalacion de Transmisién (referido a 25°C con sol)
Caso Base C1 Cc2 Cc3

Agua Santa - Miraflores 2x110 kV C1
Agua Santa - Miraflores 2x110 kV C2
Quillota - San Pedro 2x110 kV C1 o C2
Transformador 220/110 kV Ventanas
Transformador 220/110 kV N°5 Quillota

Nivel de Tension [p.u.]

Barra del Sistema de Transmision

Caso Base
Agua Santa 110 kV ) 1,05 1,05
Ventanas 110 kV ) 1,02 1,02
Quillota 110 kV ) 1,02 1,01
San Pedro 110 kV ) 1,02 1,01

Laguna Verde 66 kV ) 1,05 1,05
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Tabla 5.4.1-10. Resultados de Flujos de Potencia. Escenario 3: afio 2026 y maniobras operacionales (apertura en S/E Miraflores
hacia Torquemada 2x110 kV y LT 2x110 kV Miraflores - San Pedro abierta cruzada). TG Aconcagua con 0 MW.

Nivel de Carga [%]

Instalacion de Transmisién (referido a 25°C con sol)
Caso Base C1 Cc2 Cc3
Agua Santa - Miraflores 2x110 kV C1 49 49 49
Agua Santa - Miraflores 2x110 kV C2 49 0 49 49
Quillota - San Pedro 2x110 kV C1 0 C2 4
Transformador 220/110 kV Ventanas 4 4 6 0

Transformador 220/110 kV N°5 Quillota

Barra del Sistema de Transmision

Caso Base C1 Cc2 C3

Agua Santa 110 kV
Ventanas 110 kV
Quillota 110 kV
San Pedro 110 kV
Laguna Verde 66 kV

Tabla 5.4.1-11. Resultados de Flujos de Potencia. Escenario 4: afio 2026 y maniobras operacionales (apertura en S/E Miraflores
hacia Torquemada 2x110 kV y LT 2x110 kV Miraflores - San Pedro abierta cruzada). TG Aconcagua con 75 MW, Los Vientos con
60 MW, con apertura en Santiago Solar hacia Cerro Navia.

Nivel de Carga [%]
Instalacion de Transmision (referido a 25°C con sol)
Caso Base Cl Cc2 C3

Agua Santa - Miraflores 2x110 kV C1
Agua Santa - Miraflores 2x110 kV C2
Quillota - San Pedro 2x110 kV C1 o C2
Transformador 220/110 kV Ventanas
Transformador 220/110 kV N°5 Quillota

Barra del Sistema de Transmision

Agua Santa 110 kV
Ventanas 110 kV
Quillota 110 kV
San Pedro 110 kV
Laguna Verde 66 kV

Los resultados de los analisis estaticos mostrados en las tablas 5.4.1-8, 5.4.1-9, 5.4.1-10 y 5.4.1-11 indican que, ante
contingencias simples, si bien no se presentan problemas en la regulacidn de tensién de la Zona V Regién Costa (valores
en verde), si se presentan problemas en los escenarios 1, 2 y 3 para el cumplimiento del criterio de seguridad N-1 al
superarse la capacidad de transmisién de la linea 2x110 kV Agua Santa - Miraflores y del transformador 220/110 kV N°5,
150 MVA, de S/E Quillota (valores en rojo), con mayor impacto en fallas ocurridas en uno de sus circuitos (escenarios 1
y 2) y en el transformador 220/110 kV de S/E Ventanas (escenario 3).

Para cumplir con el estandar de seguridad, se estima que, en la operacion normal, como se muestra en el escenario 4,
seria necesario separar la zona en 2 subzonas. Una subzona que quede abastecida desde las SS/EE Agua Santa y La
Pélvora, que operaria con criterio N-1 y sin requerir de generacion local, y de otra subzona que quede abastecida desde
las SS/EE Ventanas y Quillota, pero requiriendo de generacidn local para mantener el criterio de seguridad N-1 (para
este caso, del orden de 75 MW de inyeccidn de generacion de la central TG Aconcagua y de 60 MW de la central Los
Vientos).
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La Zona de Concepcidn se abastece desde S/E Charrda por medio de las lineas 1x220 kV Charria - Concepcién, 1x220
kV Charruda - Hualpén, 1x220 kV Charrua - Lagunillas y 1x154 kV Charrua - Concepcion, y cuenta con la generacion local
de las centrales: Cogeneradora Bio Bio, Escuadréon, Cogeneradora Arauco, Edlica Lebu, Bocamina 1, Bocamina 2,
Coronel, Horcones y Newen, ademas de algunos generadores de menor tamafo.

Las capacidades operacionales mas relevantes de las instalaciones de transmisidon pertenecientes a la Zona de
Concepcidn corresponden a las siguientes:

Tabla 5.4.1-12. Capacidades operacionales del sistema de transmision Zona Concepcién 2022 (valores restrictivos en rojo).

Capacidad térmica Capacidad térmica Capacidad
Linea sin efecto sol [MVA] con efecto sol [MVA] TT/CC [MVA] (*)
10°C 15°C 20°C 25°C 15°C 20°C Valor Extremo
Charrua - Concepcion 1x220 kV 340 324 308 291 297 279 274 Charrua
Charrua - Hualpén 1x220 kV 344 322 306 279 278 259 549 Charrda
Charrua - Lagunillas 1x220 kV 447 431 415 398 403 385 549 Charrda
Charrua - Concepcion 1x154 kV 201 194 186 179 184 176 192 Ambos
Hualpén - Lagunillas 1x220 kV 432 417 402 385 390 373 915 Ambos
Hualpén - Lagunillas 1x154 kV 260 251 242 232 235 225 256 Hualpén
Concepcion - San Vicente 2x154 kV C1 o C2 178 172 166 159 163 157 San Vicente
San Vicente - Hualpén 2x154 kV 260 251 242 232 235 225 San Vicente

(*) Incluye el 20% de sobrecarga permanente admisible.

Para la Zona de Concepcion del SEN hacia 2021, que contempla el retiro de servicio de la central Bocamina 1, no se
detectan inconvenientes operacionales debido fundamentalmente a la existencia de otras centrales térmicas en la zona
que dan la opcién de reemplazar su generacion.

Para la Zona de Concepcion del SEN hacia 2022 se contempla el retiro de servicio de la central Bocamina 2, y a nivel de
obras relevantes para esta zona que impactan directamente en el abastecimiento a clientes finales se identifica el
proyecto de cogeneracion MAPA, el cual tiene fecha de conexién durante el 2021, y operaria en régimen normal como
cogeneracidn con excedentes hacia el sistema, cuyos montos dependeran de su proceso productivo, alcanzando un
maximo de 160 MW. No obstante, en situaciones de retorno de mantenimientos programados o en caso de fallas de
sus unidades generadoras, podria retirar consumos desde el SEN con una toma de carga paulatina y en aumento que
podria alcanzar un maximo de 90 MW sin generacidn interna.

Desde el punto de vista del despacho de generacidn local para la zona en andlisis, se consideraron 2 escenarios:

- El primer escenario, diurno demanda alta, contempla generacion local de las centrales Cogeneradora Bio Bio (60
MW generados, 7 MW de excedentes), Escuadréon (10 MW generados, sin excedentes), Arauco (5 MW generados,
sin excedentes) y Parque Edlico Lebu (3 MW), estando el proyecto MAPA sin inyecciones ni retiros hacia el SEN
(generacion = consumo).

- El segundo escenario, diurno demanda alta, contempla generacién local de las centrales Cogeneradora Bio Bio (60
MW generados, 7 MW de excedentes), Escuadréon (10 MW generados, sin excedentes), Arauco (5 MW generados,
sin excedentes) y Parque Edlico Lebu (3 MW), estando el proyecto MAPA consumiendo su maximo retiro (90 MW).

A partir del caso base que refleja las condiciones normales de cada escenario, se evaluaron las siguientes contingencias
simples:
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C1: Desconexion intempestiva de la linea 1x220 kV Charruda - Concepcion.

C2: Desconexién intempestiva de la linea 1x220 kV Charrda - Hualpén.

C3: Desconexién intempestiva de la linea 1x220 kV Charrua - Lagunillas.

C4: Desconexidn intempestiva de la barra de 154 kV de S/E Hualpén.

C5: Desconexion intempestiva del transformador 220/154 kV de S/E Lagunillas.
C6: Desconexion intempestiva de central Cogeneradora Bio Bio con 60 MW.

*f. COORDINADOR

® ELECTRICO MACIOMAL

Las siguientes tablas contienen los resultados de los flujos de potencia, mostrando en verde los valores admisibles, en
los valores admisibles en un rango entre el 90% y 100% y en rojo los valores inadmisibles.

Tabla 5.4.1-13. Resultados de Flujos de Potencia. Escenario 1: afio 2022 y MAPA con 0 MW.

Instalacion de Transmision

Nivel de Carga [%] (referido a 30°C con sol)

Charrua - Concepcion 1x220 kV

Charrua - Hualpén 1x220 kV

Charrua - Lagunillas 1x220 kV

Charrua - Concepcion 1x154 kV

Hualpén - Lagunillas 1x220 kV

Hualpén - Lagunillas 1x154 kV

San Vicente - Hualpén 2x154 kV C1

San Vicente - Hualpén 2x154 kV C2

Concepcidn - San Vicente 2x154 kV C1 o C2

Transformador 220/154 kV Concepcion

Transformador 220/154 kV Hualpén

Transformador 220/154 kV Lagunillas

Barra del Sistema de Transmision

Caso Base C1 Cc2 Cc3 ca C5

40

0 80 3 98 4
0 /]
6 66 0 8 S
68
6 6 4 0
4 4 6
69 8 0
6 3 0 4
0 46 4
0 9 0
69 4 0 8

/i Vi 46 0

00

Charrua 220 kv

Concepcion 220 kV

Hualpén 220 kV

Lagunillas 220 kV

Concepcion 154 kV

Hualpén 154 kV

Lagunillas 154 kV

San Vicente 154 kV

Coronel 154 kV

Concepcidn 66 kV

Coronel 66 kV

Lebu 66 kV

Septiembre 2020 — Estudio de Seguridad Operacional y de Abastecimiento del SEN sin centrales a carbon

Pagina 72 de 103



*i: COORDINADOR

ss ELECTRICO NACIOMNAL
L 1}

Tabla 5.4.1-14. Resultados de Flujos de Potencia. Escenario 2: afio 2022 y MAPA con 90 MW.

Nivel de Carga [%] (referido a 30°C con sol)
Caso Base C1 C2 C3 ca C5 Cé6

Instalacion de Transmision

Charrua - Concepcion 1x220 kV 66 0 9 90 00 9 /
Charrua - Hualpén 1x220 kV 9 0 6 6 94 0
Charrua - Lagunillas 1x220 kV 0 8 0 / 4 8
Charrua - Concepcion 1x154 kV / 6 66
Hualpén - Lagunillas 1x220 kV 8 8 6
Hualpén - Lagunillas 1x154 kV 8 9 4 6
San Vicente - Hualpén 2x154 kV C1 9 6 0
San Vicente - Hualpén 2x154 kV C2 8 0 0 0
Concepcidn - San Vicente 2x154 kV C1 o C2 8 8 / 9
Transformador 220/154 kV Concepcién 6 0 86 84 94 4 0
Transformador 220/154 kV Hualpén 44 0 0 8 0 30
Transformador 220/154 kV Lagunillas 9 8 i 0 i

Barra del Sistema de Transmision

Charrua 220 kV
Concepcion 220 kV
Hualpén 220 kV
Lagunillas 220 kV
Concepcion 154 kV
Hualpén 154 kV
Lagunillas 154 kV
San Vicente 154 kV
Coronel 154 kV
Concepcion 66 kV
Coronel 66 kV
Lebu 66 kV

Los resultados de los andlisis estdticos mostrados en las tablas 5.4.1-13 y 5.4.1-14 indican que, ante contingencias
simples, si bien no se presentan problemas en la regulacién de tension de la Zona de Concepcidn (valores en verde), si
se presentan situaciones en que no se cumple el criterio de seguridad N-1 al superarse la capacidad de transmision de
linea 1x220 kV Charrua - Hualpén (valores en rojo), con mayor impacto en fallas ocurridas en las lineas 1x220 kV Charruda
- Lagunillas y 1x220 kV Charruaa - Concepcion, con lo cual se deteriora la calidad de servicio.

Para cumplir con el estandar de seguridad, se estima que en la operacidon normal del escenario 1, estando el proyecto
MAPA operando en régimen, seria necesario disponer del orden de 75 MW de inyeccion de generacion local para
mantener el criterio de seguridad N-1, ya sea reflejado en el despacho de generacion interna de MAPA para producir
excedentes hacia el sistema, o bien mediante generacion de centrales diésel para restituir la condicién N-1, o bien una
combinacién entre ambas soluciones.

Respecto del escenario 2, con las instalaciones del proyecto autoproductor MAPA retornando al servicio luego de
mantenimientos programados o indisponibilidades provocadas por fallas en su equipamiento, seria necesario disponer
del orden de 165 MW de inyeccion de generacidn local para mantener el criterio de seguridad N-1, ya sea reflejado en
la autorizacidn para tomar carga en horarios convenientes de menor demanda en la Zona de Concepcion, generacion
de centrales diésel, o bien una combinacion entre ambas soluciones, asi como también acordar montos parciales de
retiros de MAPA.
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Para la Zona de Concepcion del SEN hacia 2026, con mayores consumos producto del aumento vegetativo de la
demanda, aun cuando debiese de estar en servicio la obra de transmisién zonal S/E Guindo 220/66 kV, la limitacion de
la capacidad de transmisiéon de los conductores de la linea 1x220 kV Charrua - Hualpén requieren de la implementacidn
de nuevos proyectos de transmision estructurales para mantener el criterio de suficiencia en esta zona.

5.5  INERCIA, RESPUESTA DINAMICA DEL SEN Y NIVELES DE CORTOCIRCUITO AL ANO 2026

Como ya se explicé anteriormente, la inercia y niveles de potencia de cortocircuito son importantes de analizar pues
tienen un impacto directo en la respuesta dinamica del SEN frente a fallas y perturbaciones. La respuesta dinamica
corresponde al comportamiento temporal instantaneo de las principales variables eléctricas del sistema (frecuencia y
tensién) ante una perturbacidn. Sistemas con altos niveles de inercia y potencia de cortocircuito tienen respuestas
dindmicas mas estables y por tanto mayor seguridad operacional. Con el reemplazo de generacién sincrona
convencional (que aporta inercia y al nivel de cortocircuito) por generacion ERV (que no aporta a la inercia ni al nivel de
cortocircuito) se producird un deterioro en la respuesta del SEN frente a perturbaciones, lo que es analizado en los
siguientes capitulos.

5.5.1  ASPECTOS TEORICOS Y CONCEPTUALES RELEVANTES

Desde el punto de vista de la seguridad operacional del SEN al aflo 2026 existen dos aspectos de importancia que tienen
directa relaciéon con la salida de las centrales a carbdn:

e Impacto en la Inercia del SEN: este aspecto tiene relacidn con la disminucién de la cantidad de masas rotatorias
en el SEN producto de la salida de las unidades generadoras a carbdn y su reemplazo por generacidn ERV.
Todas las unidades generadoras sincronas a carbdn, gas, hidroeléctricas, de concentracidn solar y otras, a
diferencia de la mayoria de las ERV, poseen masas rotando a la frecuencia nominal del sistema aportando
inercia (esto es, resistencia al cambio en su velocidad) y, en consecuencia, estabilidad a la red eléctrica ante
aquellas perturbaciones que provoquen desbalances de generacion y carga. La disminucién de la inercia del
sistema, junto al consecuente aumento de la penetracién ERV, cambiard la dindmica del SEN y su respuesta a
perturbaciones, lo que debe ser evaluado adecuadamente.

e Impacto en los niveles de Potencia de Cortocircuito del SEN: este aspecto tiene que ver con la “fortaleza” de
la red eléctrica o la capacidad del SEN de brindar puntos de conexidn confiables desde el punto de vista del
nivel de cortocircuito y estabilidad de tensidn. Se dice que una red eléctrica es “fuerte” cuando su nivel de
potencia de cortocircuito, comparado con el tamafo de la generacién y consumo conectado a ella es lo
suficientemente grande como para garantizar que las variaciones de tensidn serdn poco significativas ante
cambios en la potencia inyectada/absorbida por el o los recursos conectada a ella. Asimismo, una red con un
alto nivel de cortocircuito sera capaz de responder mejor ante contingencias como cortocircuitos o
desconexiones de consumos o generacion. Notar que las unidades generadoras rotatorias sincronas
convencionales (a carbdn, gas, hidraulicas, etc.) hacen un gran aporte al nivel de cortocircuito (del orden de 5
veces su corriente nominal). En cambio, la generacién ERV, solar fotovoltaica y edlica, no hace un aporte
relevante al nivel de cortocircuito.

5.5.2  ESCENARIOS DE ANALISIS Y METODOLOGIA

Para el andlisis de la seguridad operacional al afio 2026 sin centrales a carbdn, se han seleccionado escenarios de
despacho econémico que minimizan el costo de operacion del SEN y que, en consecuencia, priorizar la penetracién de
generacion ERV solar y edlica. Como se verd, estos escenarios de alta penetracidon ERV imponen condiciones exigentes
para la seguridad operacional del SEN, especialmente en lo relacionado con aspectos como la respuesta de este frente
a la desconexién de grandes unidades generadoras (lo que produce un desbalance entre demanda y generacién que
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puede comprometer la estabilidad del SEN) y cortocircuitos (fallas en instalaciones del SEN que llevan a cero el voltaje
en aquel nodo en que se produce el cortocircuito). Especificamente se han analizado los siguientes dos escenarios:

e Escenario de dia con maxima penetracion ERV: escenario representativo de la operacién durante las horas
con sol, alta generacidn total, unos 10700 MW, y con maxima penetracion de generacién ERV (solar
fotovoltaica y edlica). En este escenario seleccionado para el andlisis, la generacion ERV representa
aproximadamente un 70% de la generacidn total, con el 30% restante correspondiendo mayoritariamente a
generaciéon sincrona hidraulica, minimizando de esta forma la generacion basada en combustibles fésiles.
Debido a lo anterior, este es un escenario de baja inercia.

e Escenario de noche: para el analisis de las condiciones de operacién durante las horas de noche se ha
seleccionado un escenario de alta generacion total, aproximadamente 11000 MW, donde la generacién ERV
estd representada principalmente por los parques edlicos del SEN. En este escenario, la generacién ERV
representa aproximadamente un 27% de la generacidn total, con el restante 63% correspondiendo a un
balance mas o menos equitativo entre generacion hidraulica y térmica a gas. Notar que en este caso se dispone
de la generacion de la central de concentracién solar (CSP) Cerro Dominador cuyos aportes son gestionables,
mediante su generador sincronico rotatorio, aporta inercia al SEN. Como este escenario tiene una mayor
proporcion de unidades generadoras rotatorias sincronas (con sus rotores girando a la velocidad nominal del
sistema) tiene también una mayor inercia sistémica.

Para verificar los efectos en el comportamiento inercial y dinamico del SEN para los escenarios al afio 2026 se simuld la
desconexion intempestiva de la unidad generadora U16 de Tocopilla en el Norte Grande, con 360 MW de generacién
despachada. Asimismo, se simularon otras contingencias como la desconexién del ciclo combinado San Isidro 2 en la
zona centro del SEN, y diversos cortocircuitos en algunas lineas de 500 y 220 kV en el Norte Grande y el Norte Chico.
Las contingencias que resultaron mas criticas en el comportamiento dinamico del SEN fueron la desconexion de la U16
(que muestra los efectos de la baja inercia en el Norte) y la falla en la linea Parinas — Likanantai 220 kV (que muestra los
efectos de un bajo nivel de cortocircuito), y es en estas contingencias en que se focaliza la presente seccion del informe.

Todas las simulaciones fueron realizadas con el software especializado en andlisis de sistemas eléctricos de potencia
“Power Factory” de DIGSILENT GmbH, y con la base de datos con la modelacion eléctrica completa del SEN. Este software
en ampliamente utilizado para estudiar los fendmenos de estabilidad transitoria asociados a la inercia y estabilidad de
tension. Asimismo, es utilizado para calcular los niveles de CC entre diferentes escenarios y hacer un andlisis
comparativo.

5.5.3  RESULTADOS DEL IMPACTO EN LA INERCIA Y RESPUESTA DINAMICA DEL SEN

De los estudios de control de frecuencia y de restricciones en el sistema de transmisidn realizados por el Coordinador
el 2019 y 2020, el nivel de inercia minimo observado en la operacién real es de unos 30.000 MVAs. Con este nivel de
inercia se demostrd que el sistema al aflo 2021 funciona correctamente, mostrando una respuesta dinamica estable y
experimentando tasas de caidas de frecuencia (ROCOF)! post-contingencia inferiores a 0.6 Hz/s, evitando de esta forma
la activacion del EDAC (exigencia normativa).

Para la zona del Norte Grande, se ha calculado la necesidad de un nivel de inercia minima del NG de unos 6.500 MVAs,
para transferencias desde el norte de unos 1.500 MW. Para transferencias desde el norte de 1.800 MW la inercia minima
requerida en el NG es de unos 9.400 MVAs.

Como ya se explicd, la disminucion de la inercia que supone el retiro de las unidades generadoras a carbén y su
reemplazo por generacion ERV tendra efectos en el comportamiento dindmico del SEN, especialmente en las zonas del

14 ROCOF: Rate of Change of Frequency
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Norte Grande y Norte Chico, que es donde la disminucidon de la inercia podria ser mayor. En efecto, en la siguiente tabla
se resumen los niveles de inercia proyectados en las principales zonas eléctricas del SEN para los escenarios de dia y
noche seleccionados para el analisis y comparados con el escenario previo al retiro de las centrales a carbdn:

Tabla 5.5.3-5-1: Inercia del SEN (en MVAs y en s)

Afo 2025 Ao 2026 Afio 2026
Con carbon Case Base Dia Case Base Noche
Sin Carbén Sin Carbdn
Norte Grande LSO L5 3210 MVAs 6766 MVAs
erio gl (5.325) (5.595)
Norte Chico 4150 MVAs 43 MVAs 43 MVAs
(4.545) (1.65s) (1.8)
Centro-Sur 25510 MVAs 21221 MVAs 39640 MVAs
(3.545) (3.115) (3.735)
Total SEN 42260 MVAs 24474 MVAs 46223 MVAs
(3.93s) (3.285) (3.88's)

[Nota: la inercia sistémica puede expresarse en MVAs o en s. Mds precisamente, los MVAs representan la energia cinética de las
masas rotantes de los generadores sincronos que estdn conectados a la red, y por su parte la unidad de tiempo s (segundos) representa
la inercia H propiamente tal del sistema. En este ultimo caso, la variable H en segundos (en estricto rigor 2H) puede interpretarse
como la cantidad de tiempo que le tomaria a una unidad sincrona acelerar desde el reposo hasta la velocidad nominal, siempre que
se le aplique una potencia acelerante igual a la potencia aparente de la unidad (en MVA).

En general, la inercia H en segundos da una mejor idea de la inercia a nivel sistémico y permite comparar la respuesta inercial entre
sistemas de distinto tamafio. Por otro lado, la energia cinética expresad en MVAs es util para analizar zonas dentro de un mismo
sistema y da una mejor idea de la potencia relativa conectada en cada zona. Valores de inercia H en torno a 1 6 2 s son considerados
bajos, mientras que valores superiores a los 4 6 5 s son considerados aceptables.]

De la tabla puede constatarse cémo la disminucidn de la inercia sistémica, respecto del caso con carbdn, es mayor para
el escenario de dia y para las zonas del Norte Grande y del Norte Chico (expresado en MVAs). Para el escenario de noche
la inercia total del SEN tiene niveles comparables al caso con carbdn, pero puede verse que la mayor parte de ella esta
concentrada en la zona Centro-Sur del SEN, repartida entre los ciclos combinados de la V Region y las centrales
hidraulicas del sur.

5.5.3.1 Desconexion de la U16 e Inercia Minima-Escenario Base Dia

Para el Escenario Base de dia se simuld la desconexion intempestiva de la unidad U16 de la central Tocopilla, en el Norte
Grande, con 360 MW de generacion despachada en dicha unidad. Los resultados de las simulaciones muestran que ante
la desconexion de la U16 se produce un comportamiento inestable en tension y frecuencia en el Norte Grande, llevando
al sistema a un colapso de tension y frecuencia. La siguiente figura muestra el comportamiento dindmico de la tension
en las principales barras del Norte Grande:
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Figura 5.5.3-5-1. Magnitud dinamica de la tension en las principales barras del Norte Grande (en p.u.). Escenario
Base Dia. Afio 2026 sin carbon.

Annex: /10

De la figura puede apreciarse un comportamiento dindmico del sistema eléctrico totalmente inaceptable, donde la
magnitud de la tensidn oscila entre magnitudes de tensidn extremas que llevan al sistema aun colapso de tension y
frecuencia. Las razones de este comportamiento se explican por lo siguiente:

e Labajisima inercia del Norte Grande en particular y del SEN en general no permiten contrarrestar o estabilizar
el desbalance instantaneo de generacion y demanda producto de la desconexion de los 360 MW de la unidad
generadora U16.

e La U16 es la unidad con la mayor inercia del Norte Grande y su pérdida solo agrava el ya precario nivel de
inercia de la zona. Asimismo, con la desconexion de la U16 se pierde un importante soporte de potencia
reactiva en el Norte Grande, fundamental para mantener la estabilidad de tensidn.

e En consecuencia, la desconexiéon de la U1l6 provoca una fuerte respuesta inercial del SEN, con una
redistribucidon brusca de flujos y tensiones oscilatorias a nivel sistémico. Estas tensiones oscilatorias van
acompafadas de un comportamiento también oscilatorio de la frecuencia, lo que finalmente provoca el
colapso del sistema eléctrico.

Para contrarrestar el comportamiento inestable recién descrito fue necesario conectar mas unidades generadoras en la
zona del Norte Grande, tal de aumentar el nivel de inercia y brindar soporte de tensidn. Para ello, se repitio la simulacion
de la desconexion de la U16, pero esta vez se conectaron las unidades TG1 y TV de la central Kelar, las que en conjunto
aportan unos 2867 MVAs (6.5 s) de inercia. Los resultados esta vez resultaron satisfactorios, observandose un
comportamiento estable de la frecuencia y de la tensidn, tal como se ve en la siguiente figura:
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Figura 5.5.3-5-2. Magnitud de la frecuencia y de la tension en las principales barras del Norte del SEN (en p.u.).
Escenario Base Dia con Inercial Adicional. Ailo 2026 sin carbon.

En los graficos de frecuencia de la columna izquierda puede observarse que esta desciende a un valor minimo superior
a los 49.11 Hz, sin peligro de activacién del primer escalén del EDAC por subfrecuencia. Asimismo, en las figuras de la
columna de la derecha puede apreciarse que el comportamiento dinamico de la tensidn en diversas barras del Norte
Grande y del Norte Chico es amortiguado y estable.

En consecuencia, para el escenario de dia analizado, el nivel de inercia minimo requerido para el Norte Grande es de
unos 6077 MVAs (5.84 s). Para efectos de este andlisis tedrico, esta inercia minima fue alcanzada mediante el despacho
de unidades térmicas a minimo técnico, pero estudios futuros mas detallados deberdn analizar las diversas opciones
tecnoldgicas para brindar inercia y soporte de tension a sistemas eléctricos donde la penetracién de generacion ERV
alcanza montos relevantes.

5.5.3.2 Desconexion de la U16 e Inercia Minima-Escenario Base Noche

Para el Escenario Base Noche se realizé un analisis similar, pero esta vez simulando la desconexién de la U16 segun los
dos siguientes tipos de contingencias:

e Desconexién de la unidad generadora producto de un cortocircuito en el extremo Tocopilla de la linea
Tocopilla-Crucero 220 kV, que es la linea que conecta la central al SEN.
e Desconexién intempestiva de la unidad generadora.

En ambos casos, si bien se observé un comportamiento estable de la frecuencia y la tensién (dada la mayor inercia de
dicho escenario), la recuperacién dindmica de la tensidn en algunas barras del Norte Grande no cumplid con la exigencia
normativa de no permanecer por debajo de 0.7 p.u. por mas de 50 ms (articulo 5-34 de la NT SyCS).
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En efecto, para el caso de desconexidn de la U16 por cortocircuito en la linea de conexidn, se observa que la tension
permanece por debajo de 0.7 p.u. por mas de 350 ms. Para el caso de desconexion intempestiva de la unidad, la tension
permanece por debajo de 0.7 p.u. por mas de 210 ms. Los resultados anteriores pueden verse en las siguientes figuras:
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Figura 5.5.3-5-3. Magnitud de la tension en algunas barras del Norte Grande del SEN (en p.u.). Escenario Base Noche
2026-Sin Carbdn. Cortocircuito en la linea Tocopilla-Crucero 220 kV con consecuente desconexion de la U16 de la
central Tocopilla
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Figura 5.5.3-5-4. Magnitud de la tension en algunas barras del Norte Grande del SEN (en p.u.). Escenario Base Noche
2026-Sin Carbdn. Desconexion intempestiva de la U16 de central Tocopilla

En este caso, para lograr un comportamiento dindmico de la tension acorde con la NT de SyCS, fue necesario despachar
la unidad TG1A de central Atacama, como soporte para la recuperacién dindmica de la tension. Esta unidad agrega unos
1.000 MVAs (6 s) de inercia adicional al Norte Grande, con lo que se tiene una inercia minima en el Norte Grande para
el escenario de noche analizado de unos 7.764 MVAs (5.64 s). Cabe sefialar que en este escenario las transferencias al
Norte Grande desde el sur alcanzaron los 1.500 MW vy los resultados son validos para este nivel de transferencias.
Transferencias mayores requerirdn mayor soporte de inercia y reactivos.

Otras soluciones para aumentar los niveles de inercia y de potencia cortocircuito que pueden mencionarse son:
condensadores sincronos®®, la reconversion de las centrales a carbén mediante otro medio de produccion que utilice la
infraestructura eléctrica existente, los dispositivos de inyeccién rapida de potencia activa'®, dispositivos FACTSY que
proporcionan soporte de potencia reactiva dindmica (solucion a eventuales bajos niveles de potencia de cortocircuito),
nuevas estrategias de control y equipamiento para las plantas ERV para afrontar bajos niveles de potencia de

15 Condensador Sincrono: es un generador sincrono, cuyo propdsito es contribuir a ajustar las condiciones en la red de transmision
de energia eléctrica, para generar o absorber energia reactiva segun sea necesario, con el fin de ajustar el voltaje o para mejorar el
factor de potencia. Aporta inercia y corriente de cortocircuito.

16 Inyeccidn rapida de potencia activa: corresponde al aporte rapido de potencia activa que pueden dar dispositivos como los BESS,
SVC Plus, etc. Tedricamente, este tipo de aporte también podria ser dado por plantas edlicas, solares, entre otras. Tiempos tipicos de
actuacion estdn alrededor de los 300 ms.

17 EACTS: sigla en Inglés para dispositivos que tienen la capacidad de controlar el flujo de potencia o variar caracteristicas de la red o
sistema eléctrico (Flexible AC Transmission System).
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cortocircuito; refuerzos en el sistema de transmisidn, servicios complementarios para brindar soporte de inercia,
cortocircuito y control de tensién'®, entre otras soluciones.

5.5.3.3  Anadlisis dinamicos en zonas puntuales del SEN

e Zona Norte del SEN

Para la Zona Norte del SEN hacia 2021, que contempla el retiro de servicio de las centrales Tocopilla U14 y U15, no se
detectan inconvenientes operacionales debido fundamentalmente a la existencia de otras centrales térmicas en la zona
que dan la opcién de reemplazar su generacion.

Para la Zona Norte del SEN hacia 2026, a partir del caso base que refleja las condiciones normales de operacién de cada
escenario definido en el numeral 5.4.1, y con el propdsito de evaluar el cumplimiento de los estandares de recuperacion
dinamica definidos en la NTSyCS, en este caso el comportamiento de la tension en barras y el factor de amortiguacién
en lineas de transmision, se evaluaron las siguientes contingencias simples de severidad 4 considerando un tiempo de

despeje de 120 ms (instalaciones sobre 200 kV) para la actuacion de los sistemas de proteccion propios de la instalacion
fallada.

F1: Falla bifasica franca a tierra en uno de los circuitos de la linea 2x500 kV Parinas - Los Changos, extremo Los Changos.
F2: Falla bifasica franca a tierra en el lado de 220 kV de un transformador 500/220 kV de S/E Kimal.
F3: Falla bifasica franca a tierra en uno de los circuitos de la linea 2x220 kV Encuentro - Collahuasi, extremo Collahuasi.

Las siguientes tablas contienen los resultados de las simulaciones dinamicas, mostrando en verde los valores admisibles
y en rojo los valores inadmisibles.

Tabla 5.5.3-2. Resultados de Estabilidad Dindmica. Escenario 1: afio 2026, E/S U16 + CTM3 + Edlicos.

Estabilidad Comportamiento Tension
Falla Amortiguacion Vmin 20,7 V20,8 Vent10%
en 50 ms enls en20s
F1 Cumple \ Cumple Cumple
F2 Cumple ‘ Cumple Cumple

F3 Cumple ‘ Cumple Cumple

Tabla 5.5.3-3. Resultados de Estabilidad Dinamica. Escenario 2: afio 2026, E/S U16 + CTM3 + Edlicos.

Estabilidad Comportamiento Tension
Falla Amortiguacion Vmin 20,7 V20,8 Ven*10%
en 50 ms enls en20s
F1 Cumple \ Cumple Cumple
F2 Cumple \ Cumple Cumple

F3 Cumple \ Cumple Cumple

Los resultados de los analisis dindmicos mostrados en las tablas 5.5.3-2 y 5.5.3-3 indican que se verifica el cumplimiento
de los estandares de recuperacion dindmica definidos en la NTSyCS (valores en verde), lo que permite concluir que la

18 Control de Tensidn: Corresponde a los recursos técnicos que permiten mantener el voltaje en los rangos deseados.
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ausencia de las centrales Mejillones CTM1, CMT2, CTA, CTH e IEM, Nueva Tocopilla, Angamos y Cochrane no tiene
impacto negativo en la seguridad del sistema de la Zona Norte Grande.

e ZonaV Regidn Costa del SEN

Para la Zona V Regién Costa del SEN, tanto hacia 2021, que contempla el retiro de servicio de las centrales Ventanas 1
y Ventanas 2, como hacia 2026, que contempla el retiro de servicio de las centrales Campiche y Nueva Ventanas, a partir
del caso base que refleja las condiciones normales de operacion de cada escenario definido en el numeral 5.4.1, y con
el propdsito de evaluar el cumplimiento de los estandares de recuperacion dindmica definidos en la NTSyCS, en este
caso el comportamiento de la tensidon en barras y el factor de amortiguacidon en lineas de transmision, se evaluaron las
siguientes contingencias simples de severidad 4 considerando un tiempo de despeje de 400 ms (instalaciones bajo 200
kV) para la actuacidn de los sistemas de proteccion propios de la instalacion fallada.

Horizonte 2021:
F1: Falla bifasica franca a tierra en uno de los circuitos de la linea 2x110 kV Agua Santa - Miraflores, extremo Miraflores.
F2: Falla bifasica franca a tierra en la linea 1x110 kV Quillota - San Pedro, extremo San Pedro.

F3: Falla bifdsica franca a tierra en el lado de 110 kV del transformador 220/110 kV de S/E Ventanas.

Las siguientes tablas contienen los resultados de las simulaciones dinamicas, mostrando en verde los valores admisibles
y en rojo los valores inadmisibles.

Tabla 5.5.3-4. Resultados de Estabilidad Dinamica. Escenario 1: afo 2021 y TG Aconcagua con 0 MW.

Estabilidad Comportamiento Tension
Falla Amortiguacion Vmin 20,7 V20,8 Vent10%
en 50 ms enls en20s
F1 Cumple ‘ Cumple Cumple
F2 Cumple ‘ Cumple Cumple
F3 Cumple ‘ Cumple Cumple

Tabla 5.5.3-5. Resultados de Estabilidad Dinamica. Escenario 2: afio 2021 y TG Aconcagua con 75 MW.

Estabilidad Comportamiento Tension

Falla . ., Vmin 20,7 V20,8 Ven *10%
Amortiguacion

en 50 ms enls en20s
F1 Cumple \ Cumple Cumple
F2 Cumple \ Cumple Cumple
F3 Cumple \ Cumple Cumple

Los resultados de los analisis dindmicos mostrados en las tablas 5.5.3-4 y 5.5.3-5 indican que se verifica el cumplimiento
de los estandares de recuperacion dindmica definidos en la NTSyCS (valores en verde), lo que permite concluir que la
ausencia de las centrales Ventanas 1 y Ventanas 2 no tiene impacto negativo en la seguridad del sistema de la V Region
Costa.

Horizonte 2026:

F1: Falla bifasica franca a tierra en uno de los circuitos de la linea 2x110 kV Agua Santa - Miraflores, extremo Miraflores.
F2: Falla bifasica franca a tierra en el lado de 110 kV del transformador 220/110 kV N°3 de S/E Quillota.
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F3: Falla bifasica franca a tierra en el lado de 110 kV del transformador 220/110 kV de S/E Ventanas.

Las siguientes tablas contienen los resultados de las simulaciones dinamicas, mostrando en verde los valores admisibles
y en rojo los valores inadmisibles.

Tabla 5.5.3-6. Resultados de Estabilidad Dinamica. Escenario 1: afno 2026 y TG Aconcagua con 0 MW.

Estabilidad Comportamiento Tension
Falla Amortiguacion Vmin 20,7 V20,8 Vent10%
en 50 ms enls en20s
F1 Cumple ‘ Cumple Cumple
F2 Cumple ‘ Cumple Cumple
F3 Cumple ‘ Cumple Cumple

Tabla 5.5.3-7. Resultados de Estabilidad Dinamica. Escenario 2: afio 2026 y TG Aconcagua con 75 MW, Colmito con 55 MW y Los
Vientos con 120 MW, con apertura en Santiago Solar hacia Cerro Navia.

Estabilidad Comportamiento Tension
Falla Amortiguacion Vmin 20,7 V20,8 Ven *10%
en 50 ms enls en20s
F1 Cumple \ Cumple Cumple
F2 Cumple \ Cumple Cumple
F3 Cumple \ Cumple Cumple

Tabla 5.5.3-8. Resultados de Estabilidad Dinamica. Escenario 3: afio 2026 y maniobras operacionales (apertura en S/E Miraflores
hacia Torquemada 2x110 kV y LT 2x110 kV Miraflores - San Pedro abierta cruzada). TG Aconcagua con 0 MW.

Estabilidad Comportamiento Tension
Falla Amortiguacion Vmin 20,7 V20,8 Ven*10%
en 50 ms enls en20s
F1 Cumple \ Cumple Cumple

F2 Cumple \ Cumple Cumple
F3 Cumple \ Cumple Cumple

Tabla 5.5.3-9. Resultados de Estabilidad Dinamica. Escenario 4: afio 2026 y maniobras operacionales (apertura en S/E Miraflores
hacia Torquemada 2x110 kV y LT 2x110 kV Miraflores - San Pedro abierta cruzada). TG Aconcagua con 75 MW, Los Vientos con
60 MW, con apertura en Santiago Solar hacia Cerro Navia.

Estabilidad Comportamiento Tension
Falla Amortiguacion Vmin 20,7 V20,8 Ven *10%
en 50 ms enls en20s
F1 Cumple ‘ Cumple Cumple
F2 Cumple ‘ Cumple Cumple
F3 Cumple \ Cumple Cumple

Los resultados de los analisis dinamicos mostrados en las tablas 5.5.3-6, 5.5.3-7, 5.5.3-8 y 5.5.3-9 indican que se verifica
el cumplimiento de los estandares de recuperacion dinamica definidos en la NTSyCS (valores en verde), lo que permite

concluir que la ausencia de las centrales Campiche y Nueva Ventanas no tiene impacto negativo en la seguridad del
sistema de la V Regidn Costa.

Pagina 83 de 103



L}
.
"

®

*f. COORDINADOR

3
es £ ECTRICO MNACIONAI
»

e Zona de Concepcion

Para la Zona de Concepcion del SEN hacia 2021, que contempla el retiro de servicio de la central Bocamina 1, no se
detectan inconvenientes operacionales debido fundamentalmente a la existencia de otras centrales térmicas en la zona
que dan la opcién de reemplazar su generacion.

Para la Zona de Concepcidn del SEN hacia 2022, que contempla el retiro de servicio de la central Bocamina 2, a partir
del caso base que refleja las condiciones normales de operacién de cada escenario definido en el numeral 5.4.1, y con
el propdsito de evaluar el cumplimiento de los estandares de recuperacion dinamica definidos en la NTSyCS, en este
caso el comportamiento de la tensidon en barras y el factor de amortiguacidon en lineas de transmision, se evaluaron las
siguientes contingencias simples de severidad 4 considerando un tiempo de despeje de 120 ms (instalaciones sobre 200
kV o unidad generadora) para la actuacion de los sistemas de proteccidn propios de la instalacién fallada.

F1: Falla bifasica franca a tierra en la linea 1x220 kV Charrua - Concepcion, extremo Concepcion.

F2: Falla bifasica franca a tierra en la linea 1x220 kV Charruda - Hualpén, extremo Hualpén.

F3: Falla bifasica franca a tierra en la linea 1x220 kV Charrua - Lagunillas, extremo Lagunillas.

F4: Falla bifasica franca a tierra en bornes de 11,5 kV del generador de central Cogeneradora Bio Bio.

Las siguientes tablas contienen los resultados de las simulaciones dinamicas, mostrando en verde los valores admisibles
y en rojo los valores inadmisibles.

Tabla 5.5.3-10. Resultados de Estabilidad Dinamica. Escenario 1: afio 2022 y MAPA con 0 MW.

Estabilidad Comportamiento Tension
Falla Amortiguacion Vmin 20,7 V20,8 Vent10%
en 50 ms enls en20s
F1 Cumple ‘ Cumple
F2 Cumple ‘ Cumple
F3 Cumple ‘ Cumple
F4 Cumple Cumple

Tabla 5.5.3-11. Resultados de Estabilidad Dinamica. Escenario 2: afio 2022 y MAPA con 90 MW.

Estabilidad Comportamiento Tension
Falla Amortiguacién Vmin 20,7 V20,8 Vent10%
g en 50 ms enls en20s

F1
F2
F3
F4

Los resultados de los andlisis dindmicos mostrados en las tablas 5.5.3-10 y 5.5.3-11 indican que se verifica el
cumplimiento de los estandares de recuperacién dinamica definidos en la NTSyCS (valores en verde), lo que permite
concluir que la ausencia de la central Bocamina 2 no tiene impacto negativo en la seguridad del sistema.
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5.5.4 RESULTADOS DE IMPACTO EN LOS NIVELES DE CORTOCIRCUITO

El nivel de cortocircuito es un indicador tanto de la robustez del sistema ante perturbaciones en la tensién como de la
cantidad de generacion que puede proveer soporte de tension de forma rdpida ante fallas en el sistema. Un adecuado
nivel de potencia de cortocircuito es importante para brindar soporte dinamico de tensidn ante perturbaciones,
mantener una tensidn estable y permitir una adecuada operacién de las protecciones.

Ademas, un bajo nivel de potencia de cortocircuito podria afectar la adecuada operacion estable de la generacion de
ERV, tanto existente como la nueva que se conecte en dichas zonas. Lo anterior pues los generadores ERV requieren
una mayor tension minima durante una falla que los generadores sincronicos. El equipamiento electrénico y los
controladores de las ERV requieren un suficiente voltaje minimo de operacidn durante una falla, asi como una referencia
de forma de onda de tensién equilibrada para operar de forma estable. Estos dispositivos pueden tener dificultad para
encontrar una referencia de tension balanceada y estable cuando los voltajes son bajos, de ahi la importancia del nivel
de potencia de cortocircuito.

Para analizar el impacto en los niveles de cortocircuito se ha calculado la potencia de cortocircuito trifasico en diversos
puntos de conexion importantes del SEN, de norte a sur. Para efectos de comparar la situacion pre y post retiro de las
centrales a carbén, los calculos se hicieron para dos escenarios operacionales factibles, a saber:

e Escenario sin carbon: escenario de dia con maxima penetracion ERV, al afio 2026, sin las centrales a carbon.
Notar que este escenario incorpora ya la conexién de las unidades TG y TV de la central Kelar, necesarias para
alcanzar la inercia minima.

e Escenario con carbon: escenario representativo de fines del afio 2025 previo al retiro de las centrales a carbdn.
Este escenario se confecciond a partir del escenario del afio 2026 recién sefialado, incorporando las centrales
a carbdn estimadas de normal despacho en el SEN al 2025, reemplazando a algunas centrales hidraulicas en el
sur. Las centrales a carbdn consideradas son: IEM, Andina, Hornitos, Cochrane 1y 2, Norgener 1y 2, Angamos
1y 2, Guacolda 1ala5, Nueva Ventanas y Santa Maria,

En la siguiente figura se muestran los resultados obtenidos para los dos escenarios:
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Figura 5-5. Niveles de cortocircuito trifasico en el SEN (en MVA).

Del grafico puede apreciarse que el impacto en el nivel de cortocircuito comienza a evidenciarse a partir de la
subestacidn Lagunas en la Norte Grande y hasta Alto Jahuel en el Centro-Sur, que es la zona donde se ubica la mayoria
de las centrales a carbdn que serian desplazadas el afio 2026. El efecto se ve mds acentuado en las subestaciones Kimal,
Los Changos y Maitencillo, donde el nivel de cortocircuito desciende un 35% aproximadamente respecto del caso con
las centrales a carbdn aun en servicio.

Esto significa que en aquellos puntos de bajo nivel de cortocircuito la red eléctrica se hace mas débil, siendo por tanto
mas vulnerable a las diversas contingencias que afectan al sistema, ya sea cortocircuitos, desconexiones de carga o
generacion y cualquier otra perturbacién tanto local como sistémica.

Lo anterior se evidencia en la siguiente figura, donde se ha simulado un cortocircuito trifasico al 30% de la linea Parinas
— Likanantai 220 kV, para un escenario de dia con alta penetracion ERV, unos 3000 MW solo en el Norte Grande, junto
alas unidades sincronas U16 de Tocopilla, Cerro Pabellén, Cavancha y Chapiquifia. En este caso, el nivel de cortocircuito
en Kimal 220 kV es de 3500 MVA, y en Parinas 220 kV de 2400 MVA.
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Figura 5-6. Comportamiento dinamico de la tensidn para un cortocircuito en la linea Parinas-Likanantai 220 kV.
Escenario 2026. Sin Carbdn. Dia. Alta Penetracidn ERV. Bajo nivel de cortocircuito en el Norte del SEN

En la figura anterior puede observarse que la magnitud de la tension en las barras del norte, luego del despeje de la falla
en la linea Parinas — Likanantai 220 kV, muestran un comportamiento claramente oscilatorio que deriva en un colapso
de tension en la zona norte del SEN y con ello un blackout o apagén, esto debido a los efectos de un bajo nivel de
cortocircuito. Para lograr mejorar el nivel de cortocircuito y evitar el colapso de tension, serd necesario despachar
generacion sincrona forzada en el Norte Grande, como por ejemplo las centrales Atacama, Kelar, CTM3 o la central CSP

de Cerro Dominador.

Asimismo, en aquellos nodos donde se concentra y seguird concentrandose generacién ERV basada en la tecnologia de
inversores (por ejemplo Maitencillo o Kimal), el bajo nivel de cortocircuito podra tener consecuencias negativas en la
adecuada operacion estable de dicha generacion, toda vez que los sistemas de control y los equipos de electrénica de
potencia (inversores) a través de los cuales se conectan a la red son especialmente sensibles a una red demasiado débil,
como se ha explicado en parrafos anteriores.
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6  CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES SOBRE EL ABASTECIMIENTO 2025-2030

v' Costo marginal hidrologia seca

Se observa un aumento del costo marginal de la energia en las barras analizadas respecto al Escenario base,
obteniéndose:

e Crucero 220 kV: un valor de 40,3 USD/MWh para el mes de abril de 2026 en el Escenario Base (A).
Alincorporar como parte de las restricciones, indisponibilidad de ciclos combinados y problemas en la logistica
de distribucién diésel en algunas centrales (escenario B3), resulta un valor promedio para el mes de abril de
2026 de 106,8 USD/MWHh.

e Quillota 220 kV: un valor de 55,6 USD/MWh para el mes de abril de 2026 para el Escenario Base (A).

Al incorporar como parte de las restricciones, indisponibilidad de ciclos combinados y problemas en la logistica
de distribucion diésel en algunas centrales (escenario B3), resulta un valor promedio para el mes de abril de
2026 de 122,5 USD/MWHh.

e Charrda 220 kV: un valor de 56,3 USD/MWHh para el mes de abril de 2026 para el Escenario Base.

Al incorporar como parte de las restricciones, indisponibilidad de ciclos combinados y problemas en la logistica
de distribucién diésel en algunas centrales (escenario B3), resulta un valor promedio para el mes de abril de
2026 de 125,6 USD/MWHh.

En todos los escenarios con salida de las centrales a carbodn al afio 2025 y limitaciones de combustible, se evidencian
costos marginales que alcanzarian valores del orden de 200 USD/MWh, en las horas de noche, siendo actualmente estos
valores en torno a 50 USD/MWh promedio.

v" Costos de operacién
Se observa un aumento relevante en los escenarios con restricciones de ciclos combinados (B2) y Diesel (B3)
respecto al Escenario Base, observandose las mayores diferencias porcentuales entre este escenario y los otros

analizados. Especificamente, en el periodo marzo-mayo 2026, el costo de operacion se sitla entre el doble y el
triple del valor obtenido para el Escenario Base
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6.2 CONCLUSIONES SOBRE ESTUDIOS DE OPERACION HORARIA 2026

Ante un adelanto en el retiro de las unidades a carbdn al afio 2025, el balance generacién-demanda local de la regién
norte del SEN (que abarca las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta y Atacama), opera muy cercana a
su capacidad maxima en horas de la noche, incluso considerando un uso intensivo de la linea Parinas-Cumbres 500 kV,
de 1500 MW, en un eventual escenario en que se llegaran a materializar 700 MW de demanda adicionales en proyectos
mineros informados por El Abra y Collahuasi.

En un escenario de retiro anticipado de las unidades a carbdn, los costos de operacidn del sistema se triplican o duplican
segun el caso.

El balance generacion-demanda quedaria ajustado en las horas de indisponibilidad de generacién solar FV, si se
conjugan escenarios de limitacion a la disponibilidad de combustibles con hidrologias secas, y no se materializan
inversiones en centrales eficientes capaces de proveer potencia en la base.

Finalmente, en un escenario de retiro anticipado de unidades a carbdn al afio 2025, sin la materializacion de nuevas
inversiones en centrales generadoras de aportes gestionables, y en escenarios futuros de escasez hidrica, el aumento
en costos de operacion del sistema podria ser bastante significativo, debido a un aumento considerable en los niveles
de generacidn de centrales termoeléctricas a GNL y Diesel.

Cabe mencionar que, la mayoria de las centrales generadoras de ciclo combinado que usan GNL, estan cercanas a
cumplir su vida util, por lo que requieren de cuantiosas inversiones para prolongar su operacion, situacion que debe ser
validada con sus propietarios para verificar la viabilidad de su continuidad operacional.

Se debe agregar que, por la estructura de la industria internacional del GNL, su mayor uso implicard un mayor grado de
inflexibilidad para operacidn del sistema eléctrico, lo que podria implicar una menor insercién de ERV.

6.3  CONCLUSIONES SOBRE ESTUDIOS DE SEGURIDAD OPERACIONAL 2021-2022 Y 2026

En el aino 2021, no se visualizan problemas operacionales con el retiro de servicio de las centrales Tocopilla U14 y U15.
Parala Zona V Regidn Costa, con el retiro de servicio de las centrales Ventanas 1y Ventanas 2, no se visualizan problemas
operacionales en la medida que se concrete la obra de ampliacion de S/E Agua Santa (nuevo ATR 220/110 kV y
seccionamiento de barras 220 kV y 110 kV). Por su parte, con el retiro de servicio de la central Bocamina 1, no se
visualizan problemas operacionales en la Zona de Concepcidn, tal como se establecid en el estudio de seguridad
solicitado por la CNE para evaluar su retiro anticipado.

En el afio 2022, con el retiro de servicio de la central Bocamina 2, se visualizan restricciones derivadas de la capacidad
de los conductores de la linea 1x220 kV Charrua - Hualpén para cumplir con el criterio N-1, coincidentes con escenarios
de alta demanda, alta temperatura y sin excedentes hacia el sistema de MAPA, situacidén que puede ser soslayada con
el despacho de generacion local.

En el afio 2026, con el retiro de servicio del resto de las centrales a carbdn, se observan para la Zona V Region Costa
inconvenientes para preservar el criterio N-1. En la medida que se concrete la obra de S/E La Pdlvora, se requerira de la
operacion desenmallada en 2 subzonas. La subzona de Agua Santa y La Pdlvora se operaria con criterio N-1, sin
generacion local forzada, en cambio la subzona de Ventanas y Quillota requeriria de generacidn local en base a Diesel
para operar con criterio N-1.

Es importe sefialar que las evaluaciones realizadas consideran todas las instalaciones de transmisidon y generacion
proyectadas disponibles. Por lo tanto, ante indisponibilidades forzosas con demora en su retorno al servicio, habra
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inconvenientes en la seguridad del sistema (cursos forzosos o incendios en cercanias a LT 500 kV), que deberan ser
abordados con los recursos de generacidn o transmision que se encuentren disponibles.

6.3.1  INERCIA, RESPUESTA DINAMICA DEL SEN Y NIVELES DE CORTOCIRCUITO AL ANO 2026

Los principales efectos que tendra el retiro de las centrales a carbdn al afio 2026 tienen relacidn con la reduccion de los
niveles de inercia del SEN, especialmente en el Norte Grande que abarca las regiones de Arica y Parinacota, Tarapacady
Antofagasta y en el Norte Chico, que abarca las regiones de Atacama y Coquimbo, y los niveles de potencia de
cortocircuito entre Lagunas y Alto Jahuel.

En los escenarios analizados lainercia y niveles de cortocircuito del Norte Grande y Norte Chico se ven significativamente
disminuidos respecto del caso con las centrales a carbén en servicio. En las zonas centro y sur del SEN, ante el retiro de
servicio del complejo Ventanas, Bocamina y Santa Maria, sus efectos se hacen patentes a nivel de la capacidad de las
lineas de transmision que abastecen las cargas de cada una de las zonas en las que se encuentran emplazadas, en
escenarios diurnos de alta demanda y temperatura ambiente.

Asimismo, los escenarios mas afectados seran aquellos escenarios diurnos, con alta penetracién ERV, pues la baja
presencia de generacién térmica con aportes gestionables de combustibles fosiles, cuyas masas rotatorias aportan
inercia y estabilidad al sistema eléctrico, redundara en un sistema con menor inercia y, en consecuencia, con menor
capacidad para soportar perturbaciones y desbalances instantaneos de generacién y demanda.

La contingencia mas critica desde el punto de vista de la respuesta dindmica del SEN en general, y del Norte Grande en
particular, resulto ser la desconexién de la unidad U16 de la centra Tocopilla (con 360 MW de generacion despachada).
Para el escenario diurno analizado, esta contingencia derivé en un comportamiento inestable en tension y frecuencia
del Norte Grande, con el consiguiente colapso del SEN. Para lograr un comportamiento adecuado es necesario conectar
generacion sincrona en la zona, totalizando una inercia minima requerida para el Norte Grande de unos 5.84 s (6077
MVAEs). Para el escenario de noche y con transferencias de 1500 MW desde el sur, la inercia minima requerida para
el Norte Grande es de unos 5.64 s (7764 MVAs).

En relacion con los niveles de cortocircuito, las subestaciones mas afectadas corresponden Kimal, Los Changos vy
Maitencillo, donde el nivel de cortocircuito desciende en un 35% aproximadamente respecto del caso con las centrales
a carbodn en servicio. En este caso se simulé una falla consistente en un cortocircuito trifasico en la linea Parinas-
Likanantai 220 kV que derivd en un colapso de la tensidn en el norte del SEN que produciria un blackout o apagdn,
evidenciando los efectos de un bajo nivel de cortocircuito. Cabe sefalar que, aparte de que en estos nodos la red se
hace mas débil para afrontar contingencias y perturbaciones, el bajo nivel de potencia de cortocircuito podria afectar la
adecuada operacion estable de la generacién ERV que se conecte en dichos nodos, pues este tipo de generacion se
conecta a través de dispositivos de electronica de potencia y sistema de control que requieren una red fuerte para su
adecuada operacion
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO-MODELACION OPERACION HORARIA 2026

Para las simulaciones de la operacion econémica especificas del afio 2026, se utilizé6 un modelo horario para optimizar
la operacidn futura de corto plazo del SEN, incorporando restricciones operativas de corto plazo. Dichas restricciones
operativas incorporan variables de decisidén enteras al problema de optimizacion.

Las restricciones operativas modeladas en esta etapa de optimizacion son las siguientes:

Inercias minimas acopladas a las restricciones de CPF.

Restricciones dinamicas de requerimientos de CPF, CSF y rampa.

Minimos técnicos.

Tiempos minimos de operacion de centrales térmicas.

Costos de encendido de unidades con alto ciclaje motivo de la insercion de ERV.

A NENENENAN

Por otra parte, el uso de embalses fue modelado a partir de la incorporacién de funciones de costo futuro del agua de
los embalses, proveniente del modelo MT para realizar la coordinacién hidrotérmica. No obstante, para este estudio en
particular se considerd un uso mas restrictivo de los volimenes de energia almacenada en los embalses.

7.1.1 MODELACION COORDINACION HIDROTERMICA

La gestion semanal de uso de embalses es en general modelada a partir de la incorporacion de funciones de costo futuro
del agua de los embalses, proveniente del modelo MT para realizar la coordinacién hidrotérmica. En este contexto, se
crearon restricciones lineales dindmicas en Plexos que permitiesen indexar el costo futuro de agua de los embalses a
sus respectivos volumenes.

Para realizar lo anterior, se toman las funciones de costo futuro de todo el horizonte de planificacién de largo plazo,
para todas las iteraciones del modelo de coordinacién hidrotérmica, y éstas son incorporadas como condicién de borde
de cada semana de operacidn horaria simulada, con el fin de fijar el costo del agua del embalse en la etapa semanal de
optimizacion.

A pesar de estar disponible esta representacion de uso del recurso hidraulico a partir de funciones de costo futuro, para
este analisis en particular se definidé una politica de fijacién de cota, donde para disponer de escenarios futuros mas
exigentes se definid que el aporte maximo semanal de energia provista por los embalses fuese equivalente a la energia
afluente semanal total provista en los respectivos escenarios hidrolégicos. Lo anterior para disponer de la energia
almacenada como recursos de provision de servicios de control de frecuencia.

7.1.2 MODELACION DE REQUERIMIENTOS DINAMICOS DE INERCIA

7.1.2.1 Formulacién

Con el fin de disponer de una cuantificacién de los requerimientos reales minimos de inercia para el sistema, se requiere
tener conocimiento de la frecuencia minima bajo la cual dicho sistema puede perder la estabilidad, o de manera mas
conservadora mitigue la operacion de escalones de desconexién de carga por baja frecuencia. En el primer caso, si el
limite de inercia estuviese fijado por los margenes de estabilidad del sistema, seria necesario realizar los célculos de los
niveles de estabilidad del sistema para distintos estados de operacion del sistema, lo que desde el punto de vista de
modelacién seria bastante complejo de predecir a través de una formulacion. No obstante, existen restricciones
operativas a nivel de norma técnica, bajos los cuales se indican los niveles de frecuencia minima admisible para el
sistema ante desconexiones de generacion, con el fin de evitar la operacién de los esquemas de desconexidn automatica
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de carga por baja frecuencia. Lo anterior, si bien, representa una restricciéon forzada a los niveles minimos de frecuencia
admisible, es a su vez un criterio conservador que permite operar en forma segura el sistema. Bajo este contexto, en el
cual se fija el limite minimo permitido de frecuencia para desconexiones de generacion, es posible cuantificar en alguna
medida los requerimientos de inercia minima, bajo los cuales no se traspase dicho umbral de frecuencia minima. No
obstante, dichos requerimientos de inercia seran variables en funcién de las unidades de generacion disponibles para
brindar el control primario de frecuencia, y serdn mayores en la medida que se disponga de un parque de respuesta
lenta, en comparacién con los requerimientos de inercia para un parque de generacion que brinda respuesta rapida
para el control primario de frecuencia.

Lo anterior, motivd en primer lugar a modelar de manera simplificada la funcionalidad entre los niveles de inercia, la
tasa de respuesta de las unidades de generacion, y la frecuencia minima admisible. Para obtener dicha funcionalidad se
utilizé la relacién dinamica de la variacion de la frecuencia con la potencia, la cual se presentan en la expresién (1).

dAw
APy, — AP, = 2H——+ DAw (1)

AP,, :\Variacién de la potencia mecdnica (pu)
AP; :Variacidn de la potencia eléctrica (pu)
H : Constante de inercia (s)
D : Constante de damping (pu)
Aw :Variacion de la frecuencia (pu)

Considerando una aproximacién conservadora, en donde se desprecian las variaciones de la demanda con la frecuencia,
dicha expresion se simplifica, y permite obtener una relacion simple de la variacion de la frecuencia en funcion del
tiempo para un desbalance fijo entre la potencia mecdnica y la potencia eléctrica.

AP AP, =2H dhw (2)
m L — dt
Con lo que si se asume una desconexidn neta de generaciéon APy = AP; se tiene que AP, = 0 — AP,, — AP, = —AP;,

y se puede obtener la siguiente expresidn en funcién del tiempo, donde AP; representa la desconexién neta de
generacién

AP
Aw; = ———E. 3
w1 2H tl ( )

Luego dicha expresion es valida sélo durante el tiempo de banda muerta del control primario de frecuencia, donde los
gobernadores de las unidades no actian para recuperar la frecuencia. No obstante, una vez pasa este tiempo, la
frecuencia sigue decayendo hasta que el control primario reestablece el equilibrio de potencia eléctrica y mecanica. En
base a lo anterior, como simplificacién se considerara una tasa de toma de carga constante para la respuesta del control
primario de frecuencia para cuantificar en alguna medida la relacidn entre la caida maxima de frecuencia, y las tasas de
respuesta del control primario. En base a lo anterior, se asume:

APcpr = Cgov n7) (4)
Luego se tiene que AP, — AP, = AP, — APg, con lo que

dAw
Cgov't_APE=2HW (5)

En base a lo anterior, se tiene que
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1 AP
sz =—C

2
4H gov'tz_ 2H )

(6)

Considerando que t; representa el intervalo de tiempo entre el comienzo de la desconexidn de generacidn, y t, el
tiempo en el intervalo de tiempo en que comienza la respuesta del control primario de frecuencia.
Asumiendo que el tiempo de la banda muerta es fijo, el primer intervalo de caida de frecuencia estaria dado por:

APy

. )

Awipm =

Luego, considerando que el control primario de frecuencia reestablece el balance de potencia en un intervalo tpp, se
tiene que en dicho instante se alcanza la caida maxima de frecuencia, antes de que comience el restablecimiento de la
frecuencia. Por consiguiente, a partir de (4) se tiene que en dicho instante, se equipara la variacidon de potencia del
control primario, con la potencia neta desconectada, ya que se asumié despreciable la variacién de la carga con la
frecuencia:

APcpr = Cgop " tepr = AP (8)

Luego utilizando la expresién (6), para el instante de tiempo t.pr e€n que se reestablece la potencia, se tiene que:
1 2 AP

A(‘)Zr:pf = ﬁcgov “tepr — ﬁ tepr (9)

y al combinar dicha expresion, con la expresion (8), se tiene que:

AP AP AP
Awyepr = —=. tepr - tepr = __E'tCPF
Pl 4l 2H 4H (10)

Finalmente, se tiene que la excursion maxima de frecuencia estaria dada por la suma de las variaciones de frecuencia
durante el tiempo de la banda muerta, con la variacion de frecuencia durante el tiempo en que se reestablece la
potencia, se tiene que:

APy APy APy tepr
(tom +57)

Awipay = AW1pm + Awycpr = “2H “lpm — aH “lepr = _ﬁ' 2

(11)

Luego dicha desconexidn de generacion se tomo con referencia positiva, lo que implica una desviacion maxima negativa
en la frecuencia. En términos absolutos, dicha expresion asociada a la desviacién maxima de frecuencia estaria dada
por:

APg tepr
|Awmax| ~92H '(tbm+ 2 ) (12)

A partir de algunas simplificaciones conservadoras, cémo el de despreciar la variacion de la carga con la frecuencia, y el
de considerar una tasa de toma de carga constante para el control primario, es posible obtener una relacién entre la
desviacion maxima de frecuencia ante desconexiones de generacién, en funcidn de la inercia del sistema, el tiempo de
restablecimiento de la potencia del control primario (velocidad de respuesta), y el tiempo de la banda muerta del control
primario.

Si bien, la expresiéon (11) permite relacionar las variables anteriormente mencionadas, se debe destacar que la tasa de
respuesta de las unidades generadoras en el control primario de frecuencia varia entre una y otra unidad, lo que hace
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que en general sea complejo la determinacién real del tiempo de control primario de frecuencia para el restablecimiento
de la potencia, y por lo tanto es complejo determinar la velocidad promedio de respuesta del parque generador. No
obstante, al aplicar una consideracién conservadora para planificacion, en la cual se asume que dicho tiempo de
respuesta corresponde al tiempo total en completar el restablecimiento efectivo de la potencia, dicha expresidn
representaria una cota superior para las exigencias de inercia minima del sistema, pudiendo alcanzarse en la practica
desviaciones menores de frecuencia debido a que las velocidades de respuesta en su conjunto conformarian una curva
convexa, de mayor velocidad que la que se consideraria al tomar el tiempo t;pr como el tiempo en que se realiza el
restablecimiento efectivo de la potencia.

Finalmente, dicha expresion esta expresada en valores por unidad, por lo que en valores reales estaria dada por:

APg.fo Lcpr
Af = =277 . (t + _)
| maxl ZHeq . Sno bm 2

(13)
Considerando la inercia total del sistema, en vez de usar la inercia equivalente y la potencia nominal total, la expresidn
se convierte en:

|Af max| =

APg.fo tCPF) (14)

. A [ S Wt .
2ZHL"Si,nom ( bm 2

Destacar que de dicha expresion, la componente que multiplica a los tiempos, esto es, representa el ROCOF del sistema,
tasa a la cual decaeria la frecuencia en los primeros instantes del desbalance de potencia. Adicionalmente, los resultados
anteriores permiten suponer, que la tasa de caida de la frecuencia al momento de que comienza la actuacion del control
primario de frecuencia disminuiria a la mitad, en la medida que dicho control respondiese de forma lineal.

APgfy
ROCOF = —— E7° (15)
2 Z H;- Si,nom

7.1.2.2 Modelacién para incorporacion en modelo de optimizacion lineal

Si bien la expresion (14) permite relacionar el tiempo de respuesta del control primario de frecuencia, con los
requerimientos de inercia y la excursién maxima de frecuencia permitida, esto no es suficiente para su incorporacion
en los modelos de optimizacidn de inversiones o simulacion de la operacion econdmica, lo anterior, en vista de que las
ecuaciones de restriccion deben formularse de tal manera de no presentar no linealidades, considerando que los
modelos para optimizacién de inversiones y simulacién de la operacidon estan planteadas como un problema de
optimizacion lineal.

En base a lo anterior, utilizando la expresion (14), se plantea la siguiente modelacién para las restricciones identificadas:

APgfo tCPF)
H —_—
Z Slnom = ZlAfmaxl ( bm + 2 (15)

Asumiendo que:

La desviacion maxima de frecuencia permitida corresponde a 1 [Hz].

Para la desconexién de la unidad de generacion mas grande se consideran 400 [MW].

El tiempo de banda muerta del control primario se estimara de manera conservadora en 1[s].
La frecuencia nominal del sistema corresponde a 50 [Hz]

ASENENEN
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v" El aporte de inercia dependera del estado de encendido/apagado de las unidades sincrénicas®.
La expresidn (15) se transforma en una restriccion lineal dada por:

Z ui ) Hi ) Si,nom 2 10 000 + 5 000 ' tCPF (16)

i
Donde dicha expresién considera las unidades de inercia en [MVAs].

Luego, la variable asociada al tiempo de control primario de frecuencia representara una variable de acoplamiento con
las variables asociadas a las restricciones del control primario de frecuencia.

Destacar que para el sistema norte se incorpord una restriccién de inercia minima adicional para evitar fenémenos de
inestabilidad angular, obtenida en el marco de los estudios de interconexion SIC-SING.

u;- Hi . Si,nom >10.000 (16)

Vi,SING

En la llustracion 7.1 se presenta de manera grafica las principales variables de interés modeladas para representar los
requerimientos de inercia minima del sistema.

Finalmente, se debe destacar que la incorporacién de los requerimientos minimos de inercia en funcién de los tiempos
de restablecimiento de la potencia asociados al control primario de frecuencia, permite recoger de manera simplificada
los beneficios de disponer de elementos capaces de acelerar la respuesta del control primario de frecuencia, cdmo en
el caso de sistemas de almacenamiento en base a baterias, los cuales logran alcanzar tasas de subida de potencia minima
a nominal en intervalos de entre 1y 3 segundos.

19 A futuro dicho supuesto podria cambiar, considerando la alternativa del aporte rapido de potencia activa por parte de centrales en base a tecnologia
solar o sistemas de almacenamiento en base a baterias, junto con adecuaciones en el control de mdaquinas con inercia real conectadas a través de
convertidores de frecuencia a la red.
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llustracion 7.1: Representacion grafica de los requerimientos de inercia para CPF, y modelacion de las variables de interés
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7.1.3  MODELACION DE REQUERIMIENTOS DE CPF

La modelacion de los requerimientos de control primario de frecuencia en términos convencionales, sélo requiere
recoger el cumplimiento de disponer de determinados montos de reserva en giro destinados a este fin. No obstante,
como se presentd en la seccion anterior, existe un acoplamiento entre la velocidad de respuesta del control primario
de frecuencia, con los requerimientos de inercia minima, lo cual debe ser modelado, con el fin de no disponer de
restricciones de inercia rigidas, que no den cuenta del grado de libertad adicional que gozan estos requerimientos de
inercia, cuando se dispone de un parque generador capaz de dar respuesta rapida en el control primario de frecuencia.

Para lo anterior, se formuld una modelacidn que permite recoger la velocidad de respuesta efectiva de las unidades en
el control primario de frecuencia:

En primer lugar, se realizod la simplificacién conservadora de considerar que las unidades son capaces de entregar su
reserva efectiva maxima a tasa constante, no obstante, se considerd como tope para dicha reserva efectiva los aportes
maximos de potencia que las unidades pueden entregar en el intervalo de 0 a 10 segundos. La informacidn anterior,
respecto a los topes de reserva efectiva para control primario de las unidades, fue obtenida de resultados de los estudios
eléctricos realizados en el marco de los estudios de interconexidn SIC-SING.

La formulacion de las restricciones lineales que permiten dar cuenta de las variables que se requieren modelar fue la
siguiente:

Z R.s.; = Reserva CPF (17)

i
Ryi=UiPraxi —Pi  Viunidades cPF (18)
Rerei <Ry Viunidades CPF (19)
Repei <€t Viunidades CPF (20)
Refei < Refcimax  Viunidades CPF (21)
Refei =0 Viunidades CPF (22)
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tepr 2 t; Viunidades CPF (22)

;=20 Viunidades CPF (22)

Donde R, ; representa la reserva efectiva de cada unidad generadora que aportara al control primario de frecuencia.
Mientras que R ; representa la reserva en giro asociada a la unidad i.

Por su parte, c; representa la tasa linealizada de subida de las unidades generadoras en el rango de tiempo asociados
a control primario de frecuencia. Dicha tasa de subida difiere de la tasa de toma de carga asociada al control secundario
de frecuencia, ya que la segunda corresponde a una tasa de toma de carga estacionaria, donde cada punto de operacién
responde a inercias térmicas o hidraulicas dependiendo de las unidades, mientras que las tasas de control primario de
frecuencia responden a subidas rapidas de potencia, pero que no se sostienen a través del tiempo y la potencia en
estado estacionario debe ser restablecida por el control secundario de frecuencia.

Adicionalmente, t; corresponde a una variable auxiliar modelada, que representa el tiempo neto en que incurre la
unidad generadora i para alcanzar su aporte de reserva efectivo. En base a lo anterior, la reserva primaria se satisface
a través de los aportes netos de reserva efectiva. Las variables auxiliares t; incorporadas permiten el acoplamiento del
control primario de frecuencia con la restriccion de inercia minima.

De esta forma, la restriccidn (17) permite modelar los requerimientos de control primario de frecuencia, mientras que
la restriccidn (18) permite modelar la reserva en giro disponible de una unidad i. Por su parte, la restriccion (19) permite
limitar la reserva efectiva maxima a niveles siempre inferiores a la reserva en giro disponible, mientras que la restriccidon
(20) permite asociar linealmente el aporte neto de reserva efectivo de una unidad i, con el tiempo ¢t; en que incurre para
brindar dicho nivel de reserva, donde la reserva efectiva siempre estara acotada por la decision de temporal de la
variable t;. Por otra parte, la restricciéon (20) permite limitar la reserva efectiva al maximo posible por la unidad i.
Finalmente, la restriccién (22) representa el acoplamiento con la restriccidn de inercia sistémica, ya que el tiempo de
control primario de frecuencia t.pr sera siempre superior al tiempo de la unidad mas lenta en brindar la reserva efectiva
para el control primario de frecuencia.

Destacar que en la medida que el sistema tienda a requerir disminuir sus niveles de inercia, debido por ejemplo a una
alta insercidn de ERV, en la optimizacion natural de uso de recursos, la restriccion (17) tendera a completarse al limite,
a través de reservas efectivas aportadas por las unidades de mayor velocidad, ya que a través de estas serd posible
disponer de un vector de tiempos t;, donde se minimice su valor maximo, y por lo tanto se minimice el t-pr, lo que
traeria consigo una disminucién de los requerimientos de inercia acoplados a través de esta variable de tiempo de
respuesta del control primario.

Finalmente, en la lustracion 7.2 se presenta de manera grafica la modelaciéon que se formuld, sin embargo, en dicha
ilustracién se minimizé el nimero de restricciones para lograr de manera implicita el mismo set de restricciones. No
obstante, para efectos de realizar simulaciones de la operacidn econdmica, es conveniente definir explicitamente las
variables auxiliares de reserva en giro y reserva efectiva, con el fin de poder monitorear el comportamiento de dichas
variables. Destacar que se asumid un requerimiento de control primario de frecuencia de 400 [MW], asociado a la
desconexion de una unidad de generacion, no obstante, en el futuro dicho requerimiento podria variar debido a
variaciones instantdneas de la demanda neta superiores a los montos maximos de desconexién de generacion, debido
a la proyeccion futura de alta insercion de ERV.
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lustracion 7.2: Representacion grafica de los requerimientos del CPF, y modelacidon de las variables de interés
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7.1.4 MODELACION DE REQUERIMIENTOS DINAMICOS DE RAMPA.

La modelaciéon de los requerimientos dindmicos de rampa, se realizd a través de una formulaciéon dinamica que
considerd las variaciones inter-horarias de la demanda neta. En primera instancia, dicha formulacién asumid, como
criterio conservador, la existencia de despachos horarios para efectos de determinar la rampa de subida o bajada
necesaria requerida en cada hora del dia. Dichas variaciones de la demanda neta consideraron las variaciones propias
del consumo, y adicionalmente las variaciones asociadas a los recursos de energias renovables variables solares y
edlicas.

Para la formulacién de las restricciones asociadas a los requerimientos dindmicos de rampa, se utilizaron
las tasas de toma de carga estacionarias de unidades de generacion, con el fin de disponer de restricciones que
permitiesen cumplir de manera efectiva los requerimientos de rampa.

La formulacidén elaborada para modelar los requerimientos de rampa fue la siguiente:

Para los requerimientos de rampa de subida:

Z Cs,i ) tup,i = FU,t,t+1,solar Z uiPmax,i + FU,t,t+1,e()lica Z uiPmax,i + ADU,t,t+1 (1)
i i,solar i,eolica

Cs,i ) tup,i < Rg,up,i - Refc,i vi,unidades CSF (2)

Rg,up,i =U;* Pimax — P; Vi unidades CSF (3)

0 < tup,i < 60 vi,unidades CSF (4)
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Para los requerimientos de rampa de bajada:

Z CD,i ) tdown,i = FD,t,t+1,solar Z uiPmux,i + FD,t,t+1,eélica Z uiPmax,i + ADD,t,t+1 (5)
i i,solar i,edlica

CD,i “Tgown,i < Rg,down,i Viunidades CSF (6)

Rg,down,i =P;—u;- Pi,min Vi,unidades CSF (7)

0= tup,i <60 Vi,unidades CSF (8)

En las restricciones modeladas, se crearon vectores F diarios que representan variaciones porcentuales de la generacion
edlica y solar hora a hora, en funcion de su potencia maxima, esto es, las variaciones promedio esperadas entre horas
consecutivas, como porcentaje de la potencia maxima de dichas unidades, con el fin de cuantificar de manera
simplificada los requerimientos futuros de rampa asociados a la insercion de ERV. Adicionalmente, se incorporaron
vectores AD de la variacion de la demanda hora a hora proyectada en horas consecutivas. Lo anterior, permite
representar de manera simplificada las variaciones futuras de la demanda neta entre despachos consecutivos,
asumiendo el supuesto conservador de un despacho horario.

Adicionalmente, se incorporaron restricciones adicionales, asociadas a la reserva en giro de bajada de unidades, con la
creacion de variables auxiliares Ry g,un,; para cada unidad i.

Por otra parte, se crearon variables auxiliares t,,; Y tgown; Para poder incorporar las tasas de toma de carga
estacionaria de unidades en la formulacion. Mientras que las constantes C;; y Cp; representan las tasa de tomar de
carga de subida y bajada de las unidades respectivamente.

Se debe destacar, que la rampa neta que aportaria cada unidad tanto para subida como bajada estaria dada por Cj; -
tup,i Y Cp,i * taown,i» Y ésta estaria limitada en el primer caso por la diferencia entre la reserva en giro y la reserva efectiva
utilizada para CPF, mientras que para el caso de bajada solamente estaria limitada por la reserva en giro, debido a que
no se considerd en los requerimientos de CPF la necesidad de reserva efectiva de bajada, asumiendo que las reserva
efectiva de bajada se cumple en general de manera natural, y las subidas de frecuencia por desconexion de carga son
menos severas para el sistema.

Para ejemplificar los vectores utilizados para la definicidn de rampas, en lo que se refiere a las variaciones en horas
consecutivas de ERV solar, edlica, y demanda, en las Figura 7-1, Figura 7-2 y Figura 7-3, se presentan los vectores Fy AD
utilizados para el primer mes del horizonte.
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Figura 7-1: Rampa solar
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Figura 7-2: Rampa edlica
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Figura 7-3: Rampa demanda
Rampas [MW]

600
400
200
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20\21 22 23424 25 26 2} 28 2930
-200
-400

-600

Septiembre 2020 — Estudio de Seguridad Operacional y de Abastecimiento del SEN sin centrales a carbon Pagina 100 de 103



7.1.5 MODELACION DE REQUERIMIENTOS DINAMICOS DE RESERVA PARA CSF

La modelacién de los requerimientos dinamicos asociados al control secundario de frecuencia, se realizé a través de
una formulacién dinamica que considerd las variaciones aleatorias intra-horarias y los errores de prondstico asociados
alademanda neta. Dichas variaciones aleatorias intra-horarias y errores de prondstico de la demanda neta consideraron
las variaciones propias del consumo, y adicionalmente las variaciones asociadas a los recursos de energias renovables
variables solares y edlicas.

Para la formulacion de las restricciones asociadas a los requerimientos dinamicos de reserva secundaria, y la
determinacién de los montos de reserva, se utilizaron factores tipicos de error de prondstico y variaciones aleatorias
para centrales ERV solar, edlica y demanda, donde las fuentes de informacién consideradas para la determinaciéon de
dichos factores, fueron los informes elaborados en el marco de los estudios de interconexién SIC-SING.

La formulacién elaborada para modelar los requerimientos de reserva secundaria fue la siguiente:

Para los requerimientos de reserva secundaria de subida:

Z Rs.up,i 2 FA+P,solar Z P; + FA+P,e()lica Z P;+ FA+P,demanda D, (1)
i i,solar ieblica
Rs.up,i = Rg,up,i - Refr:,i - Cs,i ’ tup,i Vi,unidades CSF (2)

Para los requerimientos de reserva secundaria de bajada:

Z Rs.dnwn,i = FA+P,solar Z Pi + FA+P,eélica Z Pi + FA+P,demanda ' Dt (3)
i i,solar i,edlica
Rs,down,i = Rg,down,i - CD,i ) tdown,i vi,unidades CSF (4)

Se debe destacar, que los factores utilizados para caracterizar las variaciones intra-horarias y errores de prondstico de
la demanda y la generacidn de energia renovable variable solar y edlica se presentan en la Tabla 7-1, donde los factores
finales utilizados para la modelacién del control de frecuencia fueron inferiores a los definidos en las fuentes de
informacion de referencia, asumiendo mejoras futuras en la determinacién de prondsticos.

De la formulacién, cabe mencionar que para la determinacion de las reservas secundarias Rgyp; Y Rsdown,i S€
descontaron los montos de reserva destinados a rampa y reserva efectiva para la reserva secundaria de subida, mientras
que solo se descontaron los montos de reserva de rampa para la reserva secundaria de bajada.

Tabla 7-1: Factores de desviacion de la demanda neta por variaciones intra-horarias y errores de prondstico
Variaciones aleatorias intra-horarias
Edlica Solar Demanda
En Referencia <7% Pinstalada <13% P Instalada 2%
Usado 6% 11% 2%
Referencia E. U.CHile Estudio U.CHile  Estudios Eléctricos

Error prondstico
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En Referencia 20%-30% 10% 2.5%-3%
Usado 25% 10% 2.50%
Referencia E. U.CHile E. U.CHile Estudios Eléctricos
Factor total de desviacién / Error de prondstico + Variaciones aleatorias
Calculado 26% 15% 3%

Usado 18% 10% 2%

7.1.6  MIiNIMOS TECNICOS

Los minimos técnicos se incorporaron en la modelacién, agregando la opcidn de restricciones de variables enteras para
el parque generador en el software de planificacion disponible, por lo que no fue necesario incorporar una formulacion
adicional al modelo para incorporar dicha modelacion. Los minimos técnicos utilizados, corresponde a los datos
informados al Coordinador para las centrales existentes, mientas que estos fueron estimados para nuevas unidades en
base a valores de referencia.

7.1.7 TIEMPOS MiNIMOS DE OPERACION

Los tiempos minimos se incorporaron en la modelacidn, agregando la opcidn de restricciones de variables enteras para
el parque generador en el software de planificacion disponible, por lo que no fue necesario incorporar una formulacion
adicional al modelo para incorporar dicha modelacidn. Estos tiempos minimos de operacién utilizados, corresponden a
los datos informados al Coordinador para las centrales existentes, mientras que estos fueron estimados para nuevas
unidades en base a valores de referencia. Adicionalmente, el detalle de los tiempos minimos de operacidn utilizados en
la modelacion para el Modelo ST se encuentra disponible en las bases de datos Plexos publicadas como anexos a este
estudio.

7.1.8 COSTOS DE ENCENDIDO DE CENTRALES

Los costos de encendido se incorporaron en la modelacidn, agregando directamente dicha informaciéon al modelo
Plexos, sin requerir tratamiento adicional como lo fueron las restricciones asociadas al control de frecuencia. Estos
costos de encendido utilizados corresponden a los datos informados al Coordinador para las centrales existentes,
mientas que estos fueron estimados para nuevas unidades en base a valores de referencia. Una modelacion mas
detallada de dichos costos sera incorporada en futuros procesos de planificacion. Adicionalmente, el detalle de los
minimos técnicos de operacidn utilizados en la modelacidn para el Modelo ST se encuentra disponible en las bases de
datos Plexos publicadas como anexos a este estudio.
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7.2 ANEXO-INFRAESTRUCTURA DE GENERACION EN BASE A GNL

Actualmente la infraestructura de los dos terminales mds importantes del pais, como lo son los puertos GNL
Mejillones y GNL Quintero, poseen las capacidades de regasificacion por dia indicadas en la Tabla 7-2, segun
lo declarado en sus respectivas paginas web  http://www.gnlm.cl/index.php/es/ vy
http://www.gnlquintero.com/.

Tabla 7-2. Capacidad nominal de regasificacion en millones de m3/dia.

Terminal | Millones de m3/dia
GNL Mejillones 5,5
GNL Quintero 15,0

Adicionalmente, la Tabla 7-3, muestra los factores del consumo especifico neto a maxima potencia de las
unidades sincrénicas en base a GNL, tanto para aquellas asociadas a GNL Mejillones como GNL Quintero.

Tabla 7-3. Consumo especifico de combustible unidades en base a GNL

. . Consumo Especifico
Terminal Unidad Neto [dam?/MWh]
Atacama CC1 0,203
Atacama CC2 0,203
CTmM3 0,207
.. Kelar 0,183
GNL Mejillones TalTal 1 0,303
TalTal 2 0,303
TG3 0,363
ule 0,193
Candelaria 1 0,314
Candelaria 2 0,314
Colmito 0,263
Cordillera 0,111
Nehuenco 1 0,197
GNL Quintero Nehuenco 2 0,181
Nueva Renca 0,198
Quintero 1 0,318
Quintero 2 0,317
San Isidro 1 0,203
San Isidro 2 0,188

Con el propdsito de obtener una aproximacion del requerimiento diario de GNL por parte de estas unidades,
se realizan los siguientes supuestos:

o Se utilizan los factores de consumo especifico neto listados en la Tabla 7-3, para todo el rango de
potencia de generacidn de la maquina.
. Se realiza el célculo de los m3/dia a partir de las proyecciones de despacho obtenidas de los modelos

de planificacion de largo plazo, obteniendo la utilizacion diaria de GNL para ambos terminales de GNL.
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