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Estudios Realizados Responder Oficio N°192/2020

Estudio de Abastecimiento de la demanda en el periodo 2025-2030:
* Su objetivo es 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
desempeno del sistema eléctrico.

Estudio de la Operacion con resolucion horaria para una semana representativa del ano 2026:
» Su objetivo es verificar el cumplimiento de restricciones de corto plazo, a partir de una modelacidn

detallada de |la operacion horaria, habida cuenta que esta modelacion no esta considerada en el Estudio
de Abastecimiento.

Estudio de Seguridad Operacional para los ahos 2021, 2022 y 2026:
» Su objetivo es analizar escenarios de operacion 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.
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Descarbonizacion Acelerada 2025
Evolucion Potencia Instalada a Carbon

Se utiliza como Caso Base el retiro de las
centrales definido por el Ministerio de
Energia en la PELP, el que se completaria el

ano 2040 (Escenario A).

También se considero el retiro de centrales
carboneras al 2025 (Escenario B).
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» Condiciones normales de operacion
* Niveles de indisponibilidad de generacion

_ establecido en el DS 97/2008.

* De acuerdo con lo indicado en el Oficio N°192/2020, se simularon escenarios que consideraron:

Lo anterior, tanto por la ocurrencia de sequias o indisponibilidad de combustibles

» Se construye escenarios consistentes con los Estudios de Seguridad de Abastecimiento, segun lo

J
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Descarbonizacion Acelerada 2025
Antecedentes del Estudio de Abastecimiento

Supuestos de Estudios

 Horizonte 20 anos. [Abr 2019- Mar 2039] * Proyeccion de demanda ajustada ante COVID.
Adh . > 58 anos hidrologicos. Presentacion de resultados * Proyeccion Coordinador de Costos de combustibles
' para Hidrologia Media y Seca * Disponibilidad de GNL acorde al ITPN Jul 2020

10 Bloques de consumo. 5 dia y 5 noche.

Escenarios de Generacion

 Escenario A: Salida de Carbdn al ano 2040

* Escenario B1: Salida de Carbon al ano 2025

* Escenario B2: Salida de Carbon al ano 2025, considerando que no estan disponibles las centrales Nueva Renca,
San Isidro y Nehuenco Il durante el primer semestre de 2026.

* Escenario B3: Salida de Carbodn al ano 2025, indisponibilidad de centrales GNL senaladas en el punto anterior, y
limitaciones a disponibilidad de petroleo Diésel, el 25% del tiempo de operacion el primer semestre de 2026.

* Escenario B4: Salida de Carbon al ano 2025, suponiendo una disponibilidad de GNL solamente para Nehuenco |
v Il, San Isidro 1y 2, Tocopilla U 16 y CTM 3, durante el primer semestre de 2026.

Analisis de la operacion econdmica del SEN

* Costos marginales.
* Generacion Esperada
* Costos operacionales.
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Descarbonizacion Acelerada 2025
Costos Marginales Promedios Anuales 2026 - Hidrologia Media y Seca

Costos marginales (promedio mensual) de la barra Costos marginales (promedio mensual) de la barra 220
Crucero 220 kV Quillota kV
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Descarbonizacion Acelerada 2025
Generacion Esperada 2026 - Hidrologia Seca

Generacion [TWh]
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Escenario A

Generacion Esperada - Hid Seca

Escenario B3

Generacion Esperada - Hid Seca
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Escenario B4

Generacion Esperada - Hid Seca
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Se puede apreciar que, en el afo
2026, la participacion por tecnologia
cambia en funcion de los escenarios.

Se observa una creciente
participacion de diesel en escenarios
con fallas de ciclos combinados y
restriccion de GNL, particularmente
el Escenario B4.
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Programa de generacion: 2021-2026
Participacion anual por tecnologia
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Al 2026 el SEN podria liderar la participacion de ERV
Power System Transformation: VRE
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Status of Power System
Transformation 2019
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Phase 1 - No relevant impact on system M Phase 2 - Minor to moderate impact on system operation

Phase 3 - VRE determines the operation pattern of the system M Phase 4 - VRE makes up almost all generation in some periods

I Successful integration of renewables requires coordinated action from policy makers and industry
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Descarbonizacion Acelerada 2025
Costo de Operacion Anual por Escenario 2026 - Hidrologia Seca

 Se identifica mayores costos de
Costo de Operacion Mensual por Escenario - Hid Secz operacion en los escenarios sin
centrales a carbon, durante el
primer semestre del ano. Lo
anterior debido a las restricciones
simuladas para las centrales que

- N N
Ul o Ul
o o o

Costo de Operacion [MM USD]
[EEY
o
o

2 operan con GNL y diésel.
: * |Incrementos en el costo de
£ & & LY S operacion del orden del 100% en

el mes de abril y 300% en marzo
(Esc B3yB4).
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ESTUDIO DE
OPERACION HORARIA
2026
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Evaluacion de la Operacion Horaria

Generacion Perfil Diario 2026 — Hidrologia SECA

Descarbonizacion 2040 Descarbonizacién 2025
P [MW] Escenario A CMg [USD/MWh] P [MW] Escenario Bl CMg [USD/MWh]
12000 400 12000 400
380 380
10500 :28 10500 ) :4618
320 320
9000 - 300 9000 - 300
280 280
7500 SRy 7500 | oe0
220 220
6000 - 200 6000 - 200
180 180
4500 | o 4500 1 140
120 120
3000 - 100 3000 - 100
80 80
1500 | & 1500 | =
20 20
0 (0} 0 0
=E(ijircnaasa Forestal —zsrgfleo Diesel :Er;slrizlls\;:rsgﬁ:zl = Pasada =E(i)(l)ir:aasa Forestal _:::E(:Ieo Diesel :E::;ZISG;S;:; B Pasada
* Escenario A muestra participacion del Carbdn en Escenario B1, de retiro de unidades a carbon al ano
base. Costo marginal del orden de 160 2025.
USD/MWHNh, en las horas de noche. Se despacha un porcentaje importante de unidades
Diesel, alcanzando un costo marginal del orden de
* No se identifica presencia de Diesel 300 USD/MWNh, en las horas de noche.
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Evaluacion de la Operacion Horaria

Generacion Perfil Diario 2026 — Hidrologia SECA

. e Descarbonizacion 2025 - Disponibilidad 25% Diesel y 3 Ciclos
Descarbonizacion 2040 :
. Combinados GNL
P [MW] Escenario A CMg [USD/MWh] i
12000 400 P [MW] Escenario B3 CMIg [USD /MWh]
6000 - igg G000 :gg
4500 | 150 as00 210
120 180
3000 - 100 3000 150
» Escenario A muestra participacion del Carbon en * En escenario B3 de indisponibilidad de ciclos
base. Costo marginal del orden de 160 combinados, con suministro limitado de unidades diésel
USD/MWHNh, en las horas de noche. e hidrologia seca.
» Se alcanza valores del orden de 570 USD/MWh, y
* No se identifica presencia de Diesel promedios diarios cercanos a los 390 USD/MWh.
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ESTUDIOS DE OPERACION
ESTATICOS Y DINAMICOS
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Impacto en la Inercia ano 2026: Simulaciones y Escenarios

Escenarios Inercia Sistémica en MVAsy en s .
Zona 2025 con Carbon 2026 Caso Base sin Carbon - Dia 2026 Caso Base sin Carbon - Noche
12600 MVAs (4.76 s) 3210 MVAs (5.32 s) 6540 MVAs (5.28 s)
4150 MVAs (4.54 s) 43 MVAs (1.65 s) 43 MVAs (1.8 s)
25510 MVAs (3.54 s) 21221 MVAs (3.11 s) 39640 MVAs (3.73 s)

Disminucion de la inercia sistémica es mayor para el escenario
de dia y para las zonas del Norte Grande y del Norte Chico
(expresada en MVAs).

Norte Grande
Norte Chico

Resto del SEN

« Para el escenario de noche la inercia total del SEN tiene
niveles comparables al caso con carbon, pero la mayor parte
de ella esta concentrada en la zona Centro-Sur del SEN —»>

Total SEN : : ) :
Inercia en el NG sigue siendo baja.

42270 MVAs (3.93 s) 24474 MVAs (3.28 s) 46230 MVAs (3.88 s)

« Para Escenario de noche con Tx v Solucidn: despacho

« Para Escenario de dia con maxima v Solucién: despacho forzado unidades

@ www.coordinador.cl

penetracion ERV l|la desconexion de la
U16 (360 MW) de Tocopilla provoca
colapso de tension y frecuencia del
Norte del SEN —-> Comportamiento
oscilatorio tension y frecuencia

‘ @ @coord_electrico

sincronas adicionalesen el NG (2 TG o
1TG+1TV) = Inercia minima NG para el
dia: 6077 MVAs (5.84 s).
Comportamiento estable y amortiguado
de la frecuencia y tension

¥
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—— CHA\Chacaya B1: Electrical Fraquency
— CRU\Crucero 220 kY B1: Electrical Frequency
—— CON\Céndares 220 Electrical Frequency

—— ENC\Encuentra 220 KV B1; Electrical Froquency
KTR\Kapatur 220 BP1: Electrical Frequency

— LAG\Lagunas 220KV - BPL: Elactrical Fraquency
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—— CHA\Chacaya B1: Voltage, Magnitude
— CRU\Crucero 220 kV B1; Voltage, Magnitude
—— CON\Chndares 220: Valtage, Magnitude
—— ENC\Encuantra 220 kV B1; Voltage, Magnitude
KTR\Kapatur 220 BP1: Veltage, Magnitude
— LAG\Laqunas 220V - BP1: Valtage, Magnitude
— PAR\Parinacota 220: Voltage, Magnitude

desde el sur de 1500 MW Ia
desconexion de la U16 (360 MW) de
Tocopilla provoca recuperacion
dinamica de Ila tension deficiente
Permanece por debajo de 0.7 pu por
mas de 210 ms, incumpliendo la NT

‘ @ YouTube ‘ @ inkedin ‘ Servimos a Chile con Energia

a
| A
0.920 | — fMA

740
V<07 pu
I b et2iome) = 0705
g

0.000 5.000 10.00 15.00 20,00 [s]

forzado de una unidad 1
TG (central Atacama o
similar) - Agrega 1000

MVASs de Inercia
adicional al NG en el
noche para

transferencias desde el
sur de unos 1500 MW -
Inercia minima en el NG
para la noche: 7764
MVAs (5.64 s)

Para transferencias
desde el sur mayores a
1500 MW se requerira
agregar mas inercia y
soporte de reactivos.
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Impacto en la Inercia ano 2026: Analisis ROCOF

Escenario de dia - ano 2026 — Desconexion

Increasing % of

]
f z\ nonN-syncnronous
f
)

- generation
RoCoF = °/ )

KoCol :
Imertia

de la U16
Item Escenario O | Escenarios 1
Generacion Total |10690.6 MW|10700.8 MW
Generacion ERV | 7338.3 MW | 7338.3 MW
nercia SEN 24.47 GVAs | 27.1 GVAs
nercia NG 3.21 GVAs 6.1 GVAs
nercia Resto SEN | 21.26 GVAs | 21.1 GVAs
U1l6 Ul6
- Kelar TG1
Centrales NG - Kelar TV
Rocofr™ ~_1Hz/s | -0.16 Hz/s

(1) Medido para Severidad 5 en U16
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Impacto en la nivel de cortocircuito ano 2026: Simulaciones y Escenarios

 Evidencia de impacto en el nivel de CC - Disminucion de 35%
en SS/EE Kimal, Los Changos y Maitencillo
« Red mas debil para afrontar contingencias y brindar nodos fuertes
para la conexion de generacion ERV
 Red mas deébil puede llevar a colapso de tension ante fallas, lo que
se evidencia en la falla trifasica en la linea Parinas —Likanantai 220
KV.
Niveles CC trifasico Escenario Dia (MVA)
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 Se evidencia comportamiento dinamico de la tension en
barras del Norte claramente oscilatorio y que lleva al
colapso de tension en la zona norte.

v Solucién: despacho forzado unidades sincronas
adicionales en el NG (2 TG o 1TG+1TV) - Agregar unos
1000 MVA en potencia de CC - Nivel de CC minimo
aceptable en Kimal del orden 4500 MVA

2.0

[p.u.l

1.6

1.2 -

0.60% p.u.

0.4 -

0.96 1.00 1.04 1.08 1.1z [5] 1.16
CHAChacaya BL: Line-Ground Veltage, Magnitude

ENCWEncuen tro 220 kV Bl: Line-Ground Voltage, Magnitude

COMNNCendores 220: Line-Ground Veltage, Magnitude

MZ&\Muava Zaldivar 220 kW Bl: Line-Ground Voltagse, Magnitude

KTE\Kapatur 220 BF1: Line-Ground Voltags, Magnitude

LAGH Lagunas 220k\ - BPL: Line-Ground Voltags, Magnitude

PARNParinacota 220: Line-Ground Voltage, Magnitude

5E Parinas 22001 : Line-Ground Voltage, Magnitude
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Estudios de Seguridad Operacional
Zona de Concepcion (ano 2022)

 Proyecto MAPA en la primera etapa toma de carga paulatina hasta un maximo de 90 MW.
Segundo semestre de 2021 comenzaria su operacion en regimen, con excedentes hacia el oy
sistema hasta 160 MW. En caso de retorno por falla interna o mantenimientos anuales, toma e 154 KV
carga hasta un maximo de 90 MW.

Charrua

Concepcién

/'

Hualpé&

« Sobre la base de analisis estaticos y dinamicos, considerando a la central Bocamina 2
retirada de servicio = no se visualizan problemas de regulacion de tension ni incumplimientos
de los estandares de recuperacion dinamica.

 En escenarios puntuales, coincidentes con altos consumos locales y alta temperatura

San Vicente

ambiente, se visualizan necesidades de excedentes minimos de MAPA para la operacion con - ™71
criterio de seguridad N-1, debido a la limitacion impuesta por la capacidad de los conductores Ne%m
de la linea 1x220 kV Charrua - Hualpén. -
1 Lagunillas
« Lo anterior, también se logra con el despacho forzado de generacion local o mediante la Cog. Bio Bio

ejecucion de maniobras operacionales que eviten la propagacion de fallas locales. Escuadrén

o®

A

Bocamina 2

Coronel, Horcones

PE Lebu

|
Arauco gj’ﬁ 1
1 S E—
/i\
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Estudios de Seguridad Operacional
Zona V Region Costa (ano 2026)

Sistema de Transmision:

« Transformadores 220/110 kV Agua Santa . 2x300 MVA.
ventanas S/E Quillota « Transformadores 220/110 kV Ventanas y La Pélvora : 1x300 MVA c/u.
« Transformadores 220/110 kV Quillota : 1x75 MVA + 2x150 MVA.
A A « LT 2x110 kV Aqua Santa - Miraflores : 142 MVA a 25°C c/sol por circuito.

 No se visualizan problemas de suficiencia en la zona.

« Al verificar el desempeio del sistema frente a contingencias simples:

[
@;I

v' Se visualizan sobrecargas en un circuito de la linea 2x110 kV Agua Santa - Miraflores ante la
desconexidn del circuito paralelo, aun con toda la generacion local despachada.
S = v" Al comprometerse el criterio N-1 en esta linea, la V Costa debera operarse dividida en 2 subzonas.
\ v' La zona de Ventanas requeriria de generacion forzada para operar con criterio N-1 por riesgo de
operacion de protecciones en TR de Quillota 220/110 kV. Se podria solucionar con un segundo TR
o = 220/110 kV en S/E Ventanas.
uis

-l v' La zona de Aqua Santa (Capital Regional) queda con criterio N-1, sin necesitar generacion local.

// No se presentan problemas de regulacion de tension ni de incumplimientos en los estandares de
recuperacion dinamica.

Torguemada

Miraflores

Escenario 1

E Agua Santa 7N Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

Analisis Estaticos de Eventos
Carga TemsSion Carga /Tensidn Carga Tension Carga Tension

91% \ v v

Caso Base (operacion normal)

N
Desconexion LT 2x110 kV Agua Santa - Miraflores, C1 v 98% \ 98% V
Desconexion transformador 220/110 kV N°3 Quillota \ N 98% \/
Desconexion transformador 220/110 kV Ventanas 99% v I \ 97% N
Analisis de comportamiento dinamico: «/ TR5 220/110 kV Quillota
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COMENTARIOS Y
CONCLUSIONES FINALES
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Comentarios y conclusiones

En el estudio de abastecimiento (tendencial) para el primer semestre de 2026, Escenario B3, se muestra que los
costos marginales en las barras representativas, en promedio para el mes de abril se incrementan en un 100%,
respecto al escenario con descarbonizacion al ano 2040. Una situacion similar ocurre con los costos de

operacion del sistema en el mes de abril de 2026.

Los estudios de operacion horaria del sistema, muestran que ante el retiro de unidades a carbon el afno 2025,
en escenarios como el descrito anteriormente, los costos marginales podrian alcanzar, en algunas horas de
noche, valores del orden de 570 USD/MWh, y promedios diarios cercanos a los 390 USD/MWh.

La contingencia mas critica desde el punto de vista de la respuesta dinamica en el Norte Grande, resultd ser |la
desconexion de la unidad U16 de la central Tocopilla (con 360 MW de generacion despachada). Para el
escenario diurno analizado, esta contingencia derivd en un comportamiento inestable en tension y frecuencia
del Norte Grande. Se requiere el despacho forzado de un segundo ciclo combinado para resolver el problema
de inercia local (Inercia minima en el Norte Grande 6,1 GVASs)
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Comentarios y conclusiones

* Adicionalmente, se evidencian problemas con el nivel de cortocircuito en |la zona norte, los cuales se reducen
del orden del 35% con respecto al caso con centrales a carbon despachadas. En efecto, una falla trifasica en el
30% de la linea 220 kV Parinas-Likanantai, muestra que se produce un colapso de tension en la zona norte.

e Estudios futuros deberan analizar las soluciones tecnologicas disponibles para afrontar este tipo de desafios,
naturales y esperables cuando la penetracion de generacion ERV alcanza niveles relevantes: condensadores
sincronos, dispositivos de inyeccidon rapida de potencia activa, dispositivos FACTS que proporcionan soporte de
potencia reactiva dinamica, nuevas estrategias de control y equipamiento para las plantas ERV (VSM), refuerzos

en el sistema de transmision (linea HVDC), servicios complementarios para brindar soporte de inercia,
cortocircuito y control de tension, etc.
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