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RESUMEN EJECUTIVO

En este informe se presentan escenarios de desarrollo del parque generador y almacenamiento del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) para el periodo 2025-2044, que consideran criterios de eficiencia, robustez y factibilidad. Estos escenarios se construyeron
principalmente para proveer informacion del potencial desarrollo del SEN, para la evaluacion de proyectos de infraestructura
de transmision en la recomendacion anual de expansién del sistema de transmisidn elaborada por el Coordinador, asi como
también para ser utilizados en otros estudios, cuyo fin sea anticipar cambios necesarios en la operacién del sistema en el
mediano-largo plazo y/o ajustes en la regulacion del mercado eléctrico.

Para cumplir el criterio de eficiencia, estos escenarios de expansion se construyeron a través de un proceso de optimizacién de
inversiones, que permite dar cuenta del desarrollo del parque generador-almacenamiento en un contexto de mercado
competitivo. Por su parte, para incorporar simplificadamente el criterio de robustez, se optimizé el sistema para distintas
proyecciones de variables que disponen de alta incertidumbre, entre ellas, costos de inversion de tecnologias, precios de
combustibles y proyeccion de demanda. Mientras que, para el criterio de factibilidad, se realizaron consideraciones en la
modelacién que permiten internalizar en la optimizacion, tanto barreras socioambientales, como externalidades ambientales
complejas de cuantificar, en determinadas tecnologias y zonas en las cuales este aspecto es relevante.

En particular, en este informe se presenta las principales consideraciones utilizadas en el estudio, la proyeccién de variables de
alta incertidumbre, la modelacién del sistema utilizada para realizar los procesos de optimizacién de inversiones, el andlisis de
los principales resultados obtenidos de los planes de obra de generacién-almacenamiento, y las principales conclusiones.

En cuanto a las principales consideraciones y proyecciones para él estudio, se utilizaron proyecciones de demanda propias
elaboradas por el Coordinador que consideran tasas de crecimiento del orden de un 3% para la proyecciéon media, y del orden
de un 4.5% para la proyeccion alta que considera el desarrollo de hidrégeno verde. Por su parte, para los costos de desarrollo
de tecnologias se utilizé principalmente la fuente internacional de NREL!, mientras que para la proyeccion de costos de
combustibles se utilizaron los costos informados por los agentes y la proyeccién de indicadores internacionales cémo el Brent,
API2 y Henry Hub. Por su parte, para las condiciones hidroldgicas del sistema, se utilizé una matriz de afluentes que dan cuenta
de escenarios con menor disponibilidad del recurso hidrico que la media de la muestra 1960-2023, mientras que para la
disponibilidad del recurso solar y edlica se utilizé informacion histérica del sistema. Por Ultimo, para considerar el retiro de
unidades a carbdn del sistema, se utilizaron las fechas comprometidas por los propietarios de dichas instalaciones.

Referente a los distintos escenarios utilizados para optimizar el sistema, se utilizaron combinaciones de las distintas
proyecciones de variables del sistema. De esta manera, se construyeron 6 escenarios a optimizar, a través de los cuales se
sensibilizan los niveles de crecimiento de la demanda, las proyecciones de costos de inversidn de las tecnologias, el cronograma
de retiro de unidades a carbdn sin fecha informada de retiro, y un eventual retiro de unidades térmicas en base a GNL y Diesel.

En lo que se refiere a la modelacidon del sistema, se destaca la modelacidon de baterias convencionales con la posibilidad de
gestidn energética, concentradoras solares de potencia con disponibilidad maxima de generacién diaria, baterias de Carnot con
posibilidad de alternar su forma de funcionamiento en modo carga-generacion, condensadores sincrénicos para proveer inercia
al sistema, modelacion del sistema de transmisién nacional a través de una red reducida, y modelacién simplificada de
restricciones operativas y su provision para control de frecuencia del sistema.

En cuanto al proceso de optimizacion, se utiliza una metodologia optimizacion en dos etapas, una etapa donde se optimizan
inversiones generacién-transmisidon-almacenamiento, y otra en que se identifican los efectos de la modelacion y requerimientos
operativos sobre los desarrollos éptimos del parque generador-almacenamiento. En particular, en la etapa de optimizacién de
inversiones, se definen en primera instancia las inversiones éptimas generacion-transmision-almacenamiento utilizando
variables continuas, para luego en una segunda instancia identificar las inversiones dptimas generacidn-almacenamiento
considerando como fijo el sistema de transmisidn existente, e incorporando las inversiones 6ptimas en transmision identificadas
en la primera instancia. Posteriormente, en la segunda etapa se optimizan inversiones generacién-almacenamiento utilizando

1 National Renovable Energy Laboratory
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variables enteras y un horizonte reducido, donde en primera instancia no se consideran restricciones operativas en la
optimizacion, mientras que en la segunda instancia estas se incorporan explicitamente para ver sus efectos.

A partir de la modelacién y consideraciones indicadas previamente se obtuvieron los siguientes resultados de las optimizaciones:

Etapa | de optimizacion de inversiones generacién-transmision:
Desarrollo sistema

Se puede observar de manera transversal para los escenarios considerados, que para el mediano plazo es dptimo el
desarrollo de tecnologia edlica en la zona de TalTal y la zona sur del pais.

Por su parte, en la medida en que se profundiza la descarbonizacién, se identifica que el desarrollo 6ptimo de largo plazo
del SEN, para los escenarios considerados, es a través de portafolios de inversion solar y almacenamiento en base a baterias
convencionales, o a través del desarrollo de tecnologias en base a almacenamiento térmico como la tecnologia CSP o
baterias de Carnot.

Adicionalmente, se identifica cémo 6ptimo el potencial desarrollo de un corredor SE Kimal-SE Parinas-SE Lo Aguirre, y otro
entre SE Alto Jahuel- SE Charrua y SE Pichirropulli. El primero, para abastecer la demanda de la zona central del pais a través
del desarrollo solar, edlico y almacenamiento en la zona norte del SEN, mientras que el segundo, para el transporte de
energia proveniente de nuevos desarrollos edlicos requeridos en la zona sur del SEN. Hay que destacar que, estos
desarrollos adicionales de transmision requeridos, tendrian su origen tanto en el crecimiento de la demanda, cémo en la
descarbonizacion del SEN, ya que las tecnologias de generacion identificadas en estos escenarios para sustituir la generacion
convencional, se localizan en las zonas norte y sur del SEN.

Por otra parte, de los resultados se puede observar, que para el mediano plazo (2025-2030) no se identifica la necesidad de
desarrollos adicionales de generacidn solar en la zona norte del SEN, por sobre lo existente y en construccién para esta
tecnologia. Lo anterior, debido al alto desarrollo en el SEN de la tecnologia solar, que ya permiten cubrir los requerimientos
O6ptimos de esta tecnologia para el SEN en el mediano plazo, para los escenarios bajo analisis.

Etapa Il de optimizacion de inversiones generacion con y sin restricciones operativas:
Desarrollo del sistema

De los resultados obtenidos para el escenario en que se evalué el impacto de la restricciones operativas?, se puede observar
que la incorporacién de restricciones operativas intensifica la necesidad de desarrollo de sistemas de almacenamiento en
base a baterias, aumentando su potencia éptima de instalacién en torno a un 25% para el Ultimo afio del escenario en
evaluacidn, el cual se debe fundamentalmente al desarrollo de baterias de corta duracién por alrededor de 500 MW, para
brindar control rapido de frecuencia, y de esta forma reducir los requerimientos minimos de inercia sistémica para
estabilidad de frecuencia.

En cuanto al desarrollo de otras tecnologias, no se observaron impactos significativos en el plan de obras dptimo
generacidn-almacenamiento obtenido. Esto sugiere que dichas restricciones no afectarian en gran medida los planes de
obra en escenarios con un alto desarrollo de sistemas basados en baterias convencionales y condensadores sincrénicos con
volantes de inercia.

Se observd un impacto significativo en el despacho intradiario de centrales de embalse al momento de incorporar
restricciones operativas, las cuales serian cruciales para dar soporte de inercia, y reservas para control secundario de
frecuencia al sistema.

Operacion del sistema

De los resultados asociados a generacion por bloques e inercia, reservas para control primario y secundario de frecuencia
y reservas para rampa por blogues en afios especificos para distintas tecnologias se puede observar que, la provision de
estos requerimientos para control de frecuencia pudiera ser cubierta con las centrales hidraulicas existentes,
condensadores sincrénicos con volantes de inercia en construccién/proyectados, y los potenciales desarrollos de baterias
convencionales que se encuentran en distintas fases de evaluacién.

Finalmente, la capacidad de generacion instalada éptima en el SEN para los distintos escenarios se presenta en la Figura 0.1.

2la etapa Il de optimizacidn que considera restricciones operativas, sélo se realiz6 para el escenario sin centrales en base a combustibles fésiles al afio 2030 (Escenario
04), por tratarse del escenario mas exigente en términos de modificacion a la matriz eléctrica existente, y por considerar proyeccién de demanda base.

2411-C12-INF-DPR-01-V1 — Plan de obras del SEN 2024-2044 Pagina 5 de 83



COORDINADOR

LECTRICO MACIONAL

Figura 0.1: Resumen resultados capacidad Instalada de Generacidn Escenarios futuros de Expansion. Etapa I-b de optimizacion
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1 INTRODUCCION

Actualmente, la regulacién del sector eléctrico en Chile establece que el desarrollo del sistema de transmision se define a
través de un proceso de planificacion centralizada. En este contexto, el articulo 87 de la Ley Eléctrica DFL4/20018 vigente,
define criterios de eficiencia econdmica y seguridad de suministro que se deben considerar en la planificacién centralizada
del sistema de transmision. Entre dichos criterios destacan, el minimizar el riesgo de abastecimiento de la demanda futura
del sistema, el promover el desarrollo de la oferta que permita abastecer la demanda a minimo costo, y promover el
desarrollo de instalaciones de transmisidn econdmicamente eficientes.

En dicho proceso de planificacidén centralizada, el articulo 91 de la ley eléctrica vigente establece que el Coordinador debe
emitir anualmente una propuesta de expansion para los distintos segmentos de transmisiéon. En este contexto, y para dar
cumplimiento a los criterios de planificacion establecidos por ley, el Coordinador, cémo parte de su proceso de
planificaciéon de transmisidn, realiza en primera instancia un analisis de potenciales desarrollos eficientes del sistema
eléctrico, con una visidn centralizada, y contemplando desarrollos de generacién-almacenamiento y transmision. Por lo
anterior, y cdmo parte de los procesos periddicos del Coordinador, se elabora el analisis que se presenta en este informe.

En particular, en este informe se ilustran escenarios de desarrollo del parque generador y almacenamiento del SEN para
el periodo 2025-2044, para ser utilizados en el analisis técnico-econdmico de propuestas de expansién de la red de
transmisidon en la recomendacion anual de expansion del sistema de transmision que elabora el Coordinador. Estos
escenarios se construyen a través de un proceso de optimizacion de inversiones, con el fin de dar cuenta de posibles
desarrollos eficientes del parque generador en un contexto de mercado competitivo.

Para la construccidn de estos escenarios de expansidn se consideran distintas proyecciones para variables que disponen
de alta incertidumbre, que impactan el desarrollo del parque generador, entre ellos, costos de inversidn de tecnologias,
precios de combustibles, proyeccién de demanda y barreras socioambientales a proyectos, entre otros. En particular,
estos planes, se realizan con el fin de identificar anticipadamente desarrollos de transmision interregional, que permiten
viabilizar desarrollos de generacién-almacenamiento que satisfacen criterios de eficiencia econdmica y factibilidad.

En este contexto, para satisfacer el criterio de eficiencia econdmica se realizan optimizaciones de inversién generacién-
almacenamiento-transmisién, mientras que, para satisfacer criterios de factibilidad, se realizan consideraciones que
permiten simplificar el analisis e implementacién del problema de optimizacidn de gran escala del SEN. En particular, se
realizan consideraciones tanto para simplificar la incorporacion de eventuales limitaciones asociadas a barreras
socioambientales de determinados tipos de tecnologias de generacion y zonas, asi como para evitar la modelacién
explicita de externalidades ambientales complejas de cuantificar, para determinadas tecnologias de generacidn, en las
cuales este aspecto es relevante.

Para ilustrar los pasos realizados en la elaboracién de estos escenarios, este informe se estructura de la siguiente manera:

e Primera Parte: Se presentan las bases del estudio, incluyendo los supuestos asociados a la proyeccién de variables
relevantes para el desarrollo del sistema. Se describen los escenarios planteados, la modelacién general del sistema
para las optimizaciones, la metodologia de optimizacion, y la configuracién de los problemas de optimizacion.

e Segunda Parte: Se exponen los resultados de la optimizacidn de inversiones, destacando los planes de obra de
generacioén, almacenamiento y transmision obtenidos en las distintas etapas del proceso.

e Tercera Parte: Se exponen los principales resultados de operacién del sistema, entre ellos, generacion anual por
tecnologia, y distribucién por tecnologia de la provisidn de inercia y reservas para control de frecuencia, con el fin de
ilustrar algunos aspectos de la operacién futura del SEN para los escenarios bajo analisis.

e Cuarta Parte: Se presentan conclusiones sobre el desarrollo y operacién futura del SEN identificadas en el estudio.
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2 OBIJETIVO Y ALCANCE

Objetivo general

El objetivo principal de la elaboracién de escenarios de expansidn de generacidon-almacenamiento del SEN, es proveer
potenciales desarrollos futuros del sistema eléctrico nacional, que cumplan con criterios de eficiencia econédmica y
factibilidad, para ser utilizados en la evaluacién técnico-econdmica de proyectos de infraestructura de transmisién en la
propuesta anual de expansién de la red de transmisidn elaborada por el Coordinador. Adicionalmente, y como objetivo
secundario, proveer de informacién sobre el desarrollo del SEN que puede ser utilizada en otros estudios, para anticipar
la necesidad de eventuales cambios en la regulacion del mercado eléctrico, y operacién del sistema.

Objetivos especificos

Alcance

Identificar posibles desarrollos del parque generador-almacenamiento en un contexto de mercado competitivo,
considerando las proyecciones de variables con alta incertidumbre que impactan en las decisiones de los agentes,
Identificar anticipadamente desarrollos 6ptimos de transmisidn interregional, que permitan viabilizar el desarrollo
del parque generador, que cumplan con criterios de eficiencia econédmica y factibilidad.

Internalizar simplificadamente en la optimizacion del sistema, eventuales barreras socioambientales vy
externalidades ambientales complejas de modelar, para obtener escenarios de expansion técnicamente viables.
Proporcionar informacidn del SEN para su modelacién de largo plazo, entre ellas, metodologia de optimizacion,
modelacién del sistema y proyeccién de variables relevantes.

El alcance del informe comprende lo siguiente:

Un horizonte de analisis de 20 afios, 2024-2044.

Presentar y analizar diferentes escenarios futuros para la elaboracién de los planes de obra de generacion,
incluyendo supuestos sobre el retiro de unidades térmicas basadas en combustibles fésiles.

Detallar la modelacién del sistema eléctrico, incluyendo la infraestructura existente y futura, utilizada en los
procesos de optimizacién de inversiones.

Describir los modelos y metodologias de optimizaciéon empleados, incluyendo una optimizacidon en dos etapas
para las inversiones en generacién, almacenamiento y transmision.

Analizar los principales resultados obtenidos de los planes de obra de generacién y almacenamiento, destacando
los efectos de la modelacion y los requerimientos operativos sobre los desarrollos dptimos del parque generador
y de almacenamiento.
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3 MODELACION Y CONSIDERACIONES

3.1 BASES DEL ESTUDIO

e  Prevision de Demanda
Se utiliza la proyeccidon de demanda elaborada por el Coordinador para la elaboracién de la Propuesta de Expansion
de Transmisidn 2025, cuyos detalles se presentan en el informe “Proyeccién de Demanda del SEN, periodo 2024-
2044”3, El grafico resumen de la proyeccién de energia utilizada se presenta en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Proyeccion de Energia periodo 2024-2044
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Mayores detalles sobre la proyecciéon de demanda utilizada se presentan en el anexo 7.1.

e (Costos de Combustibles

Se utilizan proyecciones de costos de GNL, Carbdn y Diésel elaboradas por el Coordinador. Para el GNL se utilizd
informacidn de los contratos actualizando proyecciones de los indexadores Henry Hub y Brent, mientras que para el
Carbdn y el Diesel se utilizaron los costos vigentes informados por el Departamento de Anadlisis Econdmico del
Coordinador de marzo de 2024, y se actualizaron seguln la variacién de factores proyectados del API2 y el Brent. Se
debe destacar, que para los afios en que no se dispone de informacion de proyeccién de los factores API2, Brent y
Henry Hub, los costos de los combustibles utilizados para extender la proyeccion corresponden a los costos obtenidos
para el Ultimo afio en que se dispuso de proyeccion del factor respectivo. La proyecciéon de los costos de combustibles
se muestra en las Figura 3.2 y Figura 3.3

3 https://www.coordinador.cl/desarrollo/documentos/prospeccion-del-sen/proyeccion-de-demanda-de-largo-plazo/
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Figura 3.2 Costos de combustibles proyectados centrales de generacion.

e luseg/asn
6€-03e 4 & ® N ® 1 < S
-ige
gg-oIp M“ -
ge-qe o
- geap 3
-oge
LE | gg-iqe @&
9€-1p | ss-08e 8
9g-iqe 9€-01p
gg-o3e 9g-iqe
veap o ] se-ose 3
= c
pe-1qe m m ve-21p .m "
5 gg-o8e © [a] vEuge o 9§
a < n ggoe T 9
o e @ S ]
-a1
£ ze-1qe © zeop -
3 5] z€-19e
1€-03e 7}
M W. - 1€-08e
5 0g-21p 2 ogp = 8
S ogaqe @ | oguqe 2 £
E oge ¢ S
© 6 H k3 - 6¢-03e
8
© gzop  § S 8z-o1p
>
8zige © (] 8z-iqe
g rzo%e g 3
- - =3
Lz-03e m — § 2
9zIp o 9P gz
S -1ge
9z-1qe m ! % w
' Gz-o3e
-08e ©
| st o / vez-oIp
2ol
P 4 vz-iqe
’ G 8 8 8 8 8 g
4 8 ] 8 9 T 8§ § 8 B :
o~ ~N Ll - CO\
uor/asn 1/asn
opiqe luseg/asn
© (=] o o o o o o
6e-o%e S ® R © bbb & ® =1
o
8EOP &
ge-iqe |
Lg-08e W
9€p @
©
9g-iqe =
[*}
gg-o3e S
pe-aIp
-
ve-iqe 2 o %
€g-o8e m O s 2
@ w w @
) o o |
£ e g 3 '
2 zeqe | 3 “
: ;
M 1€-08e < S
c ogp & e S
0 o T
2 0€-1qe _ » = Z
© 6z-03e 2 E 3
. | & : s
gzop 2 ) H
© ]
gz-iqe 1
Lz-03e m
9z-o1p _ g
9z-1qe 5 m
- s
gz-o3e ..T... S &
vzop S
Q
ve-iqe _
n (=) wn (=] wn o
uor/asn

nignn/asn

Pagina 10 de 83

2411-C12-INF-DPR-01-V1 — Plan de obras del SEN 2024-2044



*s. COORDINADOR
as ELECTRICO NACIONAL
%

Figura 3.3: Costos variables centrales térmicas.
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e Series hidroldgicas

Se utiliza como estimacion del comportamiento futuro, la informacidn de 29 afios hidroldgicos cuya
probabilidad de excedencia estimada de la media de la muestra, es mayor al 50% de la muestra
completa. Para la construccién de dicha serie, se considera como fuente de informacién preliminar,
la data histérica disponible correspondiente a 64 series hidroldgicas para las centrales hidraulicas de
embalse y pasada, que corresponden a informacidon del periodo 1960-2023. A partir de esta
informacién, se construyen series hidrolégicas obtenidas sdlo a partir de la estadistica hidrolégica del
periodo 1995-2023, y se repiten 3 hidrologias muy secas representativas de los afios hidroldgicos
1998-1999, 1968-1969 y 2021-2022, que representan los afios mds secos de la estadistica.

o  Perfiles ERV
Se utilizan datos reales histéricos de perfiles de ERV diferenciados por localizaciéon de los recursos
renovables, para conformar perfiles de generacidn para centrales existentes y en construccién

e Modelacion del SEN
Se consideran centrales generadoras y capacidad de lineas de transmisién existentes y en
construccion. Los proyectos en construccidon incorporados en la modelacién corresponden a los
declarados en construccion segun la Resolucion Exenta CNE N°340 del 28 de junio de 2024, que
declara y actualiza instalaciones de generacién y transmisién en construccion.

e Costos de desarrollo de tecnologias de generacion y almacenamiento
Se utilizan como referencia las proyecciones de costos de inversidon NREL de junio del afio 20244, las
cuales se presentan en la Figura 3.4. Se debe destacar que para la tecnologia CSP se disponia de
informacién para una planta tipica de 10 horas de almacenamiento, mientras que las centrales
candidatas tenian rangos de entre 6 y 13 horas, bajo lo cual se utilizaron factores de ajuste obtenidos
de informacién de costos de afios anteriores, para obtener los costos de tecnologias CSP de 6 y 13
horas almacenamiento a partir de la planta tipo de 10 horas de almacenamiento. Por su parte, las
baterias de Litio candidatas de expansidn, se modelaron para rangos de almacenamientode 2,4, 6y
8 horas.
Para efectos de los costos de inversidon asociados a la reconversién de plantas termoeléctricas a
carbdn en baterias de Carnot, se utilizé la Informacién del Estudio de Factibilidad de Reconversion de
Unidades a Carbdn en Chile, emitido por GIZ-DLR en enero 2020. Estos costos son presentados en la
Tabla 3.1. Las curvas de costos definitivas se presentan en la Figura 3.4.

Tabla 3.1: Resumen costos de inversion reconversion de plantas térmicas a baterias de Carnot
Costos de Inversién proyecto tipo 100 MW en USD/kW ‘

Periodo Almacenamiento 12 horas Almacenamiento 4 horas ‘
2020-2025 1954 1036
2025 en adelante 1433 796

Respecto de los costos de desarrollo de la tecnologia edlica, solar y sistema de almacenamiento en
base a baterias, cabe sefialar en los Ultimos afios se ha observado variaciones en los costos disponibles
en las fuentes internacionales utilizadas. Por lo anterior, estas variables son sensibilizadas en los
escenarios presentados en la seccion 3.2, considerando el set de informacidn de proyecciones (costos
altos, referenciales y bajos) disponibles en la fuente de informacidn utilizada de NREL. El Coordinador
actualiza periddicamente la informacién, de acuerdo con las actualizaciones de la o las fuentes de
informacion internacional utilizadas.

4 https://atb.nrel.gov/electricity/2024/technologies
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Figura 3.4: Costos unitarios de inversion tecnologias de generacion y almacenamiento.

Cinv_Eolica Cinv_Solar Cinv_Geotermia
2000 2000 8000
1800 1800 2000
1600 1600
= = 6000
£ 1400 < 1400 3
5 = 3 5000
3
g 1200 g 1200 Q
- > -
§ 1000 5 1000 £ 4000
g 4 §
% 800 _E 800 :E, 3000
& 600 & 600 §
2000
400 400
1000
200 200
0 0 0
2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050
—Alto ——Bajo ——Ref Ao Bsjo Ref —Alto —Bajo ——Ref
Cinv_CSP_13h Cinv_CSP_%h Cinv_CSP_6h
10000 10000 10000
9000 9000 9000
8000 8000 8000
g 7000 S 7000 T 7000
< s <
2 6000 g 6000 2 6000
= G Iy
2 5000 g 5000 2 5000
g H g
£ 4000 £ 4000 £ 4000
2 g 2
& 3000 § 3000 & 3000
2000 2000 2000
1000 1000 1000
0 0 0
2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2043 2050 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050
Alto Bajo Ref Alto Bajo Ref Alto ——Bajo Ref

2411-C12-INF-DPR-01-V1 — Plan de obras del SEN 2024-2044

Pagina 13 de 83




*f. COORDINADOR
ELECTRICO MACIONAL

Cinv_Baterias_8h

Cinv_Baterias_6h

Cinv_Baterias_4h

—Alto —Bajo ——Ref

—Alto

—Bajo ——Ref

4000 4000 4000
3500 3500 3500
3000 _ 3000 _ 3000

H 2 H

z 2 2

3 2500 3 2500 3 2500

3 B E

= : 5

5 2000 § 2000 5 2000

§ H £

H H H

< 1500 < 1500 £ 1500

g % £

o o o

o o o
1000 1000 1000
500 500 500

0 0 0
2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050
—Alto — Bajo —Ref —Alto Bajo Ref —Alto —Bajo Ref
Cinv_Baterias_2h Cinv_Bombeo_18h Cinv_Hidro
1500 5000 4000
4500 3500
1250
4000
- - 3000
3500 =

£ 1000 H g

g 8 3000 3 2500

§ 750 5 2500 A

® f: § 2000

H Z 2000 g

] o £

£ s00 2 < 1500

8 8 1500 E

S
1000
250 1000
500 500
0 0
2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050| 0

2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

—Alto ——Bajo ——Ref

2411-C12-INF-DPR-01-V1 — Plan de obras del SEN 2024-2044

Pagina 14 de 83



8 ELECTRICO NACIONAL

[ 1]
‘e
Cinv_CCSS_100 Cinv_CCSS_200 Cinv_CCSS_300

500 500 500

450 450 450

_. 400 §4°0 _. 400
B 2

£ 350 5 350 £ 350
a 3 300 ]

3 300 2 3 300

$§ 250 g 220 £ 250
4 @ 2

g 200 2 200 2 200
£ £ 150 9

+ 150 8 < 150
S 100 S

“ 100 © 100

50
50 50
0 0 0
PP PD DN D PP PSP
PP PP PFFFH P PR P PP BT AT AT AT AT AT AT AT S AP PP PIPLPFFF I PP RP PP
DA DT AT AT AT AT AT AT AT A A A A A Alto Bajo Ref A7 AT AT AT AT DT AT AT AT DT A A A A A
Alto Bajo Ref Alto Bajo Ref

2411-C12-INF-DPR-01-V1 — Plan de obras del SEN 2024-2044 Pagina 15 de 83




e Retiro de unidades a carbon

Se consideran como base el cronograma oficial de retiro de unidades a Carbén comprometidas para el periodo
2020-2026 a través de acuerdo publico-privado entre el Ministerio de Energia y empresas propietarias de las
instalaciones incluido en la Tabla 3.2. Adicionalmente, para las centrales que no disponen de fecha comprometida
para su retiro, se utilizardn dos escenarios de retiro anticipado para los andlisis, uno para el afio 2030 y otro para
el afo 2035, que corresponden escenarios de actualizacidon anual de la PELP 2022, y cuyas fechas también se
presentan en la Tabla 3.2. Esta tabla es representada graficamente mediante la Figura 3.5, que muestra la
evolucién de la potencia instalada en centrales a carbdn.

Tabla 3.2: Informacidn centrales termoeléctricas a carbon y afios de desconexion Escenarios actualizacion anual PELP 2022.
Descarbonizacion al 2030 y 2035.

- " ANO DESCONEXION SUERE L L
CENTRAL CAPACIDAD | ..  ANOPUESTA ~ ANOSDE DESCONECTAR

[MW] EN SERVICIO SERVICIO RETIRO  RETIRO RETIRO RETIRO

2035 2030 2035 2030

Ventanas 1 Centro Retirada 120 Valparaiso 1964 60 2021 2021 57 57
Bocamina Sur Retirada 130 Biobio 1970 54 2021 2021 51 51
Tocopilla_U12 Norte Retirada 87 Antofagasta 1983 41 2019 2019 36 36
Tocopilla_U13 Norte Retirada 86 Antofagasta 1985 39 2019 2019 34 34
Tocopilla_U14 Norte Retirada 136 Antofagasta 1987 37 2022 2022 35 35
Tocopilla_U15 Norte Retirada 132 Antofagasta 1987 37 2022 2022 35 35
Central Tarapacd Norte Retirada 158 Tarapaca 1999 25 2020 2020 21 21
Bocamina ll Sur Retirada 350 Biobio 2012 12 2023 2023 11 11
Ventanas 2 Centro | Comprometido 220 Valparaiso 1977 47 2023 2023 46 46
Norgener 1 Norte | Comprometido 140 Antofagasta 1995 29 2024 2024 29 29
Norgener 2 Norte | Comprometido 136 Antofagasta 1997 27 2024 2024 27 27
Central Mejillones 1 Norte | Comprometido 160 Antofagasta 1995 29 2025 2025 30 30
Central Mejillones 2 Norte | Comprometido 174 Antofagasta 1998 26 2025 2025 27 27
Nueva Ventanas Centro | Comprometido 272 Valparaiso 2010 14 2025 2025 15 15
Angamos 1 Norte | Comprometido 277 Antofagasta 2011 13 2025 2025 14 14
Angamos 2 Norte | Comprometido 281 Antofagasta 2011 13 2025 2025 14 14
Andina Norte | Comprometido 177 Antofagasta 2011 13 2025 2025 14 14
Hornitos Norte | Comprometido 178 Antofagasta 2011 13 2025 2025 14 14
Campiche Centro | Comprometido 272 Valparaiso 2013 11 2025 2025 12 12
Infraestructura Energética Mejillones | Norte | Reconversion 375 Antofagasta 2018 6 2025 2025 7 7
Guacolda 1 Norte * 152 Atacama 1995 29 2030 2028 35 33
Guacolda 2 Norte * 152 Atacama 1996 28 2030 2028 34 32
Guacolda 3 Norte * 152 Atacama 2009 15 2031 2028 22 19
Guacolda 4 Norte * 152 Atacama 2010 14 2032 2029 22 19
Santa Maria Sur * 370 Biobio 2012 12 2035 2030 23 18
Guacolda 5 Norte * 152 Atacama 2015 9 2033 2029 18 14
Cochrane 1 Norte * 275 Antofagasta 2016 8 2029 2027 13 11
Cochrane 2 Norte * 275 Antofagasta 2016 8 2029 2027 13 11

Figura 3.5: Trayectoria de retiro de unidades a carbon para metas de descarbonizacion 2030 y 2035.
Descarbonizacion

6,000 -

5,000

4,000

3,000

2,000

Capacidad instalada carbon (MW)

1,000

0 T T T T T T T T T T Y T T T T ¥ |
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

——retiro 2030 ——retiro 2035

2411-C12-INF-DPR-01-V1 — Plan de obras del SEN 2024-2044 Pagina 16 de 83



COORDINADOR

“TRICO MACIO

3.2 ESCENARIOS PROPUESTOS

Se evallan 6 escenarios incluidos en la Tabla 3.3, de acuerdo con la combinacién de supuestos incluidos, los que
consideran la opcidon de sensibilizar la proyeccion de demanda, los costos de inversion de las tecnologias, y los
niveles de descarbonizacion de la matriz eléctrica, a partir de escenarios de retiro de unidades térmicas en base a
combustibles fésiles que van mas alld del actual cronograma de retiro de unidades a carbén comprometido.

Tabla 3.3: Escenarios considerados para el Plan de Obras de Generacion-Almacenamiento 2024.

Combinatoria de supuestos Escenario 01 Escenario 02 \ Escenario 03 Escenario 04 Escenario 05  Escenario 06
Demanda Energética Media (1) Media (1) Media (1) Media (1) Alta (2) Alta (2)
Retiro carbén Retiro carbén Sin fésiles Sin fésiles Retiro Sin fosiles
Afio descarbonizacién del sistema 2035 2030 2035/Retiro 2030/Retiro carbn 2030 2035/Retiro
carbon 2030 carbon 2030 carb6n 2030
Costos de inversion sistemas de Baterias P Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
almacenamiento CEN-DPR 2023 Bombeo Hidraulico Alto - Alto - Alto A Alto A Alto ‘ Alto '
CSP Referencial Referencial Referencial Referencial Referencial Referencial
(NREL 2023) Bateria de Carnot (GIZ) Referencial
. B . Solar Referencial Bajo Referencial Bajo Bajo Referencial
Costos de 'f‘)’ers"’” tecnologias Edlico Referencial Bajo Referencial Bajo Bajo Referencial
de generacion renovables PELP L. X . . . . .
2022 Geotérmica Referencial Referencial Referencial Referencial Referencial Referencial
Hidraulica Referencial Referencial Referencial Referencial Referencial Referencial
Costos de combustibles Referencial CEN-DPR
Reconversion unidades a carbén a Bateria Carnot 2 unidades candidatas
Baterias desde 2027
Bateria Carnot desde 2028
Restriccién inversiones por oposicién social o limitaciones CSP desde 2031
técnico-ambientales asociadas a proyectos hidroeléctricos y Bombeo desde 2033
geotermia Limitacion Geotermia e Hidro
Sin proyectos de generacion con GNL
Limitacién desarrollo Transmision Sur
Condensadores sincrénicos con volante de inercia Desde 2027
Estadistica hidrologica Seca-27afios

Incorporacién demanda de hidrégeno verde: (1) Escenario Recuperacién Lenta -PELP / (2) Escenario Carbono Neutralidad -PELP

Mayores detalles sobre las consideraciones utilizadas para los escenarios planteados en la- Tabla 3.3, se presentan
en la Tabla 7.1 del anexo 7.2. El tren de retiro propuesto para los escenarios sin fésiles a los afios 2030 y 2035,
gue incluye las centrales térmicas que operan con diésel y gas, se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Trayectoria de retiro de unidades térmicas en base a GNL y Diesel para escenarios sin fosiles 2030 y 2035.
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3.3 MODELACION GENERAL

Especificamente para el estudio se realizaron consideraciones tanto como para la modelaciéon del sistema, como
para la configuracidon de parametros relevantes utilizados para representar la operacién horaria del sistema.
Destacar que estas consideraciones se incorporan segun sea el caso de optimizacion.

* Restricciones operativas
Adicional a las limitaciones de las unidades de generacidon convencionales asociadas a minimos técnicos y
tiempos minimos de operacidn, se utilizaron las siguientes restricciones operacionales adicionales para
disponer de niveles de reserva e inercia suficientes para una operacién segura del sistema:
v' Requerimiento dindmico de Inercia sistémica en funcién de velocidad de respuesta del control
primario de frecuencia (CPF). Inercia Minima del SEN Norte asociada a estabilidad angular.
v" Requerimiento minimo de reserva para el CPF, orientado a optimizar la distribucién de reservas para
proveer el CPF.
v" Requerimiento dindmico de reserva secundaria en funcién de generacién ERV, orientado a optimizar
la provision de dichas reservas.
v" Requerimiento dindmico de rampa de subida y bajada en funcién de generacién ERV.
Mayores detalles de la modelacién y formulacién de las restricciones se presentan en el anexo 7.5.

* Sistema eléctrico
Para la operacién horaria futura se utilizé una red de transmisién reducida de 23 barras, la cual representa un
sistema equivalente donde se modela la capacidad de transmisién del sistema principal. La eleccién de esta
red reducida obedece al enfoque del modelo, que es identificar eventuales déficits regionales de inversion en
generacion, asi como déficits en los niveles de reserva e inercia que puedan impactar en la operacién futura
del sistema. Asi, se deja el analisis mas detallado del uso del sistema de transmisién nacional y zonal para
otras etapas del proceso de planificacion de transmisidn.

Considerando el uso de la red de transmisién reducida, la capacidad instalada de generacidn existente, en
construccion y comprometida por adjudicatarios de licitaciones se asocia a las barras de esta red. El desglose
de capacidad instalada por tecnologia y barra de red reducida se presenta en el anexo 7.3, y un mayor detalle
de la modelacion del sistema de transmision se incorporé en el anexo 7.5.1.

* Uso de Embalses
El uso de embalses es modelado a partir de la metodologia Escenario Wise Decomposition, la cual optimiza la
trayectoria de cotas de embalses considerando una trayectoria Unica para las realizaciones hidrolégicas en
evaluacidon. Adicionalmente, se definié fijar la cota inicial igual a la cota final de los embalses principales en
cada etapa de optimizacion®, para evitar el uso completo de este recurso en cada etapa de optimizacidn.

« Centrales de Embalses
Se considerd la posibilidad de proveer reservas para el control primario de frecuencia, el control secundario
de frecuencia y provisién de rampas de generacidon, en la totalidad de las centrales de embalses,
independiente de eventuales limitaciones de corto plazo para su provisidon asociadas a temporadas de riego
o niveles de cota del embalse.

5 La duracién de las etapas de optimizacion considerada es de 1 afio para la optimizacion de inversiones generacién-almacenamiento-
transmision.
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e Baterias de Carnot
Modelacion de baterias de Carnot como un sistema de almacenamiento equivalente a las baterias, utilizando
distintas alternativas de capacidad de almacenamiento, en particular, 4 y 12 horas. En términos operativos,
se modelaron con atributos de flexibilidad diferenciados en sus modos de carga y generacién, ya que en modo
carga seria similar a una bateria en términos de su aporte a rampas y control primario y secundario de
frecuencia, mientras que en modo generacidn es similar a una planta térmica a carbdn, en términos de su
aporte de inercia, velocidad de respuesta para control primario de frecuencia de una central a carbdn, pero
con rampa secundaria equivalente a la de una central concentradora solar, y el minimo técnico actual de la
planta en modo generacién. Mayor detalle de la modelacidn de esta tecnologia se presenta en el anexo 7.5.6.

e Concentracion Solar de Potencia
Las centrales de concentracién solar de potencia se modelaron acorde con su capacidad de almacenamiento
en horas, lo que se tradujo en una disponibilidad de energia para generacidon de dichas tecnologias que
reflejara sus niveles maximos de almacenamiento. En particular, se consideraron alternativas de expansion
con capacidad de almacenamiento de 9y 13 horas.

e Baterias de Litio
Se modelaron baterias de Litio acorde con su capacidad de almacenamiento para rangos de 0.15,2, 4,6y 8
horas, donde las baterias de 15 minutos fueron consideradas para control rapido de frecuencia, y las de mayor
duracidn para gestion de energia. La modelacién de estas baterias permite representar la gestion energética
gue pueden realizar estos sistemas de almacenamiento.

e Condensadores Sincronicos

Los condensadores sincrénicos se modelaron como unidades de generacién convencional, con potencia
maxima equivalente a su potencia reactiva nominal, para efecto de modelar de manera adecuada los costos
totales de inversion en términos de sus costos unitarios. Sin embargo, teniendo en cuenta que para el modelo
de optimizacién de inversiones de generacidn y transmisidn se utilizan flujos de potencia en continua, sélo es
relevante modelar la contribucidn de inercia de los condensadores sincrdnicos para satisfacer requerimientos
operativos. En este contexto, se modelo un nivel de potencia hominal minimo® para los condensadores
sincrdnicos que permitiese dar cuenta de la puesta en marcha de los condensadores sincrénicos, y de esta
forma de su aporte para satisfacer los requerimientos de inercia del sistema. Mayor detalle de la modelacién
de esta tecnologia se presenta en el anexo 7.5.7.

6 Potencia nominal de condensadores sincrénicos en el orden de 2% de la potencia maxima reactiva, solo para modelar efectos de encendido o
abastecimiento local de las pérdidas del condensador sincrénico (detalles en anexo 7.5.7).
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3.4 PROCESO DE OPTIMIZACION

El proceso de optimizacidn utilizado para la obtencidn de los planes de obra generacidn-almacenamiento consta
de dos etapas. En la primera etapa se identifican las inversiones éptimas generacidn-almacenamiento-transmisién
gue se requiere para abastecer la demanda de largo plazo, mientras que en la segunda etapa se identifica el efecto
de incorporar requerimientos operativos en el problema de optimizacidn, sobre los planes de inversidn
identificados. De manera esquematica, en la Figura 3.7 se presenta un diagrama del proceso de optimizacién.

Etapall

En particular, en esta etapa se realiza la identificacion de inversiones éptimas generacién-almacenamiento-
transmisidn. Esta identificacion se realiza en primer lugar a partir de la solucién de un problema de optimizacién
con variables de inversién continuas, y con duracion de etapas de optimizacién de 1 afio para un horizonte de 20
afios (optimizaciones a). Considerando que las variables de inversion en transmisidn de los casos a de optimizacion
son variables continuas, en una fase posterior se fijan los niveles de inversion en transmision cuando el nivel de
instalacion supera un determinado umbral, y se procede a obtener los niveles dptimos de inversion de generacién-
almacenamiento, considerando variables de inversidn continuas, y con duracidon de etapas de 1 afio para un
horizonte de 20 afios (optimizaciones b).

En este contexto, la simplificaciéon de utilizar variables de inversiéon de transmisién continuas para resolver el
problema de optimizacién de los casos a, obedece al aumento del tamafio del problema asociado a disponer de
gran cantidad de alternativas de almacenamiento candidatas de expansion. Por otra parte, el considerar fija la
transmision para los casos de optimizacion b, permite identificar desarrollos éptimos de generacion-
almacenamiento mas realistas, acorde a las magnitudes de proyectos de expansidn de transmisién, considerando
las economias de escala que presentan en proyectos de transmision.

Figura 3.7: Diagrama con etapas del proceso de optimizacion

Proceso de optimizacion

a. Optimizacion de inversiones generacion-

Etapa | o .
transmision-almacenamiento

Optimizacion de inversiones Generacion-
almacenamiento-Transmision. +
Inversion con variable continua
Sin restricciones operativas
Horizonte extendido

b. Optimizacion de inversiones generacion-
almacenamiento con transmisién fija de caso a

c. Optimizacién de inversiones generacion-

Etapa II*
Optimizacion de inversiones Generacion-
almacenamiento.
Inversion con variable entera
Con y sin restricciones operativas
Horizonte reducido

almacenamiento en sistema reducido a binodal.
Sin restricciones operativas y variables enteras.

v

d. Optimizacion de inversiones generacion-
almacenamiento en sistema reducido a binodal.
Con restricciones operativas y variables enteras.

* Etapa realizada solo para un escenario, para ver efecto de restricciones operativas en inversiones 6ptimas

Etapall

Adicionalmente, y sélo con el fin de identificar el efecto de incorporar requerimientos y detalles operativos al
problema de optimizacién de inversiones, se realizan optimizaciones de inversién generacidon-almacenamiento
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para un sistema de transmisién reducido a dos nodos’, para casos siny con restricciones operativas, considerando
un horizonte reducido de optimizacidn de 6 afios. En primer lugar, se resuelve un problema de optimizaciéon de
inversiones generacidon-almacenamiento con variables enteras para inversion, pero continuas para operacion, con
duracidn de etapas de 1 afio para un horizonte de 6 afios (optimizaciones c). Luego se resuelve un problema de
optimizacion de inversiones generacidn-almacenamiento con variables enteras para inversidon-operacién,
considerando requerimientos operativos, y duracién de etapas de 1 afo para un horizonte de 6 afios
(optimizaciones d). El horizonte de optimizacidon y la duracidon de las etapas de optimizacién es acotada,
considerando que incorporar variables enteras en operaciéon e inversidon, sumado a la incorporacion de
restricciones operativas, incrementa el tamafio del problema de optimizacidon y por ende los tiempos de
convergencia. En este contexto, esta etapa de optimizacién se resuelve sélo para un escenario escogido, ya que
solo tiene como fin ver el efecto de los requerimientos operativo sobre las decisiones dptimas de inversion.
Finalmente, en la Tabla 3.4 se presenta un resumen de los distintos casos de optimizacion planteados en este
estudio.

Tabla 3.4: Tabla optimizaciones
Etapas

Optimizacion de Inversiones PP Restricciones operativas Variables
Optimizacion
Optimizaciones a Generacidn-transmision-almacenamiento 1 afio / 20 Etapas Sin Restricciones Operativas Continuas
Optimizaciones b Generacidén-almacenamiento (Transmision de caso a) 1 afio / 20 Etapas Sin Restricciones Operativas Continuas

Enteras Inversion,
Continuas Operacién
Con Restricciones Operativas Enteras Inversiéony
de Inercia, CPF, CSFy Rampas | Operacion

Optimizaciones c8 Generacidn-almacenamiento (Transmision de caso a) 1 afio / 6 Etapas Sin Restricciones Operativas

Optimizaciones d8 Generacién-almacenamiento (Transmisidn de caso a) 1 afio / 6 Etapas

7 Se simplifica el problema de optimizacidn, para un sistema regional de dos nodos, uno para representar zona norte, y otro para la zona centro-sur del SEN.
8 Optimizaciones s6lo para un Escenario.
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4 RESULTADOS DE INVERSION EN GENERACION

4.1 PLANES DE OBRA DE GENERACION-ALMACENAMIENTO-TRANSMISION ETAPA I-A

A partir del proceso de optimizacién de inversiones planteado en la seccidn 3.4, se obtuvieron los
resultados de los planes éptimos de generacion, almacenamiento y transmisiéon para los escenarios
planteados en la seccién 3.2. En particular, los resultados para los casos a de la Etapa | de optimizacidén de
inversiones para los distintos escenarios se presentan en la Figura 4.1.

El objetivo de esta etapa de optimizacion es identificar requerimientos generales de expansion de
transmisidn inter-regional para los distintos escenarios planteados en la seccién 3.2. En este contexto, en
la Tabla 4.2 se presentan los resultados de expansién de transmisién en términos de capacidad instalada
(porcentual respecto a la capacidad nominal), mientras que en la Tabla 4.1 se presenta el plan inicial de
expansion de transmision inter-regional utilizado para las optimizaciones de la Etapa I-b, el cual se obtiene
definiendo la entrada de un proyecto de transmisién de gran escala, cuando su capacidad instalada supera
cierto umbral respecto a la capacidad nominal del proyecto. Se debe destacar, que para la posterior
evaluacidon econdmica de proyectos de transmision en el contexto del plan de expansidn de transmisién
2024, estos proyectos iniciales identificados, se sensibilizaran en cuanto a sus fechas de puesta en servicio,
y capacidad.

En relaciéon con la expansién de generacidon y almacenamiento presentada en la Figura 4.1, se debe
destacar que para los escenarios analizados se identifica un desarrollo edlico en un rango que va desde
4.000 a 10.000 MW en el periodo 2025-2030, dependiendo tanto del nivel de descarbonizacién de la
matriz eléctrica, cdmo del nivel de demanda eléctrica proyectada. Estos desarrollos, se localizan
principalmente en la zona sur del SEN (desde SE Charrua al sur), y en segundo lugar en la zona norte del
SEN (SE TalTal y SE Kimal), siendo la tecnologia predominante dentro del desarrollo éptimo del SEN antes
de 2030.

Por otra parte, se destaca que no se identifican desarrollos éptimos de la tecnologia solar antes del afio
2030, a excepcion del escenario del SEN sin combustibles fésiles al afio 2030 (Escenario 04a). En particular,
los nuevos desarrollos de tecnologia solar se identifican de formar posterior al afio 2030, una vez que se
materializa el sistema HVDC Kimal — Lo Aguirre, lo que se puede asociar a que ya existe un desarrollo
importante de tecnologia solar en la zona norte del SEN, con los cuales actualmente se producen recortes
de ERV por falta de capacidad de transmisién entre la zona norte y centro del SEN. Adicionalmente, se
puede observar que existe un desarrollo complementario entre la tecnologia solar, y nuevos desarrollos
de almacenamiento en base a baterias convencionales y almacenamiento térmico, donde la primera seria
la fuente principal de energia a utilizar por los sistemas de almacenamiento.

En cuanto al desarrollo 6ptimo de condensadores sincrénicos identificado, este se debe a su capacidad de
aportar inercia para satisfacer las necesidades de inercia minima en la zona norte del SEN. Si bien no se
modelan detalles operacionales en las optimizaciones de la etapa l-a, la sola incorporacién del
requerimiento de inercia de la zona norte, sumado a los costos de los condensadores sincrénicos con
volante de inercia, hacen que sea mas conveniente invertir en esta tecnologia que despachar
forzadamente unidades térmicas en base a GNL para satisfacer este requerimiento.
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Figura 4.1: Planes de Obra de Generacion-almacenamiento para casos a de escenarios 01, 02, 03, 04, 05 y 06. Etapa I-a de optimizacién.
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Tabla 4.1: Plan de obras de transmision para casos de optimizacion b (Etapa I-b). A partir de resultados Etapa I-a

Longitud Afio puesta en servicio Escenarios
Linea \ Escenario Estado referencial Zona
\ [km] ‘ 0la 02a 03a 04a 05a

HVDC1: Kimal 500 - Parinas 500 Expansion 300 Norte-Centro | 4000 | 2032 2032 2032 2032 2032 2032
HVDC1: Parinas 500 - Lo Aguirre 500/Polpaico 500 Expansion 1100 Norte-Centro | 4000 | 2032 2032 2032 2032 2032/2044 2032/2037
HVDC2: Kimal 500 - Lo Aguirre 500/Polpaico 500 Expansion 1500 Norte-Centro | 4000 - - - 2040 2039 2034/2043
HVAC1: Lo Aguirre 500/Alto Jahuel 500 - Charrua 500 | Expansion 500 Sur 2000 | 2034 2032 2032/2042 2032 2032/2034 2032/2032
HVAC2: Charrta 500 - Pichirropulli 500 Expansion 350 Sur 2000 | 2035 2035 2032 - 2037 2032
HVACS3: Lo Aguirre 500 - Pichirropulli 500 Expansion 850 Sur 2000 - - - 2032 - -

Por el lado de la transmisidn, de los resultados de la Tabla 4.2 se puede observar que existen desarrollos dptimos
potenciales del sistema de transmisidn inter-regional entre la zona norte y centro del SEN- para el desarrollo de portafolios
de tecnologia solar y almacenamiento, y entre la zona centro y sur del SEN para el desarrollo de la tecnologia eélica. Por
otra parte, en la Tabla 4.1 se presentan las fechas potenciales de desarrollo de los proyectos de transmisidn inter-regional,
considerando que se supera un umbral minimo de desarrollo, siendo el afio 2032 la fecha en que se identifica una eventual
necesidad de materializaciéon de un nuevo proyecto desde SE Kimal hasta SE Lo Aguirre pasando por SE Parinas. Mientras
que alrededor del afio 2034 se identifica la necesidad de desarrollo de transmision entre SE Lo Aguirre y SE Pichirropulli.
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Escenario 01a -% de Instalacién

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044

HVDC1: Kimal 500 - Parinas 500 Expansion 300 Norte-Centro | 4000 0 26 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
HVDC1: Parinas 500 - Lo Aguirre 500 Expansion 1100 Norte-Centro | 4000 5 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 a7 a7 50 50 50
HVACL: Lo Aguirre 500 - Charria 500 | Expansion 500 Sur 2000 0 0 0 0 1 21 21 30 30 35 35 40 49 49 49 49 49 50 50 50
HVAC2: Charrta 500 -Pichirropulli 500 | Expansion 350 Sur 2000 0 5 14 14 14 14 14 14 19 19 35 35 35 35 35 35 35 35 35 37

Longitud Escenario 02a -% de Instalacion

Linea \ Escenario Estado referencial

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2043 2044

HVDC1: Kimal 500 - Parinas 500 Expansion 300 Norte-Centro | 4000 0 26 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
HVDC1: Parinas 500 - Lo Aguirre 500 Expansion 1100 Norte-Centro | 4000 5 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 43 50 50 50 50 50
HVAC1: Lo Aguirre 500 - Charria 500 | Expansion 500 Sur 2000 0 0 0 3 26 26 26 31 31 31 31 31 36 36 36 36 50 50 50 50
HVAC2: Charrtia 500 -Pichirropulli 500 | Expansion 350 Sur 2000 0 5 18 18 18 19 19 19 19 19 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34

Linea \ Escenario

Estado

Longitud
referencial

2031

Escenario 03a -% de Instalacion

2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

HVDC1: Kimal 500 - Parinas 500 Expansion 300 Norte-Centro | 4000 0 26 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
HVDC1: Parinas 500 - Lo Aguirre 500 Expansion 1100 Norte-Centro | 4000 5 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 40 43 50 50 50 50 50 50 50
HVAC1: Lo Aguirre 500 - Charrua 500 Expansion 500 Sur 2000 0 0 0 1 23 41 41 41 41 41 41 45 50 50 50 50 50 50 50 50
HVAC2: Charruda 500 -Pichirropulli 500 | Expansion 350 Sur 2000 0 5 17 17 17 32 33 33 33 33 36 36 36 36 36 37 37 37 37 37
HVAC3: Alto Jahuel 500 - Charria 500 | Expansion 500 Sur 2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 12 30 30 30 31 31 31

Linea \ Escenario

[ELL

Longitud
referencial
[km]

2025 2026

2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

Escenario 04a -% de Instalacion

2038

2040 2041 2042 2043 2044

HVDC1: Kimal 500 - Parinas 500 Expansion 300 Norte-Centro | 4000 0 26 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
HVDC1: Parinas 500 - Lo Aguirre 500 Expansion 1100 Norte-Centro | 4000 5 38 38 38 38 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
HVDC2: Kimal 500 - Polpaico 500 Expansion 1500 Norte-Centro | 4000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 31 31 48 48 50
HVACLI: Lo Aguirre 500 - Charrtia 500 Expansion 500 Sur 2000 0 0 0 28 43 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
HVAC3: Lo Aguirre 500 - Pichirropulli 500 | Expansién 850 Sur 2000 0 0 0 0 4 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Longitud Escenario 05a -% de Instalacién
Linea \ Escenario Estado ref?;‘:':lc'a' Zona 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 20390 2040 2041 2042 2043 2044
HVDC1: Kimal 500 - Parinas 500 Expansion 300 Norte-Centro | 4000 0 19 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
HVDC1: Parinas 500 - Lo Aguirre 500 Expansion 1100 Norte-Centro | 4000 7 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 50 50 50 50 50 50 50 50 50
HVDC1: Parinas 500 - Polpaico 500 Expansion 1100 Norte-Centro | 4000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 21 50
HVDC2: Kimal 500 - Lo Aguirre 500 Expansion 1500 Norte-Centro | 4000 0 0 0 9 9 9 9 9 9 9 11 12 17 28 39 50 50 50 50 50
HVAC1: Lo Aguirre 500 - Charrua 500 Expansion 500 Sur 2000 0 0 0 43 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
HVAC1: Alto Jahuel 500 - Charrtia 500 | Expansién 500 Sur 2000 0 0 0 0 5 5 5 19 19 39 39 43 43 43 43 43 43 43 45 45
HVAC2: Charrtia 500 - Pichirropulli 500 | Expansion 350 Sur 2000 0 19 22 22 28 28 28 28 28 28 28 28 30 30 30 35 35 35 35 35
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Longitud Flujo Escenario 06a -% de Instalacion
Linea \ Escenario Estado referencial Zona Max.
[km] [MVA] 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044
HVDC1: Kimal 500 - Parinas 500 Expansion 300 Norte-Centro | 4000 0 19 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
HVDC1: Parinas 500 - Lo Aguirre 500 Expansion 1100 Norte-Centro | 4000 7 39 39 39 39 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
HVDC1: Parinas 500 - Polpaico 500 Expansion 1100 Norte-Centro | 4000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 50 50 50 50 50 50 50 50
HVDC2: Kimal 500 - Lo Aguirre 500 Expansion 1500 Norte-Centro | 4000 0 0 0 11 11 28 28 28 28 36 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
HVDC2: Kimal 500 - Polpaico 500 Expansion 1500 Norte-Centro | 4000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 50 50
HVAC1: Lo Aguirre 500 - Charria 500 | Expansion 500 Sur 2000 0 0 0 42 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
HVAC1: Alto Jahuel 500 - Charria 500 | Expansion 500 Sur 2000 0 0 0 0 3 33 33 41 46 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
HVAC2: Charrtia 500 - Pichirropulli 500 | Expansién 350 Sur 2000 0 19 22 22 31 32 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35

En cuanto al desarrollo de las tecnologias de almacenamiento, en la Figura 4.2 se presenta un grafico resumen del plan de obras de baterias convencionales y CSP
para los distintos escenarios, en el cual en el grafico de la izquierda sélo se despliegan los nuevos desarrollos de esta tecnologia y no los proyectos de baterias que
se encuentran actualmente en construccién. De los resultados presentados en este gréfico, se puede observar qué para los escenarios de demanda media
(Escenarios 01 a 04), se alcanzarian desarrollos dptimos de baterias cercanos a 8000 MW al afio 2044, adicionales a los ya existentes y en construccidn, con
duraciones en el rango 4-8 horas. Por su parte, para los escenarios de demanda alta que incluye un alto desarrollo de hidrégeno verde, se alcanzan valores de
alrededor de 15.000 MW al mismo ano. De este grafico, también se puede observar que para los escenarios en que sdélo se considera retiro de unidades a carbdn
al 2030 0 2035 y demanda media, los desarrollos éptimos adicionales de baterias convencionales (por sobre lo existente y en construccidn) alcanzarian alrededor
de 500 MW al afio 2030, mientras que para el escenario sin centrales a base de combustibles fésiles al afo 2030, se requeririan alrededor de 4000 MW adicionales,
con duraciones en el rango de 6 a 8 horas.

Finalmente, en la Figura 4.3 se presenta el desarrollo solar y edlico para los distintos escenarios, donde se puede observar que el desarrollo solar se correlaciona
con el desarrollo de baterias, bajo lo cual, en los escenarios de mayor desarrollo de baterias, existe un mayor desarrollo dptimo de la tecnologia solar. En cuanto
a la tecnologia edlica, se puede observar que su nivel de integracion éptima al SEN entre los distintos escenarios depende del nivel de descarbonizacion, y el nivel
de demanda del SEN, y va desde los 4.000 a 10.000 MW dependiendo del escenario para el afio 2030, y desde los 10.000 MW a 14.000 MW para el afio 2044.
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Figura 4.2: Resumen plan de obras de baterias convencionales y CSP para los distintos escenarios.
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Figura 4.3: Resumen plan de obras de plantas solares y edlicas para los distintos escenarios.
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4.2 PLANES DE OBRA DE GENERACION-ALMACENAMIENTO-TRANSMISION ETAPA I-B

Desde la Etapa I-b del proceso de optimizacién de inversiones planteado en la seccién 3.4, se obtuvieron los
resultados de los planes dptimos de generacidn-almacenamiento para los escenarios planteados en la seccién
3.2. En particular, los resultados para los casos b de la Etapa | de optimizacién de inversiones para los distintos
escenarios, que se presentan en la Figura 4.4.

Se debe destacar, que para los casos b de optimizacion, los resultados de desarrollo generaciéon-almacenamiento
presentados en la Figura 4.4 son similares en tendencia a los de los casos a, ya que sélo los diferencia los niveles
de inversién en transmisién (en un caso de desarrollo continuo y en el otro fijo). En particular, para hacer mas
ilustrativo el efecto de dejar fija la transmision (casos b), con respecto al en que la inversidn en transmision es
continua (caso a), en la Figura 4.5 se presenta el desarrollo éptimo de baterias convencionales para los escenarios
01 al 06, para los distintos casos de optimizacidn (casos a y b).

De estos resultados se puede observar que en general, a menor desarrollo de transmision, mayor es la necesidad
de desarrollo de sistema de almacenamiento en base a baterias, en particular, cuando entra un proyecto de
transmisidn (a plena capacidad) interregional entre la zona norte y centro del SEN se produce una transicion, en
la que el nivel de inversidn en transmision pasa de ser menor a ser mayor, que el nivel de inversion para el caso
en que la transmisién aumenta gradualmente de manera continua (a partir de comparacién de casos ay b).

Finalmente, en la Figura 4.6 se presenta la capacidad instalada total del sistema proyectada con los planes de
obra generacién-almacenamiento obtenidos para los distintos escenarios.

Figura 4.4: Planes de Obra de Generacion-almacenamiento para casos b de escenarios 01, 02, 03, 04, 05 y 06. Etapa I-b de
optimizacion.
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Plan de Obras de Generacién Almacenamiento
Escenario 03b
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Figura 4.5: Comparacion plan de obras de baterias convencionales para los casos a y b, de escenarios 01, 02, 03, 04, 05 y 06.
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Figura 4.6: Capacidad instalada para casos b de escenarios 01, 02, 03, 04, 05 y 06. Etapa I-b de optimizacidon.
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4.3 COMPARACION PLANES DE GENERACION-ALMACENAMIENTO ETAPA 1I-C Y ETAPA 1I-D

En esta seccidn, se presentan los resultados de la Etapa Il-c y d de optimizacién para uno de los escenarios en
evaluacidn, sélo con el fin de ver el impacto de la modelacién mas detallada de la operacidn del sistema (con
incorporacién de restricciones operativas asociadas a control de frecuencia). Para esta etapa se considerd un
horizonte reducido de evaluacién de 6 afios, con etapas de optimizacién de 1 afio, y un sistema de transmisién
reducido a dos nodos?, para reducir los tiempos de convergencia del caso con restricciones operativas (caso d).

Los resultados de estas optimizaciones se presentan en la Figura 4.7, donde los aspectos mas destacables de los
resultados son, que al incorporar restricciones operativas se requiere una mayor cantidad de almacenamientos
en base a baterias convencionales en comparacion con el caso sin restricciones operativas; mientras que en
ambos caso se obtienen desarrollos similares para las tecnologias solar y edlica. En particular, la potencia
instalada de baterias convencionales es aproximadamente un 25% superior para el caso con restricciones
operativas al final del horizonte evaluado, lo que representa una diferencia cercana a los 1.000 MW al afio 2030.
De este incremento, 400 MW corresponden a baterias de corta duracion (15 minutos) para entregar control
rapido de frecuencia. Finalmente, es importante destacar que esta etapa tiene como Unico fin ilustrar el efecto
de incorporar restricciones operativas sobre el plan de obras generacién y almacenamiento éptimo, por lo que
no se realizardn ajustes a los planes asociados a este efecto.

Figura 4.7: Planes de Obra de Generacion-almacenamiento para casos c y d de escenario 04. Etapa ll-c y Etapa II-d de optimizacion.
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9 Se simplifica el problema de optimizacidn a un sistema regional de dos nodos, uno para representar zona norte, y otro para la zona centro-sur del SEN.
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5.1

GENERACION ESPERADA ANUAL PROMEDIO HIDROLOGIAS

En la Figura 5.1 se presentan graficos de la generacién anual por tecnologia de generacidn para los escenarios
01b a 06b. Se observa, de manera transversal en los escenarios, una participacién minoritaria de las centrales
térmicas convencionales basadas en GNL en el abastecimiento de la demanda, considerando un escenario de
retiro de unidades a carbdn al aflo 2030. En este contexto, en el escenario en que se considera el retiro de
unidades a carbdn al afio 2030 y demanda media (escenario 02), la generacidn en base a GNL es relativamente
estable a través del tiempo, y alcanza niveles cercanos a un 12% de la generacidn total del sistema al afio 2030,
y de un 7% al afio 2044. Asimismo, para el mismo escenario, la generacidn edlica y solar fotovoltaica alcanzaria
alrededor de un 57% de la generacidn anual al afio 2030, y aumentaria un 71% al aiflo 2044.Mientras tanto, la
generacion hidraulica seria cercana a un 25% al afio 2030, y disminuiria a un 17% en el afio 2044.

Figura 5.1: Generacion Anual Promedio Hidrologias Escenarios 01b, 02b, 03b, 04b, 05b y 06b. Modelo LT2
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5.2 GENERACION, INERCIA, RESERVAS Y RAMPAS POR BLOQUES ANO 2030

En la Figura 5.2 se presenta la generacidn instantanea total del sistema para el afio 2030'° para los Escenarios
02b, 04b y 06b, desagregado por tipo de tecnologia, y presentado para cada bloque de generacidn cronoldgica.
En estos graficos, cada mes se representa como una escala del perfil de demanda de un dia, por lo que los perfiles
de generacién obtenidos para cada mes a partir de los bloques cronolégicos permiten emular lo que seria la
operacion diaria mensual de cada tecnologia de generacion.

0ge escogid el afio 2030 para la presentacidn de estos resultados, por tratarse de un afio relevante en el escenario de transicién energética considerado,
ya que para dicho afio se proyecta en los escenarios el retiro total de unidades a carbén, y se levantan restricciones de transmision de la red principal del
SEN, con la entrada del sistema HVDC Kimal-Lo Aguirre al afio 2029, y la nueva linea de 500 kV Entre Rios — Pichirropulli al afio 2028.
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Figura 5.2: Generacion afo 2030 Hidrologia 1. Escenarios 02b, 04b y 06b
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Generacion por bloque afo 2030. Escenario 06b
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Por otra parte, en la Figura 5.3 se presenta la generacidn instantdnea total del sistema para el afio 2030,
desagregado por tipo de tecnologia, y presentado para cada bloque de generacién cronoldgica, para el escenario
sin combustibles fosiles al afio 2030, para el caso con restricciones operativas (Escenario 04d). En estos gréficos
cada mes se representa como un escalamiento del perfil de demanda de un dia, por lo que los perfiles de
generaciéon obtenidos para cada mes a partir de los bloques cronolégicos permiten emular lo que seria la
operacion diaria mensual de cada tecnologia de generacidn. Estos resultados de generacién se presentan con el
fin de ilustrar la generacion por bloques en un caso con restricciones operativas, para un aiio en el que el sistema
operaria con tecnologias renovables (afio 2030 para Escenario 04d).

A partir del gréfico de generacidon de la Figura 5.3 se puede observar que: (i) en las horas de maxima generacién
solar, los sistemas de almacenamiento en base a baterias operan en modo carga para luego descargar su energia
en horas no solares. (ii) existe un mayor despacho de generacion edlica en horas no solares, que se complementa
con la generacion de las baterias para abastecer la demanda en dichos bloques. (iii) En cuanto a la generacidn
hidraulica, no se observan grandes diferencias en la generacién de embalse entre horas solares y no solares,
debido a que el despacho de estas centrales es fundamental para la provisién de servicios de reserva secundaria,
e inercia a lo largo de todo el dia. Lo anterior, difiere del caso sin restricciones operativas (04b), en el cual si se
observan diferencias de generacién de embalse entre horas solares y no solares, como se ilustra en la Figura 5.4.

En este contexto, se puede concluir en primera instancia que la inclusion de restricciones asociadas a control de
frecuencia tiene impactos operativos, afectando el despacho intradiario de las centrales de embalse. Sin embargo,
estas restricciones no afectarian en gran medida los planes de obra éptimo generacidn y almacenamiento para
desarrollos del sistema basado en baterias convencionales, energia solar y edlica.

Adicionalmente, en la Figura 5.5 se presentan graficos que ilustran la provisidn de inercia, reserva para CPF,

reservas para CSF de subida/bajada, y reservas para rampa de subida. Se destaca lo siguiente:

e En lo que se refiere a inercia, esta es provista esencialmente por centrales hidrdulicas y condensadores
sincrdnicos con volante de inercia, y en algunos meses, en menor medida por unidades térmicas a biomasay
potenciales desarrollos de geotermia. Los menores requerimientos de inercia sistémica, en torno a los 25.000-
30.000 MVAs, se deben a que un sistema con alto desarrollo de baterias convencionales dispondria de gran
cantidad de unidades (baterias) capaces de proveer control rapido de frecuencia (1-3 segundos) en eventos
de desconexion forzada de generacidon, lo que reduciria los requerimientos dindmicos de inercia para
estabilidad de frecuencia.

e Las restricciones de requerimiento minimo de inercia localizada en la zona norte del SEN, en este caso son
mayoritariamente provistas por condensadores sincrénicos con volantes de inercia, y en menor proporcion
por CSP y geotermia. Esto indica que el sistema podria operar sin la inercia que proveen actualmente las
unidades térmicas convencionales.

e Las reservas para CPF son entregadas sélo por baterias convencionales para el escenario optimizado (alto
desarrollo baterias), ya que estas permiten proveer control rapido de frecuencia, y por ende, reducir los
requerimientos minimos de inercia sistémicos, y alcanzar mayores despachos instantaneos de ERV.

e En cuanto a las reservas para CSF, se puede observar que esta es provista esencialmente por centrales
hidraulicas de embalse, siendo mayor su requerimiento y aporte en horas solares, lo que destaca la
importancia de estas unidades en lo que se refiere a la operacidn segura del SEN sin centrales a carbdn.

e Respecto a reservas para rampa de subida, esta reserva es provista principalmente por baterias
convencionales, las cuales tomarian carga en transicién de horas solares a horas no solares.

e escogio el afio 2030 para la presentacion de estos resultados, por tratarse de un afio relevante en el escenario de transicion energética considerado,
ya que para dicho afio se proyecta en los escenarios el retiro total de unidades a carbdn, y se levantan restricciones de transmision de la red principal del
SEN, con la entrada del sistema HVDC Kimal-Lo Aguirre al afio 2029, y la nueva linea de 500 kV Entre Rios — Pichirropulli al afio 2028.
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Figura 5.3: Generacion afo 2030 Hidrologia Seca Escenario 04d.
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Figura 5.4: Comparacion generacion hidraulica de Embalse+Serie afio 2030 Hidrologia 1. Escenarios 04b y 04d
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Figura 5.5: Inercia/Reservas para CPF, CSF y Rampas afio 2030 Hidrologia Seca Escenario 04d.
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Reserva para control secundario de subida por bloque afio 2030
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CONCLUSIONES

Del proceso de construccidn de planes de obra, y de los resultados obtenidos se destaca lo siguiente:

v

Para los escenarios futuros en evaluacién, se observa de manera transversal en el mediano plazo, un alto
desarrollo adicional de tecnologia edlica, alcanzando valores en un rango de entre 4.000 y 10.000 MW para
el afio 2030, dependiendo del escenario analizado. Lo anterior, principalmente por sus menores tiempos de
desarrollo con respecto a otras tecnologias, y por su aporte de energia en horas no solares.

Se observa un alto desarrollo de sistemas de almacenamiento en base a baterias convencionales en un rango
entre 6 y 8 horas, y alcanzando niveles de potencia instalada del orden de 8.000 MW al afio 2044 para los
casos de demanda media, adicional a los desarrollos existentes y en construccidn. Por su parte, en el mediano
plazo, se requeriria alrededor de 500 MW adicionales al afio 2030 para escenarios con sélo retiro de unidades
a carbon, y de 4.000 MW para escenarios sin combustibles fésiles al aio 2030, con duraciones de 6 a 8 horas.

En escenarios con mayores costos proyectados para las tecnologias solar y edlica, se observa un desarrollo
de tecnologias de almacenamiento térmico cémo las baterias de Carnot y CSP a contar del afio 2030, en la
zona norte. Lo anterior, ya que en estos escenarios los portafolios de tecnologia solar con baterias serian
competitivos con otras tecnologias de almacenamiento como la de concentracion solar de potencia.

Se identifica la conveniencia econdmica del desarrollo de condensadores sincrénicos con volantes de inercia,
por su contribucién a satisfacer requerimientos minimos de inercia sistémicos o localizados, evitando el
despacho forzado de unidades térmicas con minimo técnico que pudiesen aportar inercia.

Los resultados de expansion de los escenarios sugieren la necesidad de estudiar un aumento de capacidad
del sistema de transmision tanto, de la zona norte hacia la zona centro SEN, cdmo desde la zona centro al
sur. En particular, se observa que en todos los escenarios se requiere el desarrollo de un nuevo corredor SE
Kimal-SE Parinas-SE Lo Aguirre alrededor del afio 2032 y un corredor SE Alto Jahuel-SE Charrda-SE
Pichirropulli alrededor del afio 2034. Tanto las fechas de puesta en servicio éptimas como la capacidad de
estos corredores, se debe evaluar en detalle en la elaboracidn del plan anual de expansién de transmision.

Al analizar el efecto que las restricciones operativas tienen sobre los desarrollos éptimos de generacién-
almacenamiento, se observa que al incorporarlas los niveles de potencia éptimos de baterias se incrementan
en alrededor de un 25% al ano 2030, fundamentalmente por el desarrollo de baterias de corta duracién para
brindar control rapido de frecuencia, que permiten reducir los requerimientos minimos de inercia sistémica.

Finalmente, en lo que se refiere a satisfacer requerimientos operacionales, se identifica que, para escenarios
sin centrales a combustible fésil, los requerimientos de inercia pueden ser cubiertos por las centrales
hidraulicas existentes y condensadores sincrdnicos. Las reservas para control primario de frecuencia pueden
ser cubiertas por baterias convencionales, las que aportan control rapido de frecuencia y reducen los
requerimientos minimos de inercia sistémica. En cuanto a las reservas para control secundario de frecuencia,
se observa que el aporte de centrales de embalse existentes es mayoritario y fundamental para su provision.
Finalmente, las reservas para rampa de subida/bajada en horas de transicion solar-no solar pueden ser
entregadas por baterias convencionales. Por consiguiente, los requerimientos para control de frecuencia
pudiesen ser cubiertos con centrales hidrdulicas existentes, condensadores sincrénicos en
construccion/proyectados, y potenciales desarrollos de baterias en distintas fases de evaluacidn.
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7.1 ANEXO-PROYECCION DE DEMANDA DEL SISTEMA

En este anexo se presentan los resultados generales de la proyeccidon de demanda utilizada por el Coordinador para la
elaboracion de la recomendacidn de Expansion del Sistema de Transmisién para Enero 2025. En particular, en la Figura
5.1 se presenta la proyeccion de energia y demanda mdaxima del sistema, donde se ilustran las diferencias de crecimiento
entre uno y otro escenarios. Por su parte, en la Figura 5.2, se presenta la distribucién de la demanda segun tipo de
consumo, donde se puede observar que la gran variacion de crecimiento de demanda entre los escenarios se explica por
las proyecciones de crecimiento del consumo eléctrico asociado a hidrégeno verde.

Figura 7.1: Proyeccion de demanda anual del sistema. Energia en GWh
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Figura 7.2: Proyeccion de Energia por tipo de consumo y por region en GWh. Escenarios de demanda Media, Alta (1) y Alta (2)
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7.2  ANEXO-DETALLE DE CONSIDERACIONES UTILIZADAS PARA LOS ESCENARIOS DEL ESTUDIO

En esta seccidn se presentan las principales consideraciones utilizadas para los escenarios a optimizar propuestos en la
seccidn 3.2, con énfasis en las consideraciones para los costos de inversion, tiempos de desarrollo, limitaciones al
desarrollo de nuevas centrales, y riesgos de externalidades ambientales y sociales asociados a diferentes tecnologias.

Tabla 7.1: Detalle de consideraciones utilizadas en los Escenarios a optimizar.
Periodo de
desarrollo:
Permisos y
Construccion

Motivos Limitaciones al
Desarrollo de nuevas
centrales

Importancia de modelar y
cuantificar externalidades
ambientales y riesgos.

Detalle Limitacién

Costos de inversion H a4
candidatas expansion

Tecnologia

Limites en zona central de
Bajo NREL. Por nivel de desarrollo en Baja.
J. . alrededor de 1000 MW por )
Chile, y cantidad de proyectos S Actualmente se encuentran
. . eventuales limitaciones de
potenciales obtenidos por acceso . - . en desarrollo 7000 MW en
. . Disponibilidad de suelo en | uso de suelo requerido para R
. abierto, que totalizan alrededor de . R Acceso Abierto (3100 MW
Baterias 2 afios zona central, y costos de su desarrollo. Capacidad
7000 MW (3100 MW zona . ) zona norte/stand-alone),
terreno. candidata expansion: 71500 .
norte/stand-alone), y proyectos en . 1400 MW de capacidad
) - MW. Para un promedio total .
construccién y operacion que construccion, y 600 MW en
. de horas de 4.5 horas (314.8 L
totalizan alrededor de 2000 MW. operacion
GWh)
Referencial NREL. Por la existencia Baia
ya de un desarrollo factible en Chile, Desarrollo de todo el " .
Cerro Dominador de 110 MW, y la otencial posible en zona Actualmente existen
) 'Y - Sélo limitado al potencial P P L 110 MW en Chile
cantidad de proyectos en operacion " L . norte del SEN seguin primeros . X
CSP . . 6 afios de generacion identificado . . . construidos. A nivel
a nivel mundial 6600 MW en potenciales identificados en . X
. para las zonas internacional 6600 MW
operacion y 1500 MW en procesos de la PELP >100000 R
.. . existentes y 1500 MW en
construccion aproximadamente a MW construccin (marzo 2024)
8 marzo 2024
c
kY] Alto NREL. No hay proyectos en
E operacion en Chile. Eventuales L
c R ., Por oposicion
g costos elevados en la intervencion de . X e
® ) - . socioambiental a ultimos
g cuencas hidroldgicas existentes. ) o
£ o proyectos de generacién Desarrollo potencial sélo en
© Bombeos hidraulicos con agua de . P X
o - . X o hidroeléctrica, se restringe | zona norte del SEN. SE .
° Bombeo Hidraulico mar (1 o 2 estanques) sélo a nivel de | 8 afios - : ! . " Baja
@ prototipo a nivel internacional posibilidad de intervencién | Maitencillo al norte. Por
£ . . de cuencas hidricas para alrededor de 3000 MW.
1] (Okinawa Japdn y Cultana en .
o ) . desarrollo de este tipo de
) Australia). Por su nivel de desarrollo,
- o proyectos.
proyeccidn de costos alto reflejaria
riesgos de estos proyectos.
Sélo 2 candidatas, porque
proyecto considera
reconversion i
eco’ve SIO, de \{nldafj.esla 2 unidades zona norte.
carbdn, y sélo se identificd Cochrane vy Angamos para 12
Baterias de Carnot Referencial GIZ 3 afios un propietario interesado Y ANg P R Baja
en reconvertir a baterfas 0 4 horas de almacenamiento
alrededor de 465 MW
de Carnot GIZ, al
momento del estudio de
prototipos por GIZ.
Limitado por no disponer
de proyectos piloto/ en
Aire comprimido No aplica No aplica servicio o en construccion Sin unidades candidatas Baja
en Chile asociados a esta
tecnologia.
Desarroll |
Referencial y Bajo NREL. esa 9 © deAtodo N
. potencial posible en zona
Costos referenciales de desarrollo de . . . . .
Sélo limitado al potencial norte del SEN segulin primeros | Baja
. NREL aumentaron sobre los 1.000 " L . R . . . .
Edlica R N 2 afios de generacion identificado | potenciales identificados en Podria aumentar segun la
USD/kW, mientras que en afios K
. R para las zonas procesos de la PELP. zona de emplazamiento.
" anteriores la tendencia estaba por K
K] debaio de dicho valor Potencial en la zona de TalTal
3 . : limitado a 10000 MW
e Limitacion candidatas
[ .z
< expansion solar Zona Centro:
« .
Maximo 700 MW entre SE
":T'B Referencial y Bajo NREL. o
o R Limitado en zona central Nogales y SE Alto Jahuel por
o Costos referenciales de desarrollo de R S .
c asociadas a requerimientos | uso de suelo limitado.
S NREL aumentaron sobre los 1.000 . }
fid Solar . o 2 afios de uso de suelo, y sus En otras zona desarrollo de Baja
USD/kW, mientras que en afios ) . .
R R costos mas elevados en todo el potencial posible en
anteriores la tendencia estaba por X .
. R dicha zona. zona norte del SEN segun
debajo de dicho valor. . K
primeros potenciales
identificados en procesos de
la PELP.
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Tecnologia

Costos de inversion

Periodo de
desarrollo:
Permisos y
Construccién

Motivos Limitaciones al
Desarrollo de nuevas
centrales

Detalle Limitacion
candidatas expansion
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Importancia de modelar y
cuantificar externalidades
ambientales y riesgos.

Hidraulica

Referencial NREL

5 afios hidro
pasada.

Desde 12 afios en
proyectos embalse.

La oposicion socio-
ambiental a proyectos
hidroeléctricos recientes
(HidroAysén, Energia
Austral, Alto Maipo) ha
limitado las alternativas de
expansion para este tipo
de proyectos. Las
dificultades en su
desarrollo pueden
aumentar los costos mas
alld de los proyectados,
haciendo eventualmente
inviables este tipo de
proyectos.

Pasada: Un maximo 200 MW
(4 unidades de 50MW) en
Ancoa, dado proyectos,
similar a Nuble 136 MW, con
la finalidad de identificar si
son factibles.

Embalse: Sin candidatas
expansion

Media

Podria aumentar para el
caso de centrales de
embalse.

Geotérmica

Referencial NREL

5 afios.
No se considera
exploracion

Por eventual oposicidn
socioambiental a este tipo
de proyectos, y altos
costos de exploracion que
restringen su potencial
desarrollo.

430 MW, entre Andes,
Candelaria, Ancoa

Media

Carbdn

No aplica

No aplica

Por ley marco de cambio
climatico (carbono
neutralidad 2050), y
acuerdo publico-privado de
retiro de unidades a
carbon.

Sin unidades candidatas

Media

GNL

Térmicas

No aplica

No aplica

Por ley marco de cambio
climatico (carbono
neutralidad 2050), y
acuerdo publico-privado de
retiro de unidades a
carbon.

Sin unidades candidatas

Media

Diésel

No aplica

No aplica

Por ley marco de cambio
climatico (carbono
neutralidad 2050), y
acuerdo publico-privado de
retiro de unidades a
carbon.

Sin unidades candidatas

Media

Nuclear

Otras

No aplica

>10 afios

No considerada como
alternativa dentro de algin
escenario, de alguno de los
procesos (actual o
anteriores) de la
Planificacion Energética de
Largo Plazo, elaborada por
el Ministerio de Energia.
Requiere tratamiento
regulatorio para su
operacidn y para el manejo
de residuos

Sin unidades candidatas

Alta

Mareomotriz

No aplica

No aplica

Limitado por no disponer
de proyectos en servicio o
en construccion en Chile
asociados a esta
tecnologia. Con pocos
proyectos piloto en Chile.

Sin unidades candidatas

Baja

Condensadores
Sincrénicos

Sscc

Costos referenciales obtenidos de
“Request for budget” a
desarrolladores en el afio 2022.

2 afios

Los montos maximos
utilizados para las
alternativas candidatas no
significarian una restriccion
al desarrollo de esta
alternativa. Las zonas
escogidas son para el caso
de SE Nueva Pan de Azucar
referencial, y para el caso
de SE Kimal, asociada a una
restriccion localizada de
niveles minimos de inercia.

Limitacion de candidatas a
6000 MVA en SE Kimal y
6000 MVA en SE Nueva Pan
de Azucar, con inercia de
H=10 segundos

Baja
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7.3 ANEXO-CENTRALES EXISTENTES, EN CONSTRUCCION, Y COMPROMETIDAS LICITACION — RED REDUCIDA

Tabla 7.2: Centrales existentes, en construccidon y comprometidas licitaciones por tecnologia, agrupadas en barras Red reducida.

Tipo Barra Opt 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Carbon Charrua 500 Opt 342 342 342 342 342 342 342 342 342 342 0
Carbén Kimal 220 Opt 250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carbon Los Changos 220 Opt 1598 452 452 452 0 0 0 0 0 0 0
Carbdn Nueva Maitencillo 500 Opt 694 694 694 694 694 408 271 132 0 0 0
Carbdn Polpaico 500 Opt 498 498 498 498 0 0 0 0 0 0 0
GNL Alto Jahuel 500 Opt 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280
GNL Ancoa 500 Opt 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109,
GNL Charrua 500 Opt 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
GNL Cumbre 500 Opt 244 244 244 244 244 244 244 244 244 244 244
GNL Kimal 220 Opt 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369
GNL Lo Aguirre 500 Opt 357 357 357 357 357 357 357 357 357 357 357
GNL Los Changos 220 Opt 1381 1381 1381 1381 1381 1381 1381 1381 1381 1381 1381
GNL Polpaico 500 Opt 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994
Petréleo Diesel Alto Jahuel 500 Opt 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114
Petrdleo Diesel Ancoa 500 Opt 173 173 173 173 173 173 173 173 173 173 173
Petrdleo Diesel Charrua 500 Opt 765 765 765 765 765 765 765 765 765 765 765
Petréleo Diesel Ciruelos 500 Opt 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Petréleo Diesel Cumbre 500 Opt 209 209 209 209 209 209 209 209 209 209 209
Petrdleo Diesel Kimal 220 Opt 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Petrdleo Diesel Lo Aguirre 500 Opt 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Petréleo Diesel Los Changos 220 Opt 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43|
Petréleo Diesel Nueva Cardones 500 Opt 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
Petrdleo Diesel Nueva Maitencillo 500 Opt 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225
Petréleo Diesel Nueva Pan de Azucar 500 Opt 689 689 689 689 689 689 689 689 689 689 689
Petréleo Diesel Nueva Puerto Montt 500 Opt 218 218 218 218 218 218 218 218 218 218 218
Petrdleo Diesel Polpaico 500 Opt 290 290 290 290 290 290 290 290 290 290 290
Petrdleo Diesel Pozo Almonte 220 Opt 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88
Petréleo Diesel Rio Malleco 500 Opt 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Biomasa Alto Jahuel 500 Opt 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Biomasa Ancoa 500 Opt 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47
Biomasa Charrua 500 Opt 471 471 471 471 471 471 471 471 471 471 471
Biomasa Ciruelos 500 Opt 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61
Biomasa Kimal 220 Opt 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Biomasa Los Changos 220 Opt 0 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Biomasa Polpaico 500 Opt 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Embalse+Serie Ancoa 500 Opt 1497 1497 1497 1497 1497 1497 1497 1497 1497 1497 1497
Embalse+Serie Charrua 500 Opt 2524 2524 2524 2524 2524 2524 2524 2524 2524 2524 2524
Embalse+Serie Lo Aguirre 500 Opt 526 526 526 526 526 526 526 526 526 526 526
Embalse+Serie Nueva Puerto Montt 500 Opt 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172
Pasada Alto Jahuel 500 Opt 281 281 281 281 281 281 281 281 281 281 281
Pasada Ancoa 500 Opt 774 774 774 774 774 774 774 774 774 774 774
Pasada Charrua 500 Opt 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254
Pasada Ciruelos 500 Opt 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Pasada Lo Aguirre 500 Opt 751 751 751 751 751 751 751 751 751 751 751
Pasada Nueva Pan de Azucar 500 Opt 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28|
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Tipo Barra Opt 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Pasada Nueva Puerto Montt 500 Opt 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282
Pasada Pichirropulli 500 Opt 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Pasada Polpaico 500 Opt 211 211 211 211 211 211 211 211 211 211 211
Pasada Pozo Almonte 220 Opt 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Pasada Rio Malleco 500 Opt 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169
Geotérmica Kimal 220 Opt 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88
Solar CSP Kimal 220 Opt 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
Eolica Alto Jahuel 500 Opt 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106
Eolica Ancoa 500 Opt 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Eolica Charrua 500 Opt 587 587 587 587 587 587 587 587 587 587 587
Eolica Ciruelos 500 Opt 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159
Eolica Cumbre 500 Opt 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
Eolica Kimal 220 Opt 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749 749
Eolica Lo Aguirre 500 Opt 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Eolica Los Changos 220 Opt 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341
Eolica Nueva Cardones 500 Opt 166 166 166 166 166 166 166 166 166 166 166
Eolica Nueva Maitencillo 500 Opt 936 936 936 936 936 936 936 936 936 936 936
Eolica Nueva Pan de Azucar 500 Opt 769 769 769 769 769 769 769 769 769 769 769
Eolica Nueva Puerto Montt 500 Opt 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404
Eolica Parinas 500 Opt 1506 1506 1506 1506 1506 1506 1506 1506 1506 1506 1506
Eolica Rio Malleco 500 Opt 1051 1051 1051 1051 1051 1051 1051 1051 1051 1051 1051
Solar Alto Jahuel 500 Opt 419 419 419 419 419 419 419 419 419 419 419
Solar Ancoa 500 Opt 1428 1428 1428 1428 1428 1428 1428 1428 1428 1428 1428
Solar Andes 220 Opt 848 848 848 848 848 848 848 848 848 848 848
Solar Charrua 500 Opt 514 514 514 514 514 514 514 514 514 514 514
Solar Ciruelos 500 Opt 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
Solar Cumbre 500 Opt 1958 1958 1958 1958 1958 1958 1958 1958 1958 1958 1958
Solar Kimal 220 Opt 3283 3283 3283 3283 3283 3283 3283 3283 3283 3283 3283
Solar Lo Aguirre 500 Opt 1003 1003 1003 1003 1003 1003 1003 1003 1003 1003 1003
Solar Los Changos 220 Opt 305 305 305 305 305 305 305 305 305 305 305
Solar Nueva Cardones 500 Opt 946 946 946 946 946 946 946 946 946 946 946
Solar Nueva Maitencillo 500 Opt 1087 1137 1137 1137 1137 1137 1137 1137 1137 1137 1137
Solar Nueva Pan de Azucar 500 Opt 525 525 525 525 525 525 525 525 525 525 525
Solar Nueva Puerto Montt 500 Opt 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Solar Parinas 500 Opt 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71
Solar Polpaico 500 Opt 698 808 808 808 808 808 808 808 808 808 808
Solar Pozo Almonte 220 Opt 1392 1632 1632 1632 1632 1632 1632 1632 1632 1632 1632
Solar Rio Malleco 500 Opt 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73
Bateria Andes 220 Opt 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511 511
Bateria Cumbre 500 Opt 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
Bateria Kimal 220 Opt 688 688 688 688 688 688 688 688 688 688 688
Bateria Lo Aguirre 500 Opt 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169
Bateria Los Changos 220 Opt 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
Bateria Nueva Cardones 500 Opt 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153
Bateria Polpaico 500 Opt 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Bateria Pozo Almonte 220 Opt 95 295 295 295 295 295 295 295 295 295 295
Bateria Rio Malleco 500 Opt 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65

Total Operacién + Construccion + Descarbonizacion 43250 42754 42754 42754 41804 41518 41381 41242 41110 41110 40768
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7.4 ANEXO-PLANES DE OBRA DE GENERACION ESCENARIOS - CASOS B

Tabla 7.3: Plan de Obras de Generacion Escenario 01b. Potencia instalada en MW-MVA.
2025 2026 2027 2028 2029 2030

Barra Opt

2037
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ELECTRICO NACIONA

Duracién
Pasada *
Eolica *
Eolica *
Eolica *
Eolica *
Eolica *
Eolica *
Eolica *
Solar *
Solar *
Solar *
Solar CSP *
Solar CSP *
Solar CSP *
Solar CSP *
Solar CSP *
Bateria 4h
Bateria 6h
Bateria 6h
Bateria 6h
Bateria 6h
Bateria 6h
Bateria 6h
Bateria 6h
Bateria 8h
Bateria 8h
Bateria 8h
Bateria 8h
BateriaCarnot12h 12h
CCSS *

Ancoa 500 Opt

Charrua 500 Opt

Kimal 220 Opt

Lo Aguirre 500 Opt

Nueva Pan de Azucar 500 Opt
Nueva Puerto Montt 500 Opt
Parinas 500 Opt

Rio Malleco 500 Opt

Andes 220 Opt

Kimal 220 Opt

Pozo Almonte 220 Opt

Andes 220 Opt

Cumbre 500 Opt

Kimal 220 Opt

Parinas 500 Opt

Pozo Almonte 220 Opt
Ciruelos 500 Opt

Alto Jahuel 500 Opt

Ciruelos 500 Opt

Nueva Pan de Azucar 500 Opt
Nueva Puerto Montt 500 Opt
Polpaico 500 Opt

Pozo Almonte 220 Opt

Rio Malleco 500 Opt

Kimal 220 Opt

Lo Aguirre 500 Opt

Nueva Cardones 500 Opt
Nueva Pan de Azucar 500 Opt
Los Changos 220 Opt

Kimal 220 Opt

o

O O O O OO0 0O 0000000000000 O0OO0OOoOOoOOoOOoOoOooo

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
232

O O OO 0O 0O 0O 0O 0O 00O O0OOo0OOo0OOoOOoOOoOOo oo

660

o O O o un o

732

O O OO 0O OO O o oo o o o

660

o O o un O

393
732

890

o

O O OO O O O oo o o o o

660
0
129

393
732

1648
0

O O OO O OO oo o o o o

660
0
129

732

2031 2032 2033 2034 2035 2036
0 0 194 194 194 194
350 350 350 350 1816 1816
10 10 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0
500 500 500 500 500 500
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
2065 2065 2139 2212 2966 2966
0 0 0 0 64 64

0 0 874 944 1613 2482

0 0 0 0 0 0
81 81 81 81 81 81
40 40 40 40 40 40
121 121 121 121 121 121
40 40 40 40 40 40
121 131 131 131 131 131
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 5

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
660 660 660 660 660 660
0 0 0 0 0 0
428 428 428 428 428 428
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 137

0 0 0 0 0 49
393 393 395 395 465 465
732 732 732 732 732 732

194
1816
100
0
500
0

0
2966
64
2990
0

81
40
121
40
131
29

o O v un O

660
0
428
0
152
49
465
732

194
1816
100

500

3011
108
4429
0

81
40
121
40
131
29

0
140
660

0
922

0
287

93
465
732

194
1950
100

500

115
3122
426
5530
0

81
40
121
40
131
29

0

85

9

0
242
660
31
1295
231
287
119
465
732

194
1950
100

500
39
423
3312
489
7226
0

81
40
121
40
131
29

0
131
9

8
242
660
31
1862
363
348
184
465
732

194
1950
100

500
39
894
3312
890
7493

81
40
121
40
131
29

131
9

8
242
660
31
2034
363
348
184
465
732

194 194 194
1950 1950 1950
100 100 100
100 100 100
500 500 500
39 39 249
894 894 1375
3495 3495 3500
891 1109 1355
8800 8800 12403
0 0 63

81 81 81
40 40 40

121 121 121
40 40 40
131 131 131
29 29 29
0 0 105
138 138 138
9 9 9
23 23 23
242 242 242
660 660 660
31 31 259
3083 3083 3988
363 363 400
348 348 371
184 184 378
465 465 465
732 732 732

Total Plan de Obras 1629 2040 3654 4422 5541 5551 6786 6929 9952 11012 11573 13921 16536 19710 21022 23684 23902 30000
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Tabla 7.4: Plan de Obra de Generacion Escenario 02b

Tipo Duracion Barra Opt 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044
Pasada * Ancoa 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194
Eolica * Charrua 500 Opt 0 0 313 313 350 350 350 350 806 806 1317 1317 1317 1413 1950 1950 1950 1950 1950 1950
Eolica * Kimal 220 Opt 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Eolica * Lo Aguirre 500 Opt 0 0 0 0 0 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 87 100 100 100 100
Eolica * Nueva Pan de Azucar 500 Opt 0 0 110 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Eolica * Nueva Puerto Montt 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1295
Eolica * Parinas 500 Opt 0 0 0 0 0 475 475 475 475 475 475 475 475 475 475 475 692 692 692 1402
Eolica * Rio Malleco 500 Opt 0 0 0 66 1195 2125 2156 2156 2358 2358 2968 2968 2968 2968 2968 3226 3294 3371 3371 3500
Solar * Andes 220 Opt 0 0 0 0 0 0 0 25 184 184 184 193 362 651 1289 1863 1891 1891 1941 1971
Solar * Cumbre 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 517 517 672
Solar * Kimal 220 Opt 0 0 0 0 0 0 0 12 935 1820 3196 4051 4449 6057 6743 7231 8275 9217 9424 10641
Solar * Lo Aguirre 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
Solar * Nueva Maitencillo 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 232
Solar * Polpaico 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 277
Solar * Pozo Almonte 220 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 249 249 336 336
Solar CSP * Andes 220 Opt 0 0 0 0 0 0 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
Solar CSP * Cumbre 500 Opt 0 0 0 0 0 0 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Solar CSP * Kimal 220 Opt 0 0 0 0 0 0 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121
Solar CSP * Parinas 500 Opt 0 0 0 0 0 0 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Solar CSP * Pozo Almonte 220 Opt 0 0 0 0 0 0 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121
Bateria 6h Andes 220 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 94 304 307 307 307 524
Bateria 6h Ciruelos 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36 36 36 36 70 110 110 110 110 110
Bateria 6h Cumbre 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11
Bateria 6h Nueva Pan de Azucar 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99 99 108 108 108 108 108 108 108 108
Bateria 6h Parinas 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18
Bateria 6h Polpaico 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 156 156 174 174 174 174 174 174 174 174
Bateria 6h Pozo Almonte 220 Opt 0 0 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666 876
Bateria 8h Kimal 220 Opt 0 0 80 80 189 214 214 214 214 214 347 385 639 1242 1537 2079 2598 3625 3625 4000
Bateria 8h Lo Aguirre 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 214 270 270 270 270 270 270
Bateria 8h Nueva Cardones 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 243 243 243 243 251 350 350 445 445 500
Bateria 8h Nueva Pan de Azucar 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 102 102 102 102 102 102 102
BateriaCarnot12h 2h Los Changos 220 Opt 0 0 0 411 411 411 449 449 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465
CCSS * Kimal 220 Opt 0 0 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732
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Tabla 7.5: Plan de Obra de Generacion Escenario 03b

Tipo Duracién Barra Opt 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044
Pasada * Ancoa 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194
Geotérmica * Alto Jahuel 500 Opt 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Geotérmica * Ancoa 500 Opt 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Geotérmica * Andes 220 Opt 0 0 0 0 0 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230
Eolica * Charrua 500 Opt 0 0 266 266 350 365 421 421 1055 1055 1766 1766 1766 1766 1950 1950 1950 1950 1950 1950
Eolica * Kimal 220 Opt 0 0 0 0 0 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700
Eolica * Lo Aguirre 500 Opt 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Eolica * Nueva Pan de Azucar 500 Opt 0 0 0 387 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Eolica * Nueva Puerto Montt 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 771 771 771 771 771 1500 1500 1500 1500 1554
Eolica * Parinas 500 Opt 0 0 0 0 0 58 177 177 177 177 177 356 356 356 356 356 578 578 578 578
Eolica * Rio Malleco 500 Opt 0 0 0 30 999 2382 2382 2382 2559 2559 3168 3168 3168 3168 3168 3489 3489 3500 3500 3500
Solar * Andes 220 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 130 130
Solar * Kimal 220 Opt 0 0 0 0 0 11 11 11 11 1052 3380 3816 4494 5347 6044 6762 6762 7687 7687 10230
Solar * Lo Aguirre 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100
Solar * Nueva Pan de Azucar 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 155 155 155
Solar * Polpaico 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 300 300
Solar * Pozo Almonte 220 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 393 393
Solar CSP * Andes 220 Opt 0 0 0 0 0 0 81 81 81 81 151 196 196 212 295 295 295 427 427 427
Solar CSP * Cumbre 500 Opt 0 0 0 0 0 0 40 40 40 40 247 390 390 390 391 391 391 391 391 391
Solar CSP * Kimal 220 Opt 0 0 0 0 0 0 121 121 121 121 121 121 121 200 345 345 699 699 699 699
Solar CSP * Los Changos 220 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 154 155 175 175 175
Solar CSP * Nueva Cardones 500 Opt 0 0 0 0 0 0 137 137 137 137 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172
Solar CSP * Parinas 500 Opt 0 0 0 0 0 0 40 40 40 40 40 41 178 222 446 446 446 446 446 446
Solar CSP * Pozo Almonte 220 Opt 0 0 0 0 0 0 155 155 155 155 269 369 376 408 408 408 408 408 408 408
Bateria 6h Ancoa 500 Opt 0 0 0 0 0 0 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248
Bateria 6h Charrua 500 Opt 0 0 0 0 0 21 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 65
Bateria 6h Ciruelos 500 Opt 0 0 0 0 0 0 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 31
Bateria 6h Lo Aguirre 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 216 216 216 216 216 216 216
Bateria 6h Pichirropulli 500 Opt 0 0 0 0 0 0 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 173
Bateria 6h Polpaico 500 Opt 0 0 0 0 0 168 168 168 168 168 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Bateria 6h Pozo Almonte 220 Opt 0 0 621 621 621 621 621 621 621 621 621 621 621 621 621 621 621 621 621 621
Bateria 8h Charrua 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 187
Bateria 8h Kimal 220 Opt 0 0 87 87 218 218 218 218 218 218 895 895 895 895 1389 2024 2024 2854 2854 3596
Bateria 8h Lo Aguirre 500 Opt 0 0 0 0 0 0 172 172 172 172 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Bateria 8h Nueva Cardones 500 Opt 0 0 0 0 0 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282 282
Bateria 8h Nueva Pan de Azucar 500 Opt 0 0 0 0 0 91 118 118 118 118 435 435 435 435 435 435 435 435 435 500
BateriaCarnot12h 2h Los Changos 220 Opt 0 0 0 406 406 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465
CCSS * Kimal 220 Opt 0 0 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732
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Tabla 7.6: Plan de Obras de Generacion Escenario 04b

Tipo Duracién Barra Opt 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044
Pasada * Ancoa 500 Opt 0 0 0 0 0 147 147 147 147 147 147 147 147 147 194 194 194 194 194 194
Geotérmica * Alto Jahuel 500 Opt 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Geotérmica * Ancoa 500 Opt 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Geotérmica * Andes 220 Opt 0 0 0 0 0 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230
Eolica * Charrua 500 Opt 0 0 313 350 350 350 350 350 350 350 1305 1305 1305 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950
Eolica * Kimal 220 Opt 0 0 0 100 677 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700
Eolica * Lo Aguirre 500 Opt 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Eolica * Nueva Pan de Azucar 500 Opt 0 0 110 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Eolica * Nueva Puerto Montt 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 758 758 758 758 871
Eolica * Parinas 500 Opt 0 0 0 0 98 1609 1609 1609 1609 1609 1609 1609 1609 1609 1609 1609 2580 2580 2580 2580
Eolica * Rio Malleco 500 Opt 0 0 0 582 2013 2580 2580 2580 2892 2892 3493 3493 3493 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Solar * Andes 220 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78 791 791 791 791 791 791 791 791
Solar * Kimal 220 Opt 0 0 0 0 0 3958 3958 3958 3958 4725 4944 6230 6230 6982 8281 9575 10475 11671 11827 12603
Solar * Parinas 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 193 193 193 193 193 193 193 193
Solar * Pozo Almonte 220 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 109 109 109 109 485 485 1258 1258
Solar CSP * Andes 220 Opt 0 0 0 0 0 0 81 81 81 81 81 81 81 81 83 83 83 83 83 122
Solar CSP * Cumbre 500 Opt 0 0 0 0 0 0 40 40 40 40 40 40 40 40 324 324 324 324 324 391
Solar CSP * Kimal 220 Opt 0 0 0 0 0 0 121 121 121 121 121 121 121 121 125 125 125 125 125 125
Solar CSP * Nueva Cardones 500 Opt 0 0 0 0 0 0 76 76 76 76 76 76 76 76 172 172 172 172 172 172
Solar CSP * Parinas 500 Opt 0 0 0 0 0 0 40 40 40 40 40 40 40 40 42 42 42 42 42 281
Solar CSP * Pozo Almonte 220 Opt 0 0 0 0 0 0 192 192 192 192 192 192 192 192 196 196 196 196 196 293
Bateria 6h Alto Jahuel 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 240 240 240
Bateria 6h Andes 220 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 10 10 10 10 10 10
Bateria 6h Lo Aguirre 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 88 88 88 88 88 88 277
Bateria 6h Los Changos 220 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 147 147 253 253 253 253 253 277
Bateria 6h Nueva Cardones 500 Opt 0 0 0 0 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171
Bateria 6h Pichirropulli 500 Opt 0 0 0 0 0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Bateria 6h Polpaico 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 51 367 367 400 400 400 400 400 400 400
Bateria 6h Pozo Almonte 220 Opt 0 0 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666 666 774
Bateria 6h Rio Malleco 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 5
Bateria 8h Charrua 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 400
Bateria 8h Kimal 220 Opt 0 0 80 265 697 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1619 1661 1840 2516 3103 3103 3886 3886 4000
Bateria 8h Lo Aguirre 500 Opt 0 0 0 0 0 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Bateria 8h Nueva Cardones 500 Opt 0 0 0 0 33 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Bateria 8h Nueva Pan de Azucar 500 Opt 0 0 0 0 0 433 433 433 433 433 433 433 433 433 433 500 500 500 500 500
Bateria 8h Nueva Puerto Montt 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 24 24 24 153 153 175 175 373
BateriaCarnot12h 2h Los Changos 220 Opt 0 0 0 447 447 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465
CCSS * Kimal 220 Opt 0 0 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732
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Tipo Duracion Barra Opt 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044
Pasada * Ancoa 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194
Geotérmica * Alto Jahuel 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 93 93 93
Geotérmica * Andes 220 Opt 0 0 0 0 0 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230
Eolica * Charrua 500 Opt 0 350 350 350 350 350 360 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950
Eolica * Kimal 220 Opt 0 0 43 578 992 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700
Eolica * Lo Aguirre 500 Opt 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Eolica * Nueva Pan de Azucar 500 Opt 0 0 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Eolica * Nueva Puerto Montt 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 155 155 666 666 666 666 1536
Eolica * Parinas 500 Opt 0 0 0 181 932 1163 1163 1163 1163 1163 1163 1163 1163 1296 1752 2116 2116 2116 2116 2545
Eolica * Rio Malleco 500 Opt 0 0 0 953 1906 2270 2270 2458 2689 2802 3094 3094 3360 3412 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Solar * Andes 220 Opt 0 0 0 0 527 877 877 1009 1519 2057 2441 2624 2624 2854 2862 2862 2885 2885 2885 3764
Solar * Cumbre 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 192 192 192 192 192 192 720
Solar * Kimal 220 Opt 0 0 0 0 0 2421 2519 3682 6267 8073 11498 11967 12291 13285 15319 17433 17959 20091 20091 22738
Solar * Parinas 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 119 257 855 855 855 855 855 855 855
Solar CSP * Andes 220 Opt 0 0 0 0 0 0 430 430 430 433 433 433 433 433 433 433 433 433 433 433
Solar CSP * Cumbre 500 Opt 0 0 0 0 0 0 40 40 40 40 40 40 40 40 42 42 177 177 177 177
Solar CSP * Kimal 220 Opt 0 0 0 0 0 0 463 463 463 624 796 796 796 796 796 796 796 796 796 796
Solar CSP * Los Changos 220 Opt 0 0 0 0 0 0 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175
Solar CSP * Nueva Cardones 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 109 172 172 172 172
Solar CSP * Parinas 500 Opt 0 0 0 0 0 0 40 40 40 40 40 40 40 40 42 42 42 42 42 42
Solar CSP * Pozo Almonte 220 Opt 0 0 0 0 0 0 349 349 365 379 624 999 999 999 999 999 999 999 999 999
Bateria 4h Pichirropulli 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Bateria 6h Alto Jahuel 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 50 240 240 361
Bateria 6h Ancoa 500 Opt 0 0 0 0 0 0 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
Bateria 6h Andes 220 Opt 0 0 0 0 0 234 234 234 234 234 636 732 746 999 999 1000 1000 1000 1000 1000
Bateria 6h Charrua 500 Opt 0 0 0 0 0 0 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
Bateria 6h Ciruelos 500 Opt 0 0 0 0 0 0 15 15 15 15 15 15 15 15 25 25 25 25 25 25
Bateria 6h Cumbre 500 Opt 0 0 0 0 68 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186
Bateria 6h Kimal 220 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 226 447 1515 1522 2679 2773 4000 4000 4000
Bateria 6h Lo Aguirre 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42 42 165 165 400
Bateria 6h Los Changos 220 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1858
Bateria 6h Nueva Cardones 500 Opt 0 0 0 0 0 201 321 321 321 321 321 321 321 321 321 321 321 321 321 321
Bateria 6h Nueva Maitencillo 500 Opt 0 0 0 0 0 0 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Bateria 6h Nueva Pan de Azucar 500 Opt 0 0 0 0 0 0 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
Bateria 6h Parinas 500 Opt 0 0 0 0 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116
Bateria 6h Pichirropulli 500 Opt 0 0 0 0 0 0 34 34 34 34 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111
Bateria 6h Polpaico 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 400 400 400 400 400 400
Bateria 6h Pozo Almonte 220 Opt 0 0 507 507 537 537 537 537 537 537 537 537 537 537 537 537 537 537 537 549
Bateria 6h Rio Malleco 500 Opt 0 0 0 0 0 0 24 24 24 24 24 24 24 24 199 199 199 254 254 254
Bateria 8h Kimal 220 Opt 0 0 187 313 680 1129 1129 1283 2621 3269 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Bateria 8h Lo Aguirre 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Bateria 8h Nueva Cardones 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 113 113 113 114 372 385 385 385 385 385
Bateria 8h Nueva Pan de Azucar 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 159 159 159 159 500 500 500 500 500 500
BateriaCarnot12h 2h Los Changos 220 Opt 0 0 0 266 266 424 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465
CCSS * Kimal 220 Opt 0 0 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732
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Tabla 7.8: Plan de Obras de Generacion Escenario 06b

Tipo Duracién Barra Opt 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044
Pasada * Ancoa 500 Opt 0 0 0 0 0 145 145 145 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194
Geotérmica * Alto Jahuel 500 Opt 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Geotérmica * Ancoa 500 Opt 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Geotérmica * Andes 220 Opt 0 0 0 0 0 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230
Eolica * Charrua 500 Opt 0 309 350 350 350 523 523 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950 1950
Eolica * Kimal 220 Opt 0 0 0 449 1065 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700
Eolica * Lo Aguirre 500 Opt 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Eolica * Nueva Pan de Azucar 500 Opt 0 0 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Eolica * Nueva Puerto Montt 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 478 478 478 478 478 1454 1454 1454 1454 1467
Eolica * Parinas 500 Opt 0 0 0 175 849 1960 1960 1960 1960 1960 1960 1960 2258 2258 2258 2258 3694 3694 3694 3694
Eolica * Rio Malleco 500 Opt 0 0 0 779 1906 2634 2634 2769 3085 3222 3422 3422 3422 3422 3497 3500 3500 3500 3500 3500
Solar * Andes 220 Opt 0 0 0 0 73 1008 1008 1008 1008 1008 1008 2220 2631 2631 2631 2631 3590 4352 4352 4670
Solar * Kimal 220 Opt 0 0 0 0 0 4302 4302 4302 4416 6774 14258 16348 17259 17637 20132 21719 21719 22139 23706 24887
Solar * Parinas 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99 99 853
Solar * Pozo Almonte 220 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 63 373 373 373 373 937 937 937 937
Solar CSP * Andes 220 Opt 0 0 0 0 0 0 433 433 433 433 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450
Solar CSP * Cumbre 500 Opt 0 0 0 0 0 0 42 42 391 391 391 391 391 397 403 403 403 403 403 403
Solar CSP * Kimal 220 Opt 0 0 0 0 0 0 796 796 796 796 827 827 827 827 827 827 827 827 827 827
Solar CSP * Los Changos 220 Opt 0 0 0 0 0 0 175 175 175 175 181 181 181 181 181 181 181 181 181 181
Solar CSP * Nueva Cardones 500 Opt 0 0 0 0 0 0 153 153 172 172 172 172 172 177 177 177 177 177 177 177
Solar CSP * Parinas 500 Opt 0 0 0 0 0 0 42 42 370 446 446 446 446 446 447 460 460 460 460 460
Solar CSP * Pozo Almonte 220 Opt 0 0 0 0 0 0 464 470 999 999 999 1003 1008 1037 1037 1037 1037 1037 1037 1037
Bateria 4h Kimal 220 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1989
Bateria 4h Pichirropulli 500 Opt 0 0 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Bateria 6h Alto Jahuel 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Bateria 6h Ancoa 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 327 327 327 327 327 327
Bateria 6h Andes 220 Opt 0 0 0 0 0 155 155 155 155 155 559 627 659 708 746 840 840 999 999 1000
Bateria 6h Cumbre 500 Opt 0 0 0 0 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84
Bateria 6h Kimal 220 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 718 1366 1590 2343 3355 4000 4000 4000 4000 4000
Bateria 6h Lo Aguirre 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Bateria 6h Los Changos 220 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 937 937 937 1048 1156 1570 1570 2703 2703 4000
Bateria 6h Nueva Pan de Azucar 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 169 169 169 169 169 169
Bateria 6h Parinas 500 Opt 0 0 0 0 118 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288
Bateria 6h Polpaico 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Bateria 6h Pozo Almonte 220 Opt 0 0 516 516 540 540 540 540 540 540 540 540 540 540 540 1089 1089 1089 1089 1584
Bateria 6h Rio Malleco 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47 47 47 47 47 110 110 110 110 110 110
Bateria 8h Charrua 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Bateria 8h Kimal 220 Opt 0 0 164 288 589 2171 2171 2171 2171 2394 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Bateria 8h Lo Aguirre 500 Opt 0 0 0 0 0 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Bateria 8h Nueva Cardones 500 Opt 0 0 0 0 0 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Bateria 8h Nueva Pan de Azucar 500 Opt 0 0 0 0 0 300 300 300 300 300 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Bateria 8h Nueva Puerto Montt 500 Opt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 85 85 85 235 349 368 368 368 368 368
BateriaCarnot12h 12h Los Changos 220 Opt 0 0 0 257 257 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465
CCSS * Kimal 220 Opt 0 0 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732 732
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7.5 ANEXO-MODELO OPTIMIZACION DE INVERSIONES GENERACION Y ALMACENAMIENTO

Para la optimizacién de inversiones de generacidn y almacenamiento se incorporan restricciones operativas de
corto plazo. Dichas restricciones operativas incorporan variables de decision enteras al problema de
optimizacion.

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

Inercias minimas acopladas a las restricciones de CPF.

Restricciones dindmicas 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 insercidn de ERV.

ASANENENEN

El detalle de la modelacidn de las restricciones operativas se presenta en esta seccion.

Para modelar el sistema de transmisién, se utilizdé una red reducida de 21 barras cuyo detalle se presenta en la
seccién 7.5.1.

7.5.1 SISTEMA DE TRANSMISION RED REDUCIDA

Se considera un modelo multinodal simplificado de la red de transmisidon, que considera 21 barras
representativas del sistema de transmisién nacional. En dicho sistema simplificado, las lineas de transmision
equivalente modeladas no representan de manera exacta las impedancias del conjunto de lineas paralelas del
sistema de 500 y 220 kV enmallado, sino que mas bien consideran en general las impedancias del sistema de 500
kV, pero en términos de capacidades de transmisidn si consideran las capacidades asociadas al cumplimiento del
criterio de seguridad N-1, y la distribucion de flujos conjunta entre el sistema de 220 kV y 500 kV.

En base a lo anterior, las capacidades de transmision presentadas para cada tramo son en general superiores a
las capacidades de los tramos de 500 kV asociadas al cumplimiento del criterio de seguridad N-1, debido a que
para dicha condicidon limite el sistema de 220 kV paralelo permite el transporte de potencia, aumentando la
capacidad de transporte del tramo equivalente por sobre la capacidad del sistema de 500 kV. Se debe destacar
qgue en general, los limites de transmisién del sistema de 500 kV por criterio de seguridad N-1 se alcanzarian
antes que los del sistema de 220 kV, debido a la menor impedancia equivalente que presenta el sistema de 500
kV paralelo, a pesar de disponer de menor capacidad de transporte. En la Tabla 7.9 se presentan las capacidades
e impedancias utilizadas para modelar la red de transmisidn reducida en el contexto de la optimizacién conjunta
generacién-transmision, mientras que en la Figura 7.3 se presenta un diagrama unilineal simplificado de dicha
red de transmisién reducida utilizada.

En lo que se refiere a la modelacion de las alternativas de expansion de transmisidn, éstas fueron modeladas
como lineas DC para evitar la no linealidad de la matriz de admitancia al incorporar como variables de decision
inversiones en la red de transmisién, y para reducir los tiempos de convergencia en el caso que la herramienta
utilizada dispone de una modelacién que linealiza la incorporacién de lineas AC en el modelo de optimizacion de
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inversiones. Los costos de inversidn y detalles de las capacidades de las alternativas de expansion se presentan

en las Tabla 7.10 y la Figura 7.4.

Tabla 7.9: Lineas de transmision considerado en red de transmisién reducida para optimizacidn conjunta de inversiones generacion-
transmision
Lineas utilizadas en red de transmision reducida para optimizacion de inversiones conjunta generacion-transmision

Capacidad

Lineas modeladas red reducida

Tension
[kv]

Nodo A

Nodo B

Maxima
N-1[MW]

Resistencia

[pu]

Reactancia
[pu]

Alto Jahuel 500 Opt->Ancoa 500 Opt 500 Alto Jahuel 500 Opt Ancoa 500 Opt 4000 0.000625 0.003325
Ancoa 500 Opt->Charrua 500 Opt 500 Ancoa 500 Opt Charrua 500 Opt 3000 0.001 0.0043

Cumbre 500 Opt->Nueva Cardones 500 Opt 500 Cumbre 500 Opt Nueva Cardones 500 Opt 2090 0.00105 0.00482
Kimal 220 Opt->Andes 220 Opt 220 Kimal 220 Opt Andes 220 Opt 580 0.0917 0.0152

Kimal 220 Opt->Los Changos 220 Opt 220 Kimal 220 Opt Los Changos 220 Opt 900 0.06198 0.01033
Kimal 500 Opt->Kimal 220 Opt 500/220 Kimal 500 Opt Kimal 220 Opt 750 0.00066 0.0066
Kimal 500 Opt->Los Changos 500 Opt 500 Kimal 500 Opt Los Changos 500 Opt 1590 0.00075 0.009

Lo Aguirre 500 Opt->Alto Jahuel 500 Opt 500 Lo Aguirre 500 Opt Alto Jahuel 500 Opt 1880 0.000204 0.00236
Los Changos 220 Opt->Andes 220 Opt 220 Los Changos 220 Opt Andes 220 Opt 500 0.055 0.009

Los Changos 500 Opt->Los Changos 220 Opt 500/220 Los Changos 500 Opt Los Changos 220 Opt 1500 0.00044 0.00444

Los Changos 500 Opt->TalTal 500 Opt 500 Los Changos 500 Opt TalTal 500 Opt 1500 0.001359 0.004924

Nueva Cardones 500 Opt->Nueva Maitencillo 500 Opt 500 Nueva Cardones 500 Opt Nueva Maitencillo 500 Opt 2368 0.00059 0.00717
Nueva Maitencillo 500 Opt->Nueva Pan de Azucar 500 500 Nueva Maitencillo 500 Opt Nueva Pan de Azucar 500 Opt 2375 0.0009 0.00513
Nueva Pan de Azucar 500 Opt->Polpaico 500 Opt 500 Nueva Pan de Azucar 500 Opt Polpaico 500 Opt 2500 0.0017 0.0101

Polpaico 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt 500 Polpaico 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt 1880 0.000148 0.00172

Pozo Almonte 220 Opt->Kimal 220 Opt 220 Pozo Almonte 220 Opt Kimal 220 Opt 650 0.0080075 0.035445

TalTal 500 Opt->Cumbre 500 Opt 500 TalTal 500 Opt Cumbre 500 Opt 1500 0.00086 0.00312

TalTal 220 Opt->Andes 220 Opt 220 TalTal 220 Opt Andes 220 Opt 700 0.00618 0.07496
TalTal 500 Opt->TalTal 220 Opt 500/220 TalTal 500 Opt TalTal 220 Opt 750 0.00006 0.0066

Charrua 500 Opt->Rio Malleco 500 Opt* 500 Charrua 500 Opt Rio Malleco 500 Opt 620-2250* 0.00139 0.13735
Rio Malleco 500 Opt->Ciruelos 500 Opt* 500 Rio Malleco 500 Opt Ciruelos 500 Opt 420-2000* 0.0025 0.0088
Ciruelos 500 Opt->Pichirropulli 500 Opt* 500 Ciruelos 500 Opt Pichirropulli 500 Opt 460-2000* 0.0008 0.0079
Pichirropulli 500 Opt->Nueva Puerto Montt 500 Opt* 500 Pichirropulli 500 Opt Nueva Puerto Montt 500 Opt 800-2000* 0.00129 0.016
Nueva Puerto Montt 500 Opt->Nueva Ancud 500 Opt* 500 Nueva Puerto Montt 500 Opt Nueva Ancud 500 Opt 660-1900* 0.001 0.0126

Kimal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt* 500 Kimal 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt 3000 0.0030 NA

Lo Aguirre 500 Opt->Alto Jahuel 500 Opt II* 500 Lo Aguirre 500 Opt Alto Jahuel 500 Opt 2500 0.0005 0.005
Polpaico 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt II* 500 Polpaico 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt 2500 0.0005 0.005

*Construccion linea 500 kV sur energizada 220. Aumenta capacidad

* Proyecto HVDC y ampliacion llegadas Lo Aguirre
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Figura 7.3: Red de transmision reducida considerada para la optimizacidn conjunta de inversiones generacion-transmision

Plan de obras de generacion
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Tabla 7.10: Costos de inversion y capacidades de transmision de alternativas de expansion consideradas para la optimizacion
conjunta generacion-transmision.
Alternativas de Expan

Alto Jahuel 500 Opt->Charrua 500 Opt 500 760000 Alto Jahuel 500 Opt Charrua 500 Opt
Alto Jahuel 500 Opt->Nueva Ancud 500 Opt 500 1050000 2000 Alto Jahuel 500 Opt Nueva Ancud 500 Opt
Alto Jahuel 500 Opt->Nueva Puerto Montt 500 Opt 500 960000 2000 Alto Jahuel 500 Opt Nueva Puerto Montt 500 Opt
Alto Jahuel 500 Opt->Pichirropulli 500 Opt 500 910000 2000 Alto Jahuel 500 Opt Pichirropulli 500 Opt
Charrua 500 Opt->Pichirropulli 500 Opt 500 270000 2000 Charrua 500 Opt Pichirropulli 500 Opt
Kimal 220 Opt->Andes 220 Opt I 220 105000 700 Kimal 220 Opt Andes 220 Opt
Kimal 220 Opt->Andes 220 Opt Il 220 105000 700 Kimal 220 Opt Andes 220 Opt
Kimal 220 Opt->Andes 220 Opt IV 220 105000 700 Kimal 220 Opt Andes 220 Opt
Kimal 220 Opt->Los Changos 220 Opt II 220 75000 700 Kimal 220 Opt Los Changos 220 Opt
Kimal 220 Opt->Los Changos 220 Opt IlI 220 75000 700 Kimal 220 Opt Los Changos 220 Opt
Kimal 220 Opt->Los Changos 220 Opt IV 220 75000 700 Kimal 220 Opt Los Changos 220 Opt
Kimal 500 Opt->Kimal 220 Opt II 500/220 75000 2500 Kimal 500 Opt Kimal 220 Opt
Kimal 500 Opt->Kimal 220 Opt IIl 500/220 75000 2500 Kimal 500 Opt Kimal 220 Opt
Kimal 500 Opt->Kimal 220 Opt IV 500/220 75000 2500 Kimal 500 Opt Kimal 220 Opt
Kimal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt | 500 1350000 2000 Kimal 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt
Kimal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt II 500 1350000 2000 Kimal 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt
Kimal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt IlI 500 2000000 4000 Kimal 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt
Kimal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt IV 500 1650000 3000 Kimal 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt
Kimal 500 Opt->Parinas 500 Opt 500 300000 4000 Kimal 500 Opt Parinas 500 Opt
Kimal 500 Opt->Polpaico 500 Opt 500 1350000 2000 Kimal 500 Opt Polpaico 500 Opt
Kimal 500 Opt->Polpaico 500 Opt II 500 1350000 2000 Kimal 500 Opt Polpaico 500 Opt
Kimal 500 Opt->Polpaico 500 Opt Il 500 2000000 4000 Kimal 500 Opt Polpaico 500 Opt
Kimal 500 Opt->Polpaico 500 Opt IV 500 2000000 4000 Kimal 500 Opt Polpaico 500 Opt
Lo Aguirre 500 Opt->Alto Jahuel 500 Opt I 500 50000 2500 Lo Aguirre 500 Opt Alto Jahuel 500 Opt
Lo Aguirre 500 Opt->Alto Jahuel 500 Opt IV 500 50000 2500 Lo Aguirre 500 Opt Alto Jahuel 500 Opt
Lo Aguirre 500 Opt->Charrua 500 Opt 500 760000 2000 Lo Aguirre 500 Opt Charrua 500 Opt
Lo Aguirre 500 Opt->Nueva Ancud 500 Opt 500 1050000 2000 Lo Aguirre 500 Opt Nueva Ancud 500 Opt
Lo Aguirre 500 Opt->Nueva Puerto Montt 500 Opt 500 960000 2000 Lo Aguirre 500 Opt Nueva Puerto Montt 500 Opt
Lo Aguirre 500 Opt->Pichirropulli 500 Opt 500 910000 2000 Lo Aguirre 500 Opt Pichirropulli 500 Opt
Los Changos 220 Opt->Andes 220 Opt Il 220 100000 700 Los Changos 220 Opt Andes 220 Opt
Los Changos 220 Opt->Andes 220 Opt Ill 220 100000 700 Los Changos 220 Opt Andes 220 Opt
Los Changos 220 Opt->Andes 220 Opt IV 220 100000 700 Los Changos 220 Opt Andes 220 Opt
Los Changos 500 Opt->Los Changos 220 Opt Il 500/220 75000 2500 Los Changos 500 Opt Los Changos 220 Opt
Los Changos 500 Opt->Los Changos 220 Opt IlI 500/220 75000 2500 Los Changos 500 Opt Los Changos 220 Opt
Parinas 220 Opt->Andes 220 Opt Il 220 200000 700 Parinas 220 Opt Andes 220 Opt
Parinas 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt 500 1150000 2000 Parinas 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt
Parinas 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt Il 500 1150000 2000 Parinas 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt
Parinas 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt IlI 500 1730000 4000 Parinas 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt
Parinas 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt IV 500 1430000 3000 Parinas 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt
Parinas 500 Opt->Parinas 220 Opt Il 500/220 75000 2500 Parinas 500 Opt Parinas 220 Opt
Parinas 500 Opt->Polpaico 500 Opt 500 1150000 2000 Parinas 500 Opt Polpaico 500 Opt
Parinas 500 Opt->Polpaico 500 Opt II 500 1150000 2000 Parinas 500 Opt Polpaico 500 Opt
Parinas 500 Opt->Polpaico 500 Opt IlI 500 1730000 4000 Parinas 500 Opt Polpaico 500 Opt
Parinas 500 Opt->Polpaico 500 Opt IV 500 1430000 3000 Parinas 500 Opt Polpaico 500 Opt
Polpaico 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt III 500 50000 2500 Polpaico 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt
Polpaico 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt IV 500 50000 2500 Polpaico 500 Opt Lo Aguirre 500 Opt
Pozo Almonte 220 Opt->Kimal 220 Opt Il 220 80000 750 Pozo Almonte 220 Opt Kimal 220 Opt
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Figura 7.4: Costos de inversion y capacidades de transmision de alternativas de expansion consideradas para la optimizacion

Plan de obras de generacion

conjunta generacion-transmision.
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7.5.2 MODELACION DE REQUERIMIENTOS DINAMICOS DE INERCIA

7.5.2.1 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 mads conservadora mitigue la operacién 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 calculos de los niveles de estabilidad del sistema para distintos estados de operacién 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 desconexion automatica 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 serdn variables en funciéon de las unidades de generacidn
disponibles para brindar el control primario de frecuencia, y seran mayores en la medida que se disponga de un
parque de respuesta lenta, en comparacion con los requerimientos de inercia para un parque de generacidn 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 generacidn, y la frecuencia minima admisible. Para obtener dicha
funcionalidad se utilizé la relacidn dindmica de la variacion de la frecuencia con la potencia, la cual se presentan
en la expresion (1).

dAw
APy, — APy = 2H— =+ DAw (1)
AP,, :\Variacion de la potencia mecdnica (pu)
| AP; :Variacion de la potencia eléctrica (pu) |
H : Constante de inercia (s)
| D  : Constante de damping (pu) |
Aw : Variacion de la frecuencia (pu)

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

dAw
APy, — APy = 2H— (2)

Con lo que si se asume una desconexidn neta de generacion AP = AP, se tiene que AP,, = 0 — AP, — AP, =
—APg, y se puede obtener la siguiente expresion en funcién del tiempo, donde AP, representa la desconexion
neta de generacion
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AP
Awq = —Zp h (3)
Luego dicha expresidon es vélida sélo durante el tiempo de banda muerta del control primario de frecuencia,
donde los gobernadores de las unidades no acttan 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 mecdnica. En base a lo anterior, como simplificacidon se considerard una tasa de toma de carga
constante para la respuesta del control primario de frecuencia para cuantificar en alguna medida la relacién
entre la caida maxima de frecuencia, y las tasas de respuesta del control primario. En base a lo anterior, se asume:

APcpr = Cgov %) (4)

Luego se tiene que AP, — AP, = AP¢yr — APg, con lo que

dAw
Cgoy't — APy =2H—— (5)
En base a lo anterior, se tiene que
AP
_ = 2 _TE
Awz =g loov 2 =5 b2 (6)

Considerando que t; representa el intervalo de tiempo entre el comienzo de la desconexidn de generacion, 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:

AP
Awipm = — S " tom (7)

Luego, considerando que el control primario de frecuencia reestablece el balance de potencia en un intervalo
tcpr, 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
variacion de potencia del control primario, con la potencia neta desconectada, ya que se asumié despreciable la
variacion de la carga con la frecuencia:

APcpp = Cyop " tcpr = AP (8)
Luego utilizando la expresién (6), para el instante de tiempo t¢pr €n que se reestablece la potencia, se tiene que:
1 2 APg
Aer:pf = ﬁ Cgov “tepr — ﬁ “LepF (9)

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

AP AP AP
Awzcpr = —£. tepr — —=. tepr = -—=. tcpr
Pf ™ 4H 2H 4H (10)
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Finalmente, se tiene que la excursién mdaxima 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:

APg APg APy topr
(o +5)

AWmax = A@W1pm + Awocps = — SH thm — a0 tepr = — 2H >

(11)

Luego dicha desconexion de generacidn se tomé con referencia positiva, lo que implica una desviacion maxima
negativa en la frecuencia. En términos absolutos, dicha expresién asociada a la desviacién maxima de frecuencia
estaria dada por:

APg tcpr
|Awmax| = 2H '(tbm'l' 2 ) (12)

A partir de algunas simplificaciones conservadoras, cdmo el de despreciar la variacién 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 relacion entre la desviacion mdaxima de frecuencia ante desconexiones de generacion, en funcién 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 expresidn (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 unay otra unidad,
lo que hace que en general sea complejo la determinacion 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 consideracion conservadora para planificacién, en la cual se
asume que dicho tiempo de respuesta corresponde al tiempo total en completar el restablecimiento efectivo de
la potencia, dicha expresion 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 expresién esta expresada en valores por unidad, por lo que en valores reales estaria dada por:

APg.fo tcpr
Af max| = 55— (tbm + _>

2H.q " Snom 2 (13)

Considerando la inercia total del sistema, en vez de usar la inercia equivalente y la potencia nominal total, la
expresion se convierte en:

APg.fo
2ZHi'Si,nom

: (tbm + tcﬂ) (14)

|Af max| = 2

Se debe destacar que de dicha expresidn, la componente que multiplica a los tiempos 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
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de que comienza la actuacidn del control primario de frecuencia disminuiria a la mitad, en la medida que dicho
control respondiese de forma lineal.

APg.fo
ROCOF = ————— (15)
2 Z Hi ' Si,nom

7.5.2.2 Modelacion para incorporacién 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 excursion maxima de frecuencia permitida, esto no es suficiente para su
incorporacién en los modelos de optimizacion de inversiones o simulacidon de la operacién econdémica, 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 optimizacion de inversiones y simulacidn de la operaciéon estan
planteadas como un problema de optimizacidn lineal.

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

z : APg.fo tcpr
H;-S; > (t + —)
i i"Jinom =75 IAf o] bm 2 (16)

Asumiendo que:

La desviacién mdaxima 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]

El aporte de inercia dependerd del estado de encendido/apagado de las unidades sincrénicas®2.

ANANENENRN

La expresion (16) se transforma en una restriccion lineal dada por:

Z U Hy* Sinom = 10.000 + 5.000 - tcpp (17)
i

Donde dicha expresidn 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.

Se debe destacar que para el sistema norte se incorporé una restriccién de inercia minima adicional para evitar
fendmenos de inestabilidad angular, obtenida en el marco de los estudios de interconexion SIC-SING.

12 A futuro dicho supuesto podria cambiar, considerando la alternativa del aporte de inercia sintética de centrales en base a tecnologia solar o sistemas
de almacenamiento en base a baterias, junto con adecuaciones en el control de maquinas con inercia real conectadas a través de convertidores de
frecuencia a la red.
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Vi,SING

En la Figura 7.5 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 incorporacion 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.

Figura 7.5: Representacion grafica de los requerimientos de inercia para CPF, y modelacién de las variables de interés
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El listado de inercias considerados para modelar estas restricciones, se encuentran disponibles en las bases de
simulacién.

7.5.3 MODELACION DE REQUERIMIENTOS DE CPF

La modelacién 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, cdmo se presentd en la seccidén 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 modelacién que permite recoger la velocidad de respuesta efectiva de las
unidades en el control primario de frecuencia:

En primer lugar, se realizd la simplificacidn conservadora de considerar que las unidades son capaces de entregar

su reserva efectiva maxima a tasa constante, no obstante, se consideré 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
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informacién 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 interconexién SIC-SING.

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

Z Refci = Reserva CPF (19)

i
Ryi=UiPnaxi —Pi  ViunidadescPF (20)
Refei < Ry Viunidades CPF (21)
Refei<ci't; Viunidades CPF (22)
Refci < Refcimax  Viunidades CPF (23)
Refei 20 Viunidades CPF (24)
tecprr 2t Viunidades CPF (25)
;=0 Viunidades CPF (26)

Donde R.f.; 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 operacion responde a inercias térmicas o hidraulicas dependiendo de las unidades,
mientras que las tasas de control primario de frecuencia responden a subidas rdpidas 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 restriccidon de inercia minima.

De esta forma, la restriccién (19) permite modelar los requerimientos de control primario de frecuencia, mientras
que la restriccién (20) permite modelar la reserva en giro disponible de una unidad i. Por su parte, la restriccién
(21) permite limitar la reserva efectiva maxima a niveles siempre inferiores a la reserva en giro disponible,
mientras que la restriccidn (22) 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 estard
acotada por la decisién de temporal de la variable t;. Por otra parte, la restriccion (23) permite limitar la reserva
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efectiva al maximo posible por la unidad i. Finalmente, la restriccidon (25) representa el acoplamiento con la
restriccion de inercia sistémica, ya que el tiempo de control primario de frecuencia t;pr sera siempre superior al
tiempo de la unidad mds 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 insercion de ERV, en la optimizacién natural de uso de recursos, la restriccién (17) tenderd 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.

De esta forma, estas restricciones permiten modelar dindmicamente los requerimientos de inercia con el fin de
aprovechar los beneficios asociados a disponer de respuestas rapidas para el control primario de frecuencia, v,
por lo tanto, no rigidizan los requerimientos de inercia, logrando costos de operacién futuros menores.

Finalmente, en la Figura 7.6 se presenta de manera grafica la modelacion 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. Se destaca que se asumidé un requerimiento de control primario de
frecuencia de 400 [MW], asociado a la desconexién de una unidad de generacidn, no obstante, en el futuro dicho
requerimiento podria variar debido a variaciones instantdneas de la demanda neta superiores a los montos
maximos de desconexidn de generacion, debido a la proyeccién futura de alta insercidn de ERV.

Figura 7.6: Representacion grafica de los requerimientos del CPF, y modelacion de las variables de interés
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7.5.4 MODELACION DE REQUERIMIENTOS DINAMICOS DE RAMPA.

La modelacién de los requerimientos dinamicos de rampa se realizé a través de una formulacion dinamica que
considerod las variaciones inter-horarias de la demanda neta. En primera instancia, dicha formulacién asumio,
como criterio conservador, la existencia de despachos horarios para efectos de determinar la rampa de subida o
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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 formulacidn de las restricciones asociadas a los requerimientos dindmicos de rampa, se utilizaron
las tasas de toma de carga estacionarias de unidades de generacién, con el fin de disponer de restricciones que
permitiesen cumplir de manera efectiva los requerimientos de rampa.

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

Para los requerimientos de rampa de subida:

Z Cs,i ' tup,i =
i

FU.t,t+1,solar Z uiPmax,i + FU,t,t+1,e(’)lica Z uiPmax,i + ADU,t,t+1

i,solar i,edlica
Cs,i ' tup,i < Rg,up,i - Refc,i vi,unidades CSF
Rg,up,i =U; " Piymax — Pj Viunidades CSF
0< tup,i <60 vi,unidades CSF

Para los requerimientos de rampa de bajada:

Z Cpi taown,
7

>

FD,t,t+1,solar z uiPmax,i + FD,t,t+1,eélica Z uiPmax,i + ADD,t,t+1

i,solar i,edlica
CD,i ' tdown,i < Rg,down,i Vi,unidades CSF
Rg,down,i =P;—u;- Pi,min Vi,unidades CSF
0< tup,i <60 vi,unidades CSF

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

En las restricciones modeladas, se crearon vectores F diarios que representan variaciones porcentuales de la
generacioén edlica y solar hora a hora, en funcién 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 variacién de la demanda hora a hora proyectada en horas
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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 qown,; 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 Cs ; 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
Csi*tup,i ¥ 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 desconexién de carga son menos severas para el sistema.

Para ejemplificar los vectores utilizados para la definicion de rampas, en lo que se refiere a las variaciones en

horas consecutivas de ERV solar, edlica, y demanda, en las Figura 7.7, Figura 7.8 y Figura 7.9, se presentan los
vectores F y AD utilizados para el primer mes del horizonte.

Figura 7.7: Rampa solar

Rampa [%]

30

25

20

15

10

9 10 11 12 13 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

2411-C12-INF-DPR-01-V1 - Plan de obras del SEN 2024-2044 Pagina 69 de 83



.
a’
-

 SO0RDINADOR

Figura 7.8: Rampa edlica

Rampa [%]

9 10 11 12 Y3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23§24 25 26 27 28 29 30

Figura 7.9: Rampa demanda

Rampas [MW]

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20\21 22 2324 25 26 2} 28 2930

-200

7.5.5 MODELACION DE REQUERIMIENTOS DINAMICOS DE RESERVA PARA CSF

La modelacion de los requerimientos dindmicos asociados al control secundario de frecuencia se realizo a través
de una formulacién dinamica que considerd las variaciones aleatorias intra-horarias y los errores de prondstico
asociados a la demanda 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 formulacién de las restricciones asociadas a los requerimientos dindmicos 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 informacidn consideradas para la
determinacidn de dichos factores fueron los informes elaborados en el marco de los estudios de interconexion
SIC-SING.

La formulacion elaborada para modelar los requerimientos de reserva secundaria fue la siguiente:
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Para los requerimientos de reserva secundaria de subida:

Z Rs.up,i = FA+P,solar Z Pi + FA+P,eélica Z Pi + FA+P,demanda ) Dt (35)
i i,solar i,eolica
Rs.up,i = Rg,up,i - Refc,i - Cs,i ' tup,i vi,unidades CSF (36)

Para los requerimientos de reserva secundaria de bajada:

Z Rs.down,i = FA+P,solar Z Pi + FA+P,eélica Z Pi + FA+P,demanda ) Dt (37)
i i,solar i,eolica
Rs,down,i = Rg,down,i - CD,i ' tdown,i vi,unidades CSF (38)

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
7.11, donde los factores finales utilizados para la modelacién del control de frecuencia fueron inferiores a los
definidos en las fuentes de informacién de referencia, asumiendo mejoras futuras en la determinacion de
prondsticos.

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

Tabla 7.11: 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% P instalada <13% P Instalada 2%

Usado 6% 11% 2%
Referencia Estudio U.CHile  Estudio U.CHile  Estudios Eléctricos
Error prondstico

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

Usado 18% 10% 2%
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7.5.6 MODELACION DE LAS BATERIAS DE CARNOT

A partir de la informacidn enviada por DLR sobre costos de inversidn y parametros técnicos referenciales
asociados a las baterias de Carnot, como alternativa de reconversion de unidades termoeléctricas a carbdn, se
modelaron dichos sistemas de almacenamiento como alternativas de expansién de sistema en el modelo de
optimizacidn de inversiones de generacidn con restricciones operativas.

Dichas modelacién considerd la incorporacidon de las baterias de Carnot como alternativas de provisién de
reservas para los controles de frecuencia primario y secundaria, inercias y rampas para el control de frecuencia,
con el fin de que los modelos pudiesen identificar su aporte potencial a los requerimientos de flexibilidad del
sistema y por ende, fuera posible la identificacién de beneficios econdmicos generales de su incorporacién, no
tan sélo como elemento que permitiese abastecer la demanda de energia, sino que también los requerimientos
de flexibilidad asociados a la insercién de Energias Renovables Variables. Para lo anterior, se crearon las
respectivas restricciones que permitiesen modelar sus aportes potenciales al control de frecuencia, y se
incorporaron sus respectivas inercias en las restricciones de inercia minima del sistema.

A su vez, para la modelacion de las baterias de Carnot, considerando que habia informacidn disponible de costos
de inversion para distintos niveles de almacenamiento de energia, entregados en horas de almacenamiento para
generacién a potencia nominal, se crearon dos potenciales alternativos por cada unidad a carbdn posible a
reconvertir, en términos de su capacidad de almacenamiento, en la cual se considerd 4 horas y 12 horas
respectivamente, con costos aproximados de 1000 USD/kW y 2000 USD/kW respectivamente. Para lo anterior,
se cred una restriccidn sobre la variable entera del nimero de unidades a construir, en el cual para cada unidad
a reconvertir sélo es posible invertir en la unidad de 4 horas o 12 horas respectivamente segun la conveniencia
econdmica que identifique el modelo automaticamente.

El detalle de la formulacion de los atributos de flexibilidad de las baterias de Carnot, diferenciados en sus modos
de carga y generacion se presenta en las siguientes subsecciones. No obstante, en estas subsecciones sdlo se
presenta la diferenciacion de la modelacidn de baterias de Carnot respecto a la modelacidn general, ya que los
principios generales de la formulacidon dindmica de los requerimientos de reserva e inercia obedecen a los
mismos criterios presentados en el anexo 7.5.2

7.5.6.1 Reserva en Giro

Debido a los niveles de eficiencia del ciclo térmico de las centrales termoeléctricas, entre un 35% y 40% de la
energia primaria, las baterias de Carnot requieren potencias de carga superiores a las potencias de generacién
para tiempos equivalente de generacidn y carga. Lo anterior, sumado a la eficiencia del ciclo de almacenamiento
térmico, que es cercano al 95%, induce niveles de potencia maxima de carga cercanos a 4,2 veces la potencia
nominal de generacién cuando se dispone de baterias de Carnot de 12 horas.

La diferencia anterior entre los modos de carga y generacion de las baterias de Carnot, induce a una primera
diferenciacidn para el calculo de la reserva en giro de subida y bajada de la bateria de Carnot. Si bien esta primera
diferenciacidn podria estar incorporada en modelos genéricos de baterias en software comerciales de operacién
econdmica, estos nos permiten diferenciar atributos de flexibilidad diferentes en modos carga y generacién
como es el caso de las rampas de subida y bajada, velocidad de respuesta del control primario de frecuencia, o
posibilidad de aportar inercia para una bateria en su modo generacion.

Por lo anterior, lo primero que se requiere para diferenciar los modos de carga y generacién, es crear variables
enteras de encendido de las baterias de Carnot en sus modos carga y generacion.
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u, :\Variable entera [0,1] de encendido para operacion de la bateria en modo generacion

u; :Variable entera [0,1] de encendido para operacion de la bateria en modo carga.

En términos generales, se crearon variables de decisidon enteras con posibilidad de valores 0 o 1, que deben
satisfacer los siguientes requerimientos.

U, < Upyilts baterias Carnot (1a)
ug < Upuilts baterias Carnot (1b)
u, <1-u, (1c)

Las expresiones (1a) y (1b) indican que la cantidad de unidades de Carnot encendidas ya sea en carga o
generaciéon deben ser menores al numero de unidades construidas, que en este caso toma valores 0 o 1
solamente, debido a que sélo se considerd reconversion a baterias de Carnot de centrales a Carbdn existentes.
Por su parte, la expresion (1c) permite garantizar que un instante de tiempo sélo se active la variable de
encendido o apagado, o que ambas se encuentren apagadas.

Luego estas variables se vinculan directamente la operacién de las centrales a través de restricciones que
relacionan los niveles de generacidn y carga con las variables de encendido de las unidades.

Gpatcarnot < ung max (2a)
GbatCarnot = ung min (Zb)
LbatCarnot =< uLPL max (ZC)

Donde:

Gpatcarnot - Nivel de generacion bateria de Carnot
Lpatcarnot : Nivel de potencia mdxima de carga bateria de Carnot. |

P min : Potencia minima de generacion.
| Py max : Potencia mdxima de generacion. |
Pj max : Potencia mdxima de carga.

Por consiguiente, las restricciones (2a), (2b) y (2c) permiten restringir los rangos de operacion de las baterias de
Carnot en sus modos de carga y generacién, de tal manera de cumplir con los niveles maximos de generacién y
carga, y principalmente el minimo técnico en modo generaciéon asociado a la unidad de generacién
termoeléctrica.

Usando las variables anteriores, la reserva en giro para los modos carga y generacion estaria dada por:

Ry subida : Reserva en giro de subida

| R pajada : Reserva en giro de bajada
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Finalmente, las restricciones (3a) y (3b) permiten obtener las reservas en giro tanto para el modo carga como
generacion de las baterias de Carnot.
Reserva Efectivas

Rg bajada — GbatCarnot - ung min T uLPL max — LbatCarnot (33)

Rg subida = ugpg max — GbatCarnot + LbatCarnot (3b)

7.5.6.2 Reservas Efectivas

Las reservas efectivas maximas de subida para control primario de frecuencia, que pueden aportar las baterias
de Carnot en sus modos carga y generacion seran distintas, y dependeran de la velocidad de subida de potencia
transitoria de la unidad de generacidn térmica o bateria de Carnot. Considerando el tiempo de respuesta del
control primario de frecuencia Unico para todo el sistema segln la condicién de despacho y asignacién de
reservas, entonces a mayor velocidad de respuesta transitoria de la unidad, mayor serd su aporte de reserva
efectivo al control primario de frecuencia.

Las restricciones formuladas para cumplir lo anterior estan dadas por:

Refectiva < VsubidaTup batCarnot + uLPL max (43)
Refectiva = Refectiva méxima T uLPL max (4b)
Refectiva < Rgiro (4c)
tecpr 2 8 Viunidades CPF (4d)
Donde
Vsubida : Velocidad de subida transitoria de potencia para control primario de frecuencia

Ty batcarnot  : Tiempo de respuesta para aporte de reserva efectiva bateria de Carnot

Refectiva : Reserva efectiva de subida

La expresidn (4a) permite limitar la reserva efectiva a la velocidad de subida de la unidad en modo generacion,
donde esta reserva se limita por el tiempo de respuesta que se activa para esta unidad, que afecta directamente
el tiempo maximo del control primario de frecuencia planteado en (4d), ya que el tiempo general de respuesta
del control primario de frecuencia sera el maximo de los tiempos de respuesta de las unidades activados para
satisfacer los niveles de reserva primaria requeridos. Este tiempo maximo, no se determina de manera arbitraria,
ya que el mismo modelo optimiza endégenamente este tiempo para poder minimizar los niveles de inercia
requeridos cuando se necesita (acoplamiento dindmico velocidad de respuesta del CPF e inercia). Para
comprender mejor los principios de la modelacién de la reserva efectiva se recomienda leer los anexos 7.5.2 y
7.5.3. Por otra parte, las expresiones (4c) y (4d) limitan la reserva efectiva a un nivel maximo en modo generacién,
y limitan a la reserva en giro en ambos casos.

Finalmente, un aspecto relevante en la diferenciacion de la modelacidon en modos carga y generacién es que se
incorpora un término adicional a las restricciones (4a) y (4b) que incorpora la variable de encendido de la bateria
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de Carnot en modo carga. Lo anterior permite levantar la restricciéon de tiempo de subida en modo carga, ya que
en modo carga la respuesta de subida es instantanea, equivalente al de una bateria, el cual estaria solo limitado
sélo a la banda muerta de operacién para no tener problemas de coordinacién en los controles, y se puede
asumir en un rango entre 1y 3 segundos. Por lo anterior, el monto de aporte de reserva efectiva de las baterias
de Carnot en modo carga podrian ser equivalentes a la totalidad de su reserva en giro, y con tiempos de
respuestas muy bajos.

Para lo anterior, se incorpora una restriccién adicional para los tiempos de aporte al control primario de
frecuencia dado por:

Tup batCarnot = 3" UL (4e)

7.5.6.3 Inercia

La inercia se modela en modo diferenciado, segln si es carga y generacion, pudiendo ser cero el aporte de inercia
de la bateria de Carnot en modo carga si no fuese factible su aporte como de inercia como motor sincrénico. No
obstante, la falta de inercia en modo carga es compensada por su elevada respuesta de subida para aporte el
control primario de frecuencia, lo que permitiria disminuir considerablemente los niveles de inercia minimo
requeridos para el sistema. Se debe destacar que la modelacién diferenciada de inercia es posible por la
diferenciacidn creada en las variables de encendido de las baterias de Carnot, para sus modos carga y generaciéon
respectivamente.

HbatCarnot 2 uLHL batCarnot + ug Hg batCarnot (53)

7.5.7 MODELACION DE CONDENSADORES SINCRONICOS

Dentro de las alternativas de inversién para la expansion del sistema se consideraron condensadores sincrénicos
con volantes de inercia, considerando que estos representan una opcidn para brindar estabilidad y flexibilidad al
sistema, a través de su aporte al cumplimiento de los requerimientos minimos de inercia. En este contexto, los
condensadores sincrénicos dedicados pueden aportar inercia al sistema con mayor flexibilidad que los
generadores convencionales, ya que no presentan la limitacidn de generar potencia activa sobre un minimo
técnico para aportar inercia al sistema.

Considerando que en el modelo de optimizacion de sistema eléctrico utilizado se modela sélo la componente
activa de potencia, se requiere hacer una modelacidn especial para los condensadores sincrénicos con volante
de inercia, en la cual se puedan representar sus principales atributos. Los atributos modelados fueron los
siguientes:

e Aporte de inercia al sistema a través de constante de inercia H=10 [s].
e Consumo minimo de energia de entre un 1.5%-2% de su potencia reactiva de salida.
e Costos unitarios de inversidn relativos a su capacidad nominal instalada en [kVAr].

En este contexto, los principales datos para modelar los condensadores sincrénicos con volante de inercia se
obtuvieron desde la minuta “Evaluacidn de costos de condensadores sincrénicos” elaborada por el
Departamento de Prospectiva, donde se presenta informacién sobre costos de esta tecnologia para
configuraciones especificas. Un resumen de los atributos y costos considerados se presentan en la Tabla 7.12
extraida de la minuta:
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Tabla 7.12: Resumen de estimacion de costos condensadores sincrénicos.
CAPEX
MM OPEX USD/kVar

Potencia P.Coci Inercia
MVAr MVA MVAs

uUsD
38,6 — Consumo
500 1000 ) 386-490
49,0 de energia
43,2 — de 1,5% a
1000 2000 216-262
52,4 2%ala
salida de
potencia
reactiva
48,3 — , .
1500 3000 833 maxima o 161-278
! 1,5% a 2%
del valor
CAPEX/ANO

A partir de los atributos anteriores, los condensadores sincrdnicos con volante de inercia fueron modelados de
la siguiente manera:

Se modelaron como una unidad de generacidén convencional, considerando que el modelo de
optimizacidn de sistema considera flujos de potencia en continua.

Potencia maxima de generador B, igual a la potencia reactiva nominal del condensador sincrénico
Qnominat, €sto es, Puax[MW] = Qnominai[MVAr]. Para poder representar de manera adecuada los
costos de inversion de las alternativas de expansion, considerando que se disponen de costos unitarios
(por unidad de potencia reactiva nominal).

Consumo del generador LIMW] = 2% Qpominai * Ug- Donde uy es la variable binaria de encendido de
la unidad de generacién, y permite modelar los consumos propios del condensador sincrénico cuando
estd aportando reactivos o inercia al sistema. Para simplificar la modelacién se asume que estara siempre
a potencia reactiva nominal cuando este entregando reactivos o aportando inercia.

Generador modelado para emular condensador sincrénico puede generar potencia activa hasta un
maximo de su potencia nominal B,,,,[MW] a un costo variable exdgeno, con el fin de modelar la opcién
de que sus consumos propios L[MW] sean abastecidos localmente y no directamente desde la red.
Potencia nominal del generador Py, [MW] = 2% Qnomina: Para modelar la opcidn de abastecer los
localmente los consumos propios.

Potencia minima P, [MW] = 0.5% Q,omina; Para que haya una transicion para el encendido del
condensador sincrénico (variable binaria ug), considerando que esta variable es utilizada en la
modelacién del aporte de inercia.

El costo total de inversion para cada alternativa de inversion esta dado por:

USD
Ctotal Inversion [MUSD] = Cunitario inversiéon m] ' Qnominal [MVAT‘]

Para modelar la contribucién de inercia del condensador sincrénico a las restricciones de inercia del
sistema, se utiliza la variable binaria de encendido Ug, para los generadores utilizados para emular a los

condensadores sincrénicos:
Hccssi [MVAs] = Qnomina[MVAT] - Hccssi [s]- Ug,
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Donde de acuerdo con la informacion de la Tabla 7.12, H.,[s]=10[s] para las alternativas
consideradas, Y Qnominai[MVAr] en rangos de 100, 200 y 300 MVAr. Luego

ZHgi =Hy +Hy, + -+ Heessy + Heess, + - 2 Hzona, min
i

7.5.8 MINIMOS TECNICOS

Los minimos técnicos se incorporaron en la modelacién, agregando la opcién de restricciones de variables
enteras para el parque generador en el software de planificacién disponible, por lo que no fue necesario
incorporar una formulacién adicional al modelo para incorporar dicha modelacidn. 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.

7.5.9 TIEMPOS MiNIMOS DE OPERACION

Los tiempos minimos 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 formulacién adicional al modelo para incorporar dicha modelacién. Estos tiempos minimos de
operacion utilizados, corresponden a los datos informados al Coordinador para las centrales existentes, mientras
gue estos fueron estimados para nuevas unidades en base a valores de referencia. Adicionalmente, el detalle de
los tiempos minimos 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.

7.5.10 COSTOS DE ENCENDIDO DE CENTRALES

Los costos de encendido se incorporaron en la modelacidn, agregando directamente dicha informacién 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
modelacién mads detallada de dichos costos serda incorporada en futuros procesos de planificacién.
Adicionalmente, el detalle de los minimos técnicos de operacién utilizados en la modelacidén para el Modelo ST
se encuentra disponible en las bases de datos Plexos publicadas como anexos a este estudio.

7.5.11 COORDINACION HIDROTERMICA

La optimizacion de uso de embalses fue modelado a través de la metodologia “scenario wise decomposition”,
cuyo objetivo es optimizar y definir una trayectoria Unica de cotas de los embalses para el conjunto de series
hidrolégica simuladas. Se debe destacar que la metodologia “scenario wise decomposition” permite incorporar
restricciones operativas con variables enteras en modelos implementados para la planificacion de largo plazo.
En términos practicos, en el modelo de optimizacion se consideraron 3 series hidroldgicas representativas dentro
del conjunto de series hidroldgicas (59), donde dicha simplificacion es necesaria para hacer factible la
incorporacién de la variabilidad hidrolégica, en términos de la factibilidad computacional.
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7.6  ANEXO-INFORMACION TECNICA SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

A continuacién, se presentan tablas de resumen con informacidn técnica de sistemas de almacenamiento que
dispone el Departamento de Prospectiva, cuya informacion técnica fue considerada para la modelacién de los
sistemas de almacenamiento incorporada en la base de datos de optimizacidon de inversiones generacion-
transmisidn. En particular, se adjunta informacidn técnica de sistemas de almacenamiento Electroquimico,
Térmico y Mecdnico en las Tabla 7.13, Tabla 7.14 y Tabla 7.15 respectivamente. La modelacién y datos técnicos
definitivos de los sistemas de almacenamiento utilizados se encuentran disponibles en la Base de Datos de Largo

Plazo, elaborada para obtener los Escenarios de Expansion de Generacién.

Técnicos

Operacion

Costos

Tabla 7.13: Sistemas de Almacenamiento Electro-quimico

Almacenamiento

Tecnologias

Parametros eléctricos

Amplia variedad de opciones

Electro-quimico

Amplia variedad de opciones

Pardmetros mecdnicos

Temperatura de trabajo:
>300°C, Sodio- azufre

Ambiente, lon-Litio
Ambiente, Plomo-acido
Ambiente, Flujo

Maxima Temperatura de trabajo:
N/A, Sodio- azufre

55-65°C, lon-Litio

50°C, Plomo-acido

50°C, Flujo

- Maxima Temperatura de
trabajo:

Maxima Temperatura de
trabajo: N/A

Tiempo de descarga (H.)

6-8 H., Sodio- azufre
0,1-4 H., lon-Litio
0,5-10 H., Plomo-acido
4-8 , Flujo

Eficiencia de almacenamiento
(Round-trip efficiency %)

80-84 %, Sodio- azufre. Autodescarga de
0,05-5%/dia (NaNiCL) y 0,05%/dia (NaS)
92-96%, lon-Litio. Autodescarga de 0,09-
0,2%/dia

80-82%, Plomo-acido. Autodescarga de
0,09-0,25%/dia

70%, Flujo. Autodescarga de 0,15%/dia
(VRFB) y 8-15%/dia (ZBFB)

85-98%. Autodescarga de
14% por mes

Eficiencia Electrolizador -
"Hydrogen generation in
Europe":

69% (eficiencia conversion de
H2 - LHV) - actual

ALK: 63-70%

PEM: 56-63%

SOEC: 74-81%

Profundidad de descarga

100%, Sodio- azufre
90-100%, lon-Litio
50%, Plomo-acido
100%, Flujo

100%

Eficiencia de transformacion
eléctrica

Equivalente a la eficiencia del conjunto
inversor y transformador

Aporte de Inerciay CC.

Sin aportes

Aporte de inercia y cortocircuito

Potencia/Energia (Reserva)

Alto aporte de potencia y baja energia

Alto aporte de potencia y
baja energia

Bajo aporte de potencia y alta
energia

Tiempos y modos de
operacion

1h-10h descarga, Sodio- azufre
0,25h-10h descarga, lon-Litio
1h-10h descarga, Plomo-acido
1h-10h descarga, Flujo

Niveles de tension de
conexion

Media y alta tension

Media y alta tension

Elementos de conexion (ej..
inversor)

Inversor

N/A

Aporte al sistema

Control primario/secundario, partida en
negro, control de tension

Control de tension y
frecuencia, alimentacién
ininterrumpida

Control secundario, partida en
negro, control de tension

OPEX

Para LSB, equivale al 2% anual del VI:
34-68 MUSD/afio, Sodio-azufre, altos
costos por corrosion de temperatura de
trabajo.

5-18,6 MUSD/afio, lon-Litio

3,4-8,4 MUSD/afio, Plomo-acido

8,4-26 MUSD/afio, Flujo

CAPEX

1,7-3,4 MMUSD/MW, sodio-azufre,
0,25-0,93 MMUSD/MW, lon-Litio

0,17-0,42 MMUSD/MW
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Tecnologia

Varios

Almacenamiento

Tecnologias

0,17-0,42 MMUSD/MW, Plomo-acido
0,42-1,3 MMUSD/MW, Flujo

Electro-quimico

COORDINADOR

ELECTRICO NACIONAL

Desarrollo y construccion
(afios)

0,5 afio, Sodio- azufre
0,5 afio, lon-Litio

0,25 afio, Plomo-acido
1 afio, Flujo

Clasificacion: T. Claves - T.
Base T. emergente

Tecnologia clave

Tecnologia emergente

Tecnologia clave

Aumento de capacidad
(Escalabilidad)

Buena, sodio-azufre
Buena, lon-Litio
Buena, Plomo-acido
Excelente, Flujo

Alta, proyectos pilotos pueden
crecer a plantas de mayor
escala, realizando cambios
estructurales.

Durabilidad (ciclos)

3.000-10.000 ciclos, Sodio-azufre
2.500-10.000 ciclos, lon-Litio
1.500-2.500 ciclos, Plomo-acido
10.000-14.000 ciclos, Flujo

Indefinida

Vida util (afios)

15-25 afios, Sodio-azufre
12-20 afios, lon-Litio
9-15 afios, Plomo-acido
10-20 afios, Flujo

"Hydrogen generation in
Europe" - Electrolizador:
ALK:5,7-10,3 afios

PEM: 3,4-10,3 afios
SOEC: 1,1-3,4 afios

Madurez de la tecnologia
(Madura - Comercializacion -
Comercializacion temprana -
Demostracidn - Prototipo)

Comercializacién (NaS) y Demostracion
(NaNiClI2), sodio-azufre
Comercializacién (NMC, NCAy LFP) y
comercializaciéon temprana (LTO), lon-
Litio

Madura, Plomo-acido
Comercializacion temprana, Flujo

Comerecializacién temprana

Seguridad (Estabilidad
térmica)

Media, sodio-azufre

Baja (NCA)-Media (NMC)-Alta (LFP y
LTO), lon-Litio

Alta, Plomo-acido

Media (ZBB)-Alta (VRB), Flujo

S/l

Tecnologias o componentes
con riesgo de reemplazo

S/l

Bajo riesgo de reemplazo de
tecnologia. A medida que bajen
los costos de las tecnologias
renovables se hara aiin mas
competitivo.

Ubicacion estratégica

Alta, se puede emplazar en cualquier
lugar del SEN. Sistema de control debe
garantizar rangos de temperatura
Sptimas de funcionamiento para evitar
su rapida degradacion.

Media, se debe emplazar en
zonas con altos recursos
renovables (norte o extremo
sur) y cercanas a puertos.

Acceso a materias primas

Bueno, podria existir escasez de litio por
una alta demanda a nivel mundial.

Poco probable que exista limitaciones
de materiales hasta el afio 2025.

Bueno, se puede obtener H2
por medio de agua continental
o de plantas desaladoras.

Comportamiento con el
Medio Ambiente

Bueno, se debe tratar residuos al
término de su vida util

Bueno, permite reducir las
emisiones de CO2 al ser
utilizado en diversas industrias.

Perspectiva

Reduccién de costos y mejora de
seguridad, Sodio-azufre

Reduccién de costos e incremento de
seguridad, lon-Litio

Reduccién de costos e incremento de
eficiencia, Plomo-acido

Reduccién de costos, Flujo-redox

Tecnologia no posee un uso
industrial generalizado,
existiendo aplicaciones sélo a
baja escala

H2 verde promete sustituir los
combustibles fdsiles para la
industria automotriz,
aeronautica, maritima,
energética, quimica, entre
otras.
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Técnicos

Operacion

Costos

Tecnologia
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Almacenamiento
Tecnologias

Pardmetros eléctricos

Tabla 7.14: Sistemas de Almacenamiento Térmico

Térmico

COORDINADOR

ELECTRICO NACIONAL

Pardmetros
mecdnicos

Temperatura de trabajo:
265-565°C (limite de
estabilidad térmica de
sales fundidas)

Temperatura de trabajo:
265-565°C (limite de
estabilidad térmica de
sales fundidas)

Aire se comprime hasta
70 bar. aprox.
Acumulador de calor
(TES) debe operar a
temperaturas cercanas a
600°C.

Actualmente se estan
utilizando sales fundidas,
similar a plantas CSP.
Sales se calientan en
etapa de compresion y se
utiliza su calor en la etapa
de expansion para
ingreso a turbina.

Aire se comprime por sobre los
60 Bar a-145°C.

Aire liquido se obtiene a -
196°C, reduciendo la presion a
nivel ambiental.

Calor producido en la etapa de
compresidn se almacena por
sobre los 300°C.

Tiempo de descarga

(H.)

5-14 H.

4-8 H.
8-11H.

4-10 H.

4-10 H.

Eficiencia de
almacenamiento
(Round-trip efficiency
%)

35,5%-38%

35,5%-38%

60%-70%

>70% si se utiliza calor en
aplicaciones industriales.
60% si no se utiliza calor en
otras aplicaciones.
Autodescarga de 0,5%/dia.

Profundidad de
descarga

Eficiencia de
transformacion
eléctrica

Aporte de Inercia y
CC.

Aporte de inercia y
cortocircuito

Aporte de inercia y
cortocircuito

Aporte de inercia y
cortocircuito

Aporte de inercia y
cortocircuito

Potencia/Energia
(Reserva)

Baja Potencia y alta
energia

Baja Potencia y alta
energia

Alta potencia y baja
energia

Alta potencia y baja energia

Tiempos y modos de
operacion

Calentamiento de sales
durante el diay
generacion en horas
punta (noche)

Calentamiento de sales
durante el diay
generacion en horas
punta (noche)

Tipicamente carga en
horas valle y descarga en
horas punta

Tipicamente carga en horas
valle y descarga en horas punta

Niveles de tension de

Aporte al sistema

Control secundario y
terciario, partida en
negro, control de tension

Control secundario y
terciario, partida en
negro, control de tension

secundario/terciario,
control de tensiény
partida en negro

- Alta tension Alta tension Media y alta tension. Media y alta tension.
conexién
Elementos de
conexion (ej.. N/A N/A N/A N/A
inversor)
Control Control de tension y partida en

negro.
Tiempo de respuesta de 30
min. app.

OPEX

3% VI anual (Referidos a
una central de 250 MW)
36 MUSD-afio/MW, 8 H.
storage

48 MUSD-afio/MW, 12 H.
storage

54 MUSD-afio/MW, 14 H.
starage

3% VI anual.

93-258 MUSD-afio/MW,
4-8 H. storage

12-174 MUSD-afio/MW,
>8 H. storage

No se dispone de
informacion

2%-3% VI anual

CAPEX

1,2 MMUSD/MW, 8 H.
storage (central 250 MW)
1,6 MMUSD/MW, 12 H.
storage (central 250 MW)
1,8 MMUSD/MW, 14 H.
starage (central 250 MW)

3,1- 8,6 MMUSD/MW, 4-
8 H. storage

4,0 - 5,8 MMUSD/MW, >8
H. storage

No se dispone de
informacion

3 MMUSD/MW, 10 H. storage

Desarrolloy
construccidn (afios)

1-3 afios

5 afios

No se dispone de
informacién

2-3 afios

Clasificacion: T.
Claves - T. Base T.
emergente

Tecnologia clave

Tecnologia clave

Tecnologia emergente

Tecnologia emergente

Aumento de
capacidad
(Escalabilidad)

Baja, capacidad térmica
se encuentra limitada por
turbina de vapor

Bajo, no son modulares

Alta, proyectos pilotos
pueden crecer a plantas
de mayor escala,
realizando cambios
estructurales.

Alta, proyectos se desarrollan
de manera modular.

Pagina 80 de 83




Almacenamiento
Tecnologias

Durabilidad (ciclos)

Térmico

COORDINADOR

ELECTRICO NACIONAL

Vida atil (afios)

>20 afios

> 20 afios

20-40 afios

>25 afios

Madurez de la
tecnologia
(Madura -
Comercializacién -

Comercializacion

Comercializacion

Prototipo/Demostracion

Demostracién/Comercializacion

riesgo de reemplazo

tecnologia de
almacenamiento térmico.

Comercializacion temprana temprana
temprana -
Demostracion -
Prototipo)
Seguridad
(Estabilidad térmica) Alta Alta N/A
p Sales fundidas se podrian
Tecnologias o reemplazar por otra
componentes con S/1 S/I S/l

Ubicacion estratégica

Baja, se podrian emplazar
en actuales centrales a
carbon.

Media, proyectos se
deben instalar en el norte
del SEN

Alta, se puede utilizar en
cualquier lugar.

Alta, se puede utilizar en
cualquier lugar.

Acceso a materias
primas

Bueno

Bueno

S/l

S/l

Comportamiento con
el Medio Ambiente

Bajo impacto con el
medio ambiente.

Bajo impacto con el
medio ambiente.

Bajo impacto con el
medio ambiente.

Bajo impacto con el medio
ambiente.

Perspectiva

Se espera un mayor
desarrollo de proyectos
en la medida que se
reduzcan los costos y
problemas de corrosidn
de las sales fundidas.

Se estdn explorando
otros tipo de
almacenamiento térmico,
para reducir los costos y
aumentar la eficiencia
térmica.

Se espera un mayor
desarrollo de proyectos
en la medida que se
reduzcan los costos y
problemas de corrosidn
de las sales fundidas.

Se estdn explorando
otros tipo de
almacenamiento térmico,
para reducir los costos y
aumentar la eficiencia
térmica.

Se han propuesto
proyectos en las Ultimas
dos décadas, sin embargo
ninguno ha alcanzado la
etapa de operacién
comercial.

Se han desarrollado muy pocos
proyectos a nivel comercial
(2018). En Chile se realizard un
proyecto de 50 MW en la zona
de Diego de Almagro.

Almacenamiento
Tecnologias

Parametros eléctricos

Tabla 7.15: Sistemas de Almacenamiento Mecanico

Mecénico

Centrales de Bombeo (PHS)

Parametros

Técnicos mecanicos

Maxima
Temperatura de
trabajo: N/A

Maxima
Temperatura de
trabajo: N/A

Méxima
Temperatura de
trabajo: N/A

aire).

la t° del aire
disminuye

atmdsfera).

40-80 bar (4-8 MPa)
aprox. durante fase
de compresion
(aumento de t° del

En la fase expansion

considerablemente.
Para mejorar la
calidad de la
energia, se debe
mezclar con gas en
la camara de
combustion de
turbina (los gases
son liberados a la

Temperatura de
trabajo: > 600°C

La energia almacenada
depende del momento
de inercia del rotor (su
masa) y de su
velocidad de rotacion.
FES de baja velocidad:
<1000 rpm

FES de alta velocidad:
> 1000 & < 10000 rpm
Altas perdidas por
friccion de
rodamientos.
Rodamientos se
encuentran entre los
componentes mas
criticos.

Velocidad excesiva
suele ser un riesgo con
los FES accionados
mecanicamente.

Tiempo de descarga

(H.)

6-20 H.

6-20 H.

6-20 H.

4-10H

0,25-1 H.
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Operacion

Costos

Tecnologia

Almacenamiento

Tecnologias

Eficiencia de

Centrales de Bombeo (PHS)

Mecdnico

70% si se utiliza
calor en aplicaciones
industriales.

COORDINADOR

ELECTRICO NACIONAL

70-84% [IRENA 70-84Y 70-84Y%
almacenamiento 0-84% [ ] 0-84% 0-84% 54% si no se utiliza 85-88%, autodescarga
(Round-trip efficienc Autodescarga de Autodescarga de Autodescarga de calor en otras de 20-60%/dia
> Y| 0,01%/dia 0,01%/dia 0,01%/dia or er o/aia.
%) aplicaciones.
Autodescarga de
0,5%/dia.
Profundidad de 90% 90% 90% 40-50% 85-90%

descarga

Eficiencia de
transformacion
eléctrica

Aporte de Inercia 'y
CC.

Aporte de inercia y
cortocircuito

Aporte de inercia y
cortocircuito

Aporte de inercia y
cortocircuito

Aporte de inerciay
cortocircuito

Aporte de inerciay
cortocircuito

Potencia/Energia
(Reserva)

Alto aporte de
potencia y alta
energia

Alto aporte de
potencia y alta
energia

Alto aporte de
potencia y alta
energia

Alta potencia y baja
energia

Alta potencia y baja
energia

Tiempos y modos de
operacion

Tipicamente carga
en horas valley
descarga en horas
punta

Tipicamente carga
en horas valley
descarga en horas
punta

Tipicamente carga
en horas valley
descarga en horas
punta

Tipicamente carga
en horas valley
descarga en horas
punta

Capacidad de carga
rapida .

Tipicamente carga en
horas valle y descarga
en horas punta

Niveles de tension de

Alta tension

Alta tension

Alta tension

Media y alta tension.

Baja, media y alta

conexion tension
Se requiere una
Elementos de unidad de
conexion (ej.. N/A N/A N/A N/A acondicionamiento
inversor) previo a la conexion a
lared
Control Control Control Control

Aporte al sistema

primario/secundario,
partida en negro,
control de tensién

primario/secundario,
partida en negro,
control de tensién

primario/secundario,
partida en negro,
control de tensién

secundario/terciario,
control de tension y
partida en negro

Control de tension y
frecuencia

OPEX

Bajo mantenimiento.
Amplia experiencia
operativa (debido al
uso en motores y otras
aplicaciones
industriales)

Dada la madurez de
la tecnologia, no se

0,3-1,3
MMUSD/MW
Costo depende del
lugar donde se

0,8-3,8 X .
CAPEX prevé reducciones instalara el proyecto | 0,4-1,5 MMUSD/MW.
o MMUSD/MW .
de costos al afio y en gran medida de
2030. las limitaciones
ambientales locales
para el reservorio.
DesarroIIc'u’V o 5 afios 5 afios 5 afios 3 afios 1 afio
construccion (afios)
Clasificacion: T. .
. . . Tecnologia .,
Claves - T. Base T. Tecnologia clave Tecnologia clave Tecnologia clave Tecnologia emergente
emergente

emergente

Aumento de
capacidad
(Escalabilidad)

Bajo, no son
modulares.

Bajo, no son
modulares.

Bajo, no son
modulares.

Bajo, no son
modulares.

Bajo, no son
modulares.

50.000-100.000

- . 50.000-100.000 50.000-100.000 50.000-100.000 ciclos, baja 200.000-1.000.000
Durabilidad (ciclos) . . ) . .
ciclos ciclos ciclos profundidad de ciclos
descarga
Vida util (afios) 40-60 afios 40-60 afios 40-60 afios 20-40 afios 20-25 afios
Madurez de la
tecnologia
(Madura -
Comercializacion - Madura Madura Madura Comercializacién Comercializacion

Comercializacién
temprana -
Demostracion -
Prototipo)

temprana
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Almacenamiento
Tecnologias

Seguridad

Centrales de Bombeo (PHS)

COORDINADOR

ELECTRICO NACIONAL

riesgo de reemplazo

hidraulicos (bombeo
con agua de mar)

(Estabilidad térmica) N/A N/A N/A N/A N/A
Reemplazo de
rodamientos
convencionales por
Alta corrosion y materiales
Tecnologias o crecimiento marino superconductores de
componentes con - en componentes S/l alta temperatura

(aumento de
rendimiento,
reduccion de pérdidas
por friccion y costos de
enfriamiento)

Ubicacién estratégica

Restricciones
geogréficas, requiere
un gran uso de
suelo.

Limitada.
Restricciones
geogréficas, requiere
un gran uso de

Limitada, requiere
disponibilidad gas
natural o fuente de
calor para calentar
el aire en fase de

Alta, se puede utilizar
en cualquier lugar.

primas

materias primas
(hormigdn y acero)

(principalmente
hormigdn y acero)

suelo. -
expansion.
. No existen mayores
No existen mayores ..
. . restricciones de
Acceso a materias restricciones de R ;
materias primas S/I S/1

Comportamiento con
el Medio Ambiente

Varios

Alto impacto con el
medio ambiente y
comunidades

Alto impacto con el
medio ambiente y
comunidades

Existen emisiones de
CO2 a la atmdsfera,
ya que se
combustiona gas
natural para calentar
aire en fase de
expansion en
turbina.

Si el aire
comprimido se
almacena en
cavernas
subterraneas, podria
existir algun
impacto.

Bajo impacto con el
medio ambiente.

Perspectiva

Se espera que una
mayor utilizacion del
calor de la fase de
compresion
contribuya a
mejorar las
eficiencias promedio
para 2030. Un
desafio clave sigue
siendo la falta de
proyectos en
desarrollo. Las
perspectivas para
CAES son muy
inciertas [IRENA]
Sélo existen dos
plantas de gran
escala conectadas a
lared. 290 MW (2
Hr) en Alemania y
110 MW (26 Hr.) en
EEUU.

Reduccidn de pérdidas
por friccion es el
principal foco de
investigacion y
desarrollo, ya que
permite incrementar
las velocidades y
disminuir las tasas de
autodescarga.
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