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RESUMEN EJECUTIVO

Operacion de largo plazo dSENModelo MT

A partir de los resultados de las Etapas | y Il, se simul6 la operacion del sistema para un horizonte de 20
afios (2018038) mediante el uso del Modelo PLP, el que corresponde a un software coordinacion
hidrotérmica de largo plazo, permitido definir estrategias de uso 6ptimo del recurso hidraulico
contenido en los embalses del sistema para distintas condiciones de disponibilidad del recurso. Como
resultado primario de esta Etapa se obtuvieron las funciones de costo futuro para los endebasstema,

las que fueron utilizadas en la Etapa Ill como un dato de entrada para la optimizacion de la operacion con
detalle horario.

A su vez, las simulaciones efectuadas permitieron identificar potenciales requerimientos de obras de
infraestructurade transmision por efectos de la salida de centrales a carbdn, en donde se detecté un
adelantamiento de requerimientos de expansion de la transmision que alimenta la quinta region costa,
especificamente en el corredor que alimenta desde la S/E Agua Batiia) guarda relacion con el retiro

de las unidades 1y 2 de la central Ventanas. Por su parte, no se detectaron requerimientos adicionales en
las zonas de Tocopilla, Mejillones y Coronel.

Finalmente, producto de los resultados de la simulacién deéaacion en esta etapa se logré cuantificar
el monto de reduccién de emisiones, la que alcanzaria alrededor de un 80% hacia el afio 2038 para el
Escenario Al, en términos esperagdealculados compromedio de las distintas condiciones hidrolégicas.

Opereacién multi-anual de embalses del SENModelo ST

La operacion mukanual del modelo horario de operacion econdmica del SEN se realizé con el objetivo de
evaluar el desempefio de las funciones de costo futuro obtenidas del modelo de coordinacion
hidrotérmica, en la operacion horaria del SEN.

Operacion semanal del SE\Vlodelo ST

De los resultados de la operacion econdémica semanal horario en el largo plazo, se verifico que para el
escenario base de descarbonizacion, las tecnologias sustitutas de ladeseatcarbon fueron capaces de
proveer los requerimientos minimos de inercia y reserva, necesarios para desempefio del control de
frecuencia del SEN, en un escenario futuro de alta insercién de ERV.

A partir de los resultados de generacidn, se pudo olaseque, para los escenarios futuros simulados, la
hora critica de operacién para el control de frecuencia correspondia al mediodia, donde el aporte de
generacion del recurso solar se maximiza. A dicha hora del dia se alcanzaron los niveles mininmaia,de iner
gue en ningun caso fueron inferiores a@® MVAs, lo que se tradujo en un ROCOF inicial de 0.22 Hz/s
para desconexiones de intempestivas de generacion de 400 MW, no obstante, se observé que el control
primario de frecuencia estaba distribuido erarios generadores, permitiendo lograr tiempos de
recuperacion cercanos a 7 segundos, suficientes para mantener la desviacion maxima de frecuencia en
niveles inferiores a 1 Hz.
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Por otra parte, se pudo observar que la generacion renovable al instante xiemenényeccion alcanzé

valores cercanos a un 80%, siendo un 65% asociado a ERV edlica y solar, y a pesar de disponer de altos
niveles de penetracién no se identificaron problemas de disponibilidad de recursos para proveer las
reservas requeridasCabe @stacar que esta condicién de maxima insercién de ERV estaba acompafada

de operacion a minimo técnico de las centrales carboneras que aun rimanesaoperacion.

Se debe destacar ademds, que el aumento de requerimientos de reserva secundaria en las horas de
maxima insercion solar, aumeitaconsiderablemente los requerimientos de reserva secundaria, lo cual

no se observ&omplejo de administrar para el SEN incluso en condiciones daduik seca, ya que sélo
bastédisponer de un nivel minimo de agua endmsbalses para dar reserva, considerando que el uso de

las reservas no es permanente en el tiempo y sélo es necesaria para ir ajustando el balance generacién
demanda.

En base a los resultados anteriores, se puede obsgoen un eventual proceso de dearbonizacion,

el parque existente junto con los sustitutos deergia debase de las unidades a carbdn, permitirian
satisfacer sustituir el aporte de inercia y reserva de las unidades en base a carbon.
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1 INTRODUCCION
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sobre el desarrollo, operacidn, seguridad y calidad de servicio del SEN que generaria el retiro gradual de

las centrales a carbon. Bajo este contexto, este estudio se dividié ene3 pdetlas cuales la primera parte

aborda los efectos econdmicos de la descarbonizacién y por consiguiente todo lo referente al desarrollo
6ptimo de infraestructura del SEN, mientras que la segunda parte abordéeliss en la operacion, y la

tercera losefectos en la seguridad y calidad de servicio del SEN asociados a un eventual proceso de
descarbonizaciorsi estedocumentoNB LINS & Sy G fF aS3dzy Rl LI NIS RSt a9
RSt {9b aAy OSY(dN}ftSa I OClyNDRSIE H 9bré SO dE fa da SLINRKSHTRPAYLA
los efectos de la descarbonizacién, sobre la operacién de largo, mediano y corto plazo del SEN,
entendiéndose por mediano y corto plazo la operacion asociada a la gestion de embalses y optimizacion

de la opeacién horaria semanal resptivamente, pero mirados parafias futuros de operacion del

sistema.

Para esto, se utilizaron los escenarios de desarrollo obtenidoseEmAnexol de este estudio, y
herramientas de optimizacion detalladas para visualizar deemsaprospectiva la operacion futura del
SEN, y de esta forma poder cuantifiefgctos en costosy operaionalesasociados a un eventual proceso

de descarbonizacion. Luego, se presentan los resultados de esta parte del estudio separados en
seccionesdonde en lasegundaseccion se presentan los objetivos del estudio, en la tercera seccion la
metodologia y los casos simulados, en la cyayténta y sexta seccidos resultados de la simulacion de

la operacion de largamediano y corto plazo del SENpectivamente, para luego en s&ptimaseccion
presentar resultados de costos asociados a la operacion de corto plazo del SEN. Finaimewoietaga la
seccionse presentan los principales resultadosonclusiones de este estudio.
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2 OBJETIVOS

Los objetive de esta parte del estudise enmarcan erlos alcances generales del estudio de
descarbonizacion, dentro de los cuales se destaca el siguiente objetivo:

1 Analizar elefecto sobre el desarrollo y operacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en el
mediano y largo plazo de un escenario que considera el retiro gradual de las centrales
termoeléctricas a carbén.

En términos especificos esta parte del estudio tiene los siguaiigetivos especificos:

1 Identificar requerimientos de desarrollo de infraestructura de transmigianional y locakn
zonas de emplazamiento de centrales termoeléctricas a carbdn, que podrian verse afectadas por
el retiro de dichas unidades.

1 Analizarl efecto que tienen los requerimientos de flexibilidad del sistema dadslevancigara
mitigar los efectos de la descarbonizacion.

9 Verificar el desmpefio operativo del SEN antdtos niveles de insercion de ERV y eventual
disminucion de niveles de arcia asociada a la descarbonizacién, con el fin de veriéicar
cumplimiento de los requerimientos de reserva dindmica del sistema asociados al control de
frecuencia.
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3 METODOLOGM BASES DEL ESTUDIO

3.1 FUNDAMENTO®ETODOQGIA

Tal como se menciond previanmenesta parte del estudio aborda el analisis deeliestas que tendria un
eventual retiro de las centrales a carbdn en la operacién econémica del sistema. Para esto se toman como
datos de entrada los escenarios de expansion de generacion y transmisiddmideados en la Parte 1 del
estudio

En esta etapa se utilizan dos modelos de simulacién de la operacidon econdmica del sistema, pero con
distinta naturaleza y propésitos. Estos modelos corresponden a lo sefialado como Etapas Il y IV de la
metodologia genmal descrita en el Informe Principal, correspondiendo a los denominados Modelos MT y
ST.

La descripcion de los modelos utilizados y las principales consideraciones tomadas para su ejecucion se
presentan a continuacion.

3.2 MODELACIORETAPAII ¢ MODELQMT

Eda etapa considera la utilizacion de mmodelo de optimizacién de la operacién del sistema en un
horizonte de 20 afios, para efectos de determinar estrategias de uso 6ptimo del agua almacenada en los
embalses de mayor tamafio.

3.2.1 CARACTERISTICAS PEDBLEMA RESOLVER

El problema que se resuelve en esta etapa corresponde a un problema de uso 6ptimo de un recurso, en
este caspel agua embalsada.

Dado que los caudales afluentes de las distintas cuencas presentes en el sistema poseen una naturaleza
estocastica, el problema se resuelve mediante técnicas matematicas de manejo de incertidumbre, de
modo que la resolucidon logre capturar, de la mejor manera posible, la incertidumbre respecto de las
posibles realizaciones que se puedan dar de los caudiilentes.

Por otra parte, el uso del agua dependera de su disponibilidad y de la demanda por energia a lo largo del
horizonte, asi como la disponibilidad de sustitutos para suplir dicha demanda, aspectos que deben se
incorporan en la resolucién del probhea.

El problema planteado sesuelveutilizando el Modelo PLP, que corresponde al software empleado por

la Gerencia de Operaciones para determinar la funcion de costo futuro del agua embalsada, en su proceso
de programacion de la operacioBste modelo borda el problema desde un enfoque de programacion
dinamica dual estocéastica (SDDP), que corresponde a un algoritmo ampliamente utilizado a nivel mundial
para la reslucion deproblemas comeste.

El algoritmo SDDP posee las siguientes caracteriivasables para abordar este tipo de problemas:

1 Permite manejar muchas series hidrologicas (en tiempos razonables)
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La aplicacién de técnicas de descomposicion del problema multietapa, permite una resolucién en
tiempos razonables para horizontes de plami6ion extensos (20 afios).

Como un subproducto de la optimizaci®e generauna aproximacion mediante segmentos
lineales de la denominada funcion de costo futuro del agua embalsada, la cual entrega una
evaluacién del costo futuro del recurso almacenaddarcion del valor de agua entrante y lo
turbinado en la etapa.

Dicha aproximacion constituye la representaaitahefectodel uso actual del recurso en lugar de
reservarlo para un momento posterior, de modo que corresponde a la caracterizacion del
acoplaménto temporal del problema de coordinacion hidrotérmica bajo incertidumbre de la
condicién hidrolégica futura, razén por la cual se utiliza para generar la interaccién entre el modelo
MT vy el ST.

Adicionalmente, el modelo permite contar con aproximaciodesuso esperado del sistema de
transmision modelado, asi como de los costos marginales nodales a lo largo del horizonte de
simulacién y para las distintas series hidroldgicas simuladas, permitiendo contar con una variedad
de resultados que entregan infoamion respecto del comportamiento futuro del sistema bajo
distintas condiciones de oferta y demanda.

Complementando lo anterigise listan algunas de las principales caracteristicas del problema a resolver:

1
1

E R

3.2.2

Se optimiza el uso del agua para los nuevecjpales embalses del sistema

Se modelan 10 blogues de demanda mensuales para todo el horizonte (5 bloques de diay 5 de
noche).

Se considera toda la muestra hidroldgica actual (57 series).

Se modelan los convenios de riego del Lajay el Maule (sin asugedtexibilizacion).

Se resuelve el problema utilizando el enfoque de cortes de factibilidad y no a través del uso de
afluentes ficticios (esto para efectos de no traspasar al modelo ST cortes contaminados con valores
derivados de la activacion de losudales de déficit).

Dado lo anterior, y privilegiando la realizacion de una mayor cantidad de escenarios y pruebas de
distintas estrategias de resolucion del problema, se definidé que la determinacion de la funcion de
costo futuro se realizaria considerandioa representacién uninodal del sistema eléctrico.

Una vez obtenida la funcion de costo futuro, se utjiaea generar una simulacion de la operacion

gue considera fija la estrategia de uso del agua, pero que extiende la representacion del sistema
de transmisién para efectos de contar con resultados para el sistema multinodo.

LIMITACIONES DEL MEM® MT

Asi como en el acapite anterior se listaron una serie de caracteristicas o ventajas del Modelo PLP, utilizado
para resolver la Etapa Il (MT) y obtener las funciones de costo futuro con que alimentar la Etapa 1V, a
continuacién se muestran algunas de lasthciones que posee dicho modelo, a efectos de dar cuenta de

la importancia de la interaccion con el Modelo ST para determinar de la mejor manera el comportamiento
futuro del sistema:

1

Uso de BloquesDada la dimension del problema a resolvers t.emanda horarias son
reordenadas yagrupadaen bloquesjue contienen varias horas con demandas totales de similar
valor, con lo cual noo se pierde precision, sino que también se pierde la relacion temporal entre
horas (debido al desorden), por lo que nopesible representar fendbmenos de transicion entre
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bloques de una misma etapa, de modo que la informacion -te@poral que se traspasa
corresponde @lo a resultados de tipo mensual (cotas al final de cada etapa).

1 Problema linealDebido a que el modelo iiza el algoritmo SDDP para resolver el problema
planteado, sumado al uso de bloques, no es posible utilizar variables de tipo entero para
representar fendbmenos de transiciones (costos de partida/detencion, tiempos minimos en
servicio/fuera de serviciojninimos técnicos de operacion ni requerimientos de reserva/inercia,
generando una distorsion respecto al problema real, la cual se ve acentuada (en general) en la
medida de que se tiene una mayor penetracion de energia variable.

1 Adecuaciones a convenios di#ego: actualmente se encuentra en vigencia un acuerdo de
Operacion y Recuperacid@tel Lago Laja, el cual estipula una sdeeondicionediferentes a las
contenidas en el Convenio de Riego original. Este acuerdo posee una etapa transitoria que termina
a lo mas al finalizar la temporada de riego 2@P21, pero después reconoce la aplicacion de un
régimen permanente, de modo que no se trauna situacion pasajera. Por su parte, el modelo
utilizado incorpora unicamente la modelacién del convenio original. En todo caso, conviene
sefialar que la Gerencia de Operacion del Coordinador se encuentra trabajando en un proyecto
gue permite incorporadirectamente en la resolucion del problema de Coordinacién Hidrotérmica
la modelacién del acuerdo sefialado. En este sentido, se espera poder contar con dicha modelacion
en las futuras versiones de este Estudio.

3.3 MODELACIONTAPAV ¢ MODELGST

En esta edpa se considera un modetfmrario paraoptimizarla operacion futura de corto plazo del SEN
incorporando restricciones operativas de corto plazo. Dichas restricciones operativas incorporan variables
de decision enteaas al problema de optimizacion.

Lasrestricciones operativas modeladas en esta etapa de optimizacién son las siguientes:

Inercias minimas acopladas a las restricciones de CPF.

Restricciones dinamicas de requerimientos de CPF, CSF y rampa.

Minimos técnicos.

Tiempos minimos de operacion denteles térmicas.

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

< <K<K

Por otra parte, el uso de embalses fue modelado a partir de la incorporacion de funciones de costo futuro
del agua de los embalses, proveniente del modelgos®d realizar la coordinacién hidrotérmica.

3.3.1 MODELACION COORDINA HIDROTERMICA

La gestion semanal de uso de embalses fue modelada a partir de la incorporacién de funciones de costo
futuro del agua de los embalses, proveniente del modelo MT para reldizaordinacion hidrotérmica.

En este contexto, se crearon restricciones lineales dinamicas en Plexos que permitiesen @hdosto

futuro de agua de los embalses a sus respectivos volimenes.

Para realizar lo anterior, se tomaron las funciones déoclusuro de todo el horizonte de planificacién de
largo plazo, para todas las iteraciones del modelo de coordinacion hidrotérmica, y éstas fueron
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incorporadas como condicion de borde de cada semana de operacion horaria simulada, con el fin de fijar
el codo del agua del embalse en la etapa semanal de optimizacion.

3.3.2 MODELACION DE REQIMERNTOS DINAMICOE INERCIA

3.3.2.1 Formulacién

Con el fin de disponer de una cuantificacion de los requerimientos reales minimos de inercia para el
sistema, se requiere tener conocimiento de la frecuencia minima bajo la cual dicho sistema puede perder
la estabilidad, o de manera mas conservadora mitiguoperacion de escalones de desconexién de carga
por baja frecuencia. En el primer caso, si el limite de inercia estuviese fijado por los margenes de
estabilidad del sistema, seria necesario realizar los célculos de los niveles de estabilidad depsistiem
distintos estados de operacién del sistema, lo que desde el punto de vista de modelacién seria bastante
complejo de predecir a través de una formulacién. No obstante, existen restricciones operativas a nivel de
norma técnica, bajos los cuales seidaah 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 restricdadaf@ 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 generacién, es psicuantificar en alguna medida los requerimientos de inercia
minima, bajo los cuales no se traspase dicho umbral de frecuencia minima. No obstante, dichos
requerimientos de inercia seran variables en funcion de las unidades de generacion 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 generacion que
brinda respuesta rapida para el control primariofdecuencia.

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

o o ®o o
Yk Yk rmg Yo (1)

Y|, : Variacion de la potencia mecanica (pu)
Y|k : Variacion de la potencia elétrica (pu)

T : Constante de inercia (s)

r : Constante de damping (pu)
Yo : Variacion de la frecuencia (pu)

Considerando una aproximacion conservadora, en donde se desprecian las variaciones de la demanda con

la frecuencia, dicha expresion se simplificpeymite obtener una relacién simple de la variacion de la
frecuencia en funcion del tiempo para un desbalance fijo entre la potencia mecanicay la potencia eléctrica.
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y y o
Yk Y @)

Con lo que si se asume una desconexién neta de gener#gion Y0 se tiene que/d 1 © Y0
Yo YU , y se puede obtener la siguiente expresion en funcion del tiempo, d¥adeepresenta la
desconexion neta de generacion

o

Yo m D« 3

3

Luego dicha expresion es valida so6lo durante el tiempo de banda muerta del control primario de
frecuencia, donde los gobernadores de las unidades no actian para recuperar la frecuencia. No obstante,
una vez pasa este tiempo, la frecuencia sigue ylmudo hasta que el control primario reestablece el
equilibrio de potencia eléctrica y mecanica. En base a lo anterior, como simplificacién se considerara una
tasa de toma de carga constante para la respuesta del control primario de frecuencia paracaraentifi
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:

Sl/"'|= k2 - o4 4)
Luego se tiene quBd YO = Y0 Y0 , con lo que
- Yo
A- 94 Y 1w )
En base a lo anterior, se tiene que
o y

Tl 1l

Considerando qued representa el intervalo de tiempo entre el comienzo de la desconexi6on de
generacion, Y el tiempo en el intervalo eltiempo 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:

. NS
Yo —I5 (7
o _ V1o
Luego, considerando que el control primario de frecuencia reestablece el balance de potencia en un
intervalod , se tiene que en dicho instante se alcanza la caida méaxima de frecuencia, antes de que
comience el restablecimiento de la frecuencia. Ponsiguiente, 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
gue se asumio despreciable la variacion de la carga con la frecuencia:

Yheps A-2¢p e (8)
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Luego utilizando la expresion (6), para el instante de tiepp.en que se reestablece la potencia, se

tiene que: a
Y
.
12t )

Yo pg -1}

y al combinar dicha expresion, con la expresion (8) epe tijue:

y Yl Yl Yl
YOt 0%k TPtk T 9% (10)

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

) . . y y y
Yoo 4. Yo 4o Yo 4_g iﬂﬁ%u iﬂ“ﬂh iﬂ“’%u b (11)

Luego dicha desconexion de generacion se tomd con refergruditiva, 1o que implica una desviacion
maxima negativa en la frecuencia. En términos absolutos, dicha expresion asociada a la desviacibn maxima
de frecuencia estaria dada por:

<

\7 "_r
Yoors —_O 1o - (12)

A partir de algunas simplificiones conservadoras, como 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 maxima de frecuencia ante dedooes 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 expresion (11) permite relacionar las variables anteriormente mencionadas, se debe destacar
que la tasa de respuesta de las unidades generadoras en el control primario de frecuencia varia entre una
y otra unidad, lo que hace que en general semplejo 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 consideracién
conservadora para planificacion, en la cual se asume que dicho tiempo de respuesta corresponde al tiempo
total en completar el restablecimiento efectivo de la potencia, dicha expresion representaria una cota
superior para las exigencias de inercia minimaédma, 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 tiempeomo el tiem en que se

realiza el restablecimiento efectivo de la potencia.

Finalmente, dicha expresion esta expresada en valores por unidad, por lo que en valores reales estaria
dada por:
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y y
Syl]=+=§ “-lfl. ) D:) *D ﬂﬂ (13)

Tm

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

(14)

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

(15)

3.3.2.2 Modelacion para incorporacién en modelo de optimizacitineal

Si bien la expresién (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 dgtimizacion de inversiones o simulacién de la operacion economica, 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 optimizaciéon de inversioineslgson de la operacion

estan planteadas como un problema de optimizacion lineal.

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

y
il O"F" = O ?‘"-l%:) %D _‘L”‘_:l (15)

Asumiendo que:

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

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

El tiempo de banda muerta del control primario se estimaréndaera conservadora en 1[s].

La frecuencia nominal del sistema corresponde a 50 [Hz]

El aporte de inercia dependera del estado de encendido/apagado de las unidades sintrénicas

< <K<K

L A futuro dicho supuesto podria cambiar, considerandalternativa 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 cotrevisiae a
convertidores de frecuencia a lad.
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La expresion (15) se transforma en una restriccion lineal dada por:
o Apeo 8 8 D44 (16)

Donde dicha expresion 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 variablasociadas a las restricciones del control primario de frecuencia.

Cabe @stacar que para el sistema norte se incorporé una restricciébn de inercia minima adicional para
evitar fenbmenos de inestabilidad angular, obtenida en el marco de los estudiogedeonexion SIC
SING.

% Ap-0 8 (16)

Vi k4

En lallustracién3.1 se presenta de manera gréfica las principalesabtes 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 astmsaal 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, como 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.

llustracion3.1: Representacion grafica de los requerimientos de inercia para CRiadelacion de las variables de interés

Roco . .,
f Tiempo restauracion de

- \\
"E\-Pout . f{)\‘\ tcp polencia control primario,
u:H:S: S5 —— ot + — Acoplamiento con CPF
L i - i1\ *“bm .
nominal ™ ZAf H 2
‘\ max.

#

e ————

~ #
- -
- ————

1me tc}.r
e e—

fo

Rocof .
lmax

Afmax.

f M fmin.

El listado de inercias considerados para modelar estas restricciones, se presentAlNe&ix€él ¢ Detalles
modelos
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3.3.3 MODELACION DE REQIHRNTOS DE CPF

La modelacion de los requerimientos de control primario de frecuencia en términos convencionales solo
requiere recoger el cumplimiento de disponer de determinados montos de reserva en giro destinados a
este fin.No obstante, cdmo se presentd en la seccidn 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 restricciode 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 formul6 amrmodelacién que permite recoger la velocidad de respuesta efectiva de las
unidades en el control primario de frecuencia:

En primer lugar, se realizé la simplificacion conservadora de considerar que las unidades son capaces de
entregar su reserva efectivaaxima a tasa constante, no obstante, se consider6 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 informacion anterior, respecto a los topes de reserva efeut@veontrol primario de las
unidades, fue obtenida de resultados de los estudios eléctricos realizados en el marco de los estudios de
interconexion SKSING.

La formulacién de las restricciones lineales que permiten dar cuenta de las variables qqgeiseene
modelar fue la siguiente:

IR R M L (17)

s ot+e B Ve ompmpy (18)
1Bt 16 D mmpy (19)
1al: 10¢ Vo ompmpay (20)
Tl TaBiote ' be WiWpy (21)
g Do iy (22)
4, < bip o vmimpy (22)

< Vp . omimpy (22)

Donde=| = Jrepresenta la reserva efectiva de cada unidad generadora que aportard al control primario
de frecuencia.Mientras queq | i representa la reserva en giro asociada a la unidad i.
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Por su parte#l'ﬁ;;;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 taagale
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 manprimario de frecuencia responden a subidas rapidas de
potencia, pero que no se sostienen a través del tiempo y la potencia en estado estacionario debe ser
restablecida por el control secundario de frecuencia.

Adicionalmentep corresponde a una viable 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. Ladesasakiliareso
incorporadas permiten el acoplamiento del control primario de frecuencia con la restriccion de inercia
minima.

De esta forma, la restriccion (17) permite modelar los requerimientos de control primario de frecuencia,
mientras que la resiccion (18) permite modelar la reserva en giro disponible de una uniéaxd su parte,

la restriccion (19) permite limitar la reserva efectiva méxima a niveles siempre inferiores a la reserva en
giro disponible, mientras que la restriccién (20) pernatociar linealmente el aporte neto de reserva
efectivo de una unidad i, con el tiem@oen que incurre para brindar dicho nivel de reserva, donde la
reserva efectiva siempre estara acotada por la decision de temporal de la variaBlar otra parte la
restriccion (20) permite limitar la reserva efectiva al maximo posible por la unidad i. Finalmente, la
restriccion (22) representa el acoplamiento con la restriccion de inercia sistémica, ya que el tiempo de
control primario de frecuencia ser siempre superior al tiempo de la unidad mas lenta en brindar la
reserva efectiva para el control primario de frecuencia.

Destacar que en la medida que el sistema tienda a requerir disminuir sus niveles de inercia, debido por
ejemplo a una alta inserciode ERV, en la optimizacion natural de uso de recursos, la restriccion (17)
tendera a completarse al limite, a través de reservas efectivas aportadas por las unidades de mayor
velocidad, ya que a través de estas sera posible disponer de un vector de giemgande se minimice

su valor maximo, y por lo tanto se minimicecel , lo que traeria consigo una disminucion de los
requerimientos de inercia acoplados a través de esta variable de tiempo de respuesta del control primario.

De esta forma, estarestricciones permiten modelar dinamicamente los requerimientos de inercia con el
fin de aprovechar los beneficios asociados a disponer de respuestas rapidas para el control primario de
frecuencia ypor lo tanto, no rigidizan los requerimientos de inardogrando costos de operacion futuros
menores.

Finalmente, en lustracion3.2 se presenta de manera grafica la modelacion que se formulé, siargmb

en dicha ilustracion 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 operacion econdémica, es
conveniente definir explicitamente las varieblauxiliares de reserva en giro y reserva efectiva, con el fin

de poder monitorear el comportamiento de dichas variabl€be @stacar que se asumié un
requerimiento de control primario de frecuencia de 400 [MW], asociado a la desconexion de una unidad
de generacion, no obstante, en el futuro dicho requerimiento podria variar debido a variaciones
instantaneas de la demanda neta superiores a los montos maximos de desconexion de generacién, debido
a la proyeccion futura de alta insercion de ERV.
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lmax
Sumatoria reserva
efectiva — ) Cit; = APy t
i
f/--_‘\\
I
AP; = C;t; _,%E Alem Vl Saturacién, reserva efectiva
\
\*'4-..__",’
Cit; = u; - Pima“x' - Pi Vi -~ Reservarodante
-
Acoplamiento { t. V>t V. ——b fiempo maximo restauracion
cpt= ti [

control primario ¢——m—r- 0V
\\l\-_"

3.3.4 MODELACION DE REQIMERNTOS DINAMICOE RAMPA.

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

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

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

Para los requerimientos de rampa de subida:

FEO9E Toiie vomdsr Odlodi Tohee jon Y [rrfia (1)
fwe mF»

FeO9a Alp s Talt: | h. o mimpy @)

1p s O Owte B Vp. o omimpy (3)

i Vo omimpy 4)
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Para los requerimientos de rampa de bajada:

FriO®. of J ke fvo m4r Odfots (5)
fwe m+p»

FriO®e o JIme ob | o Wby (6)

imeox B o dbke s Ve mimpy (7)

14 Ve omimpy (8)

En las restricciones modeladas, se crearon vectores F diarios que representan variaciones porcentuales de
la generacién edlica y solar hora a hora, en funcién de su potencia maxima, esto es, las variaciones
promedio espeadas 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 vect@ete la variacion de la demanda hora a

hora proyectada en horas consecutivas. Lo anterior, permite representar de manera simplificada las
variaciones futuras de la demanda neta entre despachos consecutivos, asumiendo el supuesto
conservador de un despacho hamr

Adicionalmente, se incorporaron restricciones adicionales, asociadas a la reserva en giro de bajada de
unidades, con la creacion de variables auxiliafgs j para cada unidad i.

Por otra parte, se crearon variables auxiliabes; y 0 i para poder incorporar las tasas de toma de
carga estacionaria de unidades en la formulacién. Mientras que las constaptg® j, representan las
tasa de tomar de carga de subida y bajada de las unidades respectivamente.

Se debealestacar, que la rampa neta que aportaria cada unidad tanto para subida como bajada estaria
dadapo® ;D py0 D  §,Y éstaestarialimitada en el primer caso por la diferencia entre la reserva

en giro y la reserva efectiva utdida para CPF, mientras que para el caso de bajada solamente estaria
limitada por la reserva en giro, debido a que no se consider6 en los requerimientos de CPF la necesidad de
reserva efectiva de bajada, asumiendo que las reserva efectiva de bajada de eargpneral 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 consecutivade ERV solar, edlica, y demanda, enHegira3.1, Figura3.2 y Figura3.3, se
presentan los vectores PAO utilizados para el primer mes del horizonte.
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El detalle de los vectores utilizados y las tasas de toma de carga de unidades, se presemadEtOel

¢ Detalles modelaos
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Figura3.1: Rampa solar

1 2 3 4 5 6N/ 8 9 10 11 12 13

Figura3.2: Rampa edlica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Figura3.3: Rampa demanda
Rampas [MW/]
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Pagina21de 63



i, COORDINADOR

3.3.5 MODELACION DE REQIMHRNTOS DINAMICOE RESERVA PARA CSF

La modelacion de los requerimientos dinamicos asociados al control secundario de frecuenciadsa realiz
través de una formulacién dindAmica que consideré las variaciones aleatoriahdnéndas y los errores

de pronéstico asociados a la demanda neta. Dichas variaciones aleatoriakoirstreas y errores de
prondstico de la demanda neta consideraronVasiaciones 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 dinamicos de reserva secundaria,
y la ceterminacion de los montos de reserva, se utilizaron factores tipicos de error de prondstico y
variaciones aleatorias para centrales ERV solar, eélica y demanda, donde las fuentes de informacion
consideradas para la determinacion de dicfaxoresfueronlos informes elaborados en el marco de los
estudios de interconexion SEING.

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

Para los requerimientos de reserva secundaria de subida:

4‘“ U= fiwemgr B A= g = W aot D (1)
Fwe md» !
Tws J1hs Jalt FOTE 1 h. mimpy &y
Para los requerimientos de resengecundaria de bajada:
T on = pvemds b A= pagm b4 |F LR S 3
i fve mE» um
T o5 1M or RO o5 . o mem 4

Se debe destacar, que los factores utilizados para caracterizar las variaciond®iiatias y errores de
pronostico de la demanda y la generaciéon de energia renovable variable solar y edlica se presentan en la
Tabla3.1, donde los factores finales utilizados para la modelacién del control de frecuencia fueron
inferiores a los definidos en las fuentes de informacion de referencia, asumimeepiwas futuras en la
determinacion de prondsticos.

Diciembre2018¢ Estudio de Operacion y Desarrollo del SEN sin centrales a carbon Pagina22de 63



i; COORDINADOR

De la formulacién, cabe mencionar que para la determinacion de las reservas secudd@rj,ag/

=| . .i:Se descontaron los montos de reserva destinados a rampa y reserva efectiva pesana
secundaria de subida, mientras que solo se descontaron los montos de reserva de rampa para la reserva
secundaria de bajada.

Tabla3.1: Factores de desviacion de la demanda neta por variaciones ihtnarias y errores de prondéstico
Variaciones aleatorias intrdnorarias

Edlica Solar Demanda
En Referencic <7% P instaladi <13% P Instalad: 2%
Usado 6% 11% 2%
Referencia E. U.CHile Estudio U.CHile Estudios Eléctrico
En Referenciz 20%30% 10% 2.5%3%
Usado 25% 10% 2.50%
Referencia E. U.CHile E. U.CHile Estudios Eléctrico
Calculado 26% 15% 3%
Usado 18% 10% 2%

3.3.6 MINIMOS TECNICOS

Los minimos técnicos se incorporaron en la modelaeaigregandda opciénde restricciones de variables
enteras para el parque generador en el software de planificacion disponible. Los minimos técnicos
utilizados, corresponde a los datos informados alr@ioador para las centrales existentes, mientas que
éstos fueron estimados para nuevas unidades en base a valores de referencia.

3.3.7 TIEMPOS MINIMOS DIPERACION

Los tiempos minimos se incorporaron en la modélacagregandda opcidnde restricciones de vables
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 modeldesbotiempos minimos

de operacion utilizados, corresponda los datos informados al Coordinador para las centrales existentes,
mientras que estos fueron estimados para nuevas unidades en base a valores de referencia.
Adicionalmente, el detalle de los tiempos minimos de operacién utilizadda emodelacion para el
Modelo STse encuentra disponible en las bases de datos Plexos publicadas como anexos a este estudio.

3.3.8 COSTOS DE ENCENDDECENTRALES

Los costos de encendido se incorporaron en la modelacion, agregando directamente dicha informacion al
modelo Plexos, sirequerir 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 estimadas magvas unidades en base a valores de
referencia.Una modelacibn mas detallada de dichos costos sera incorporada en futuros procesos de
planificacion. Adicionalmente, el detalle de los minimos técnicos de operacion utilizados en la modelacion
para el Modéo STse encuentra disponible en las bases de datos Plexos publicadas como anexos a este
estudio.
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3.4 INTERACCION ENTRS MDDELOS MT Y ST

Tal como se ha explicado previamente, y como se presento en el Informe Principal, la metodologia general
utilizada pareel desarrollo del estudio plantea una interaccion y retroalimentacion entre algunas de sus
etapas. En particular, aqui se presenta la forma en que interactiian los Modelos MT y ST utilizados en las
Etapas Ill y IV, descritas en las secci@2yg 3.3, respectivamente.

Para facilitar la compreién de esta interaccion, en Rigura3.4 se presenta un diagrama en donde se
indican los principales aspectos asociados a cada uno de los modelos (MT y ST) y la informacién que
comparten entre ellos.

Figura3.4: Metodologia Interaccion Modelo MModelo ST. Interaccion PHPexos

Metodologia Interaccion Modelos MST
-Convenios de riego generales

-Restricciones Transmision. Gestion de embalses (PLP)

-Restricciones de uso minimo de -Construccién funciones de costo futuro.
centrales embalse Pmin (iterativas con . . ., ~ ~
) -Horizonte de simulacion 20 afios, etapas 5 afjos

series exigentes

Recomendacionesso
embalses escenarios
descarbonizacion

futuro agua embalses centrales embalse

Horizontes independientes de 5 afios Resulado analisis:
p ) Funciones de costo l Restricciones de us»

-Convenios de riego relevantes.

-Restricciones Transmision. Operacion de corto plazo (Plexos)

'F{e_S”iCCidO”es de corto p'?ZO: Tiempo -Simulacién de la operacién de corto plazo.
minimos de operacién, potencias ) - . .. ~

minimas, restricciones control de Horlzontes_ d? Slm,UIaCIonaanos’ etapas
frecuencia (Inercia, CSF, CPF, rampa) optimizacion semanales.

En el diagrama se busca reflejar la informacién que sale del Modelo MT (PLP), en forma de Funciones de
Costo Futuro (FCF) del agua embalsada, hacia ellM8dgPlexos), la cual actia como condicién de borde
para la simulacion con detalle horario de la operacién del sistema, incorporando todas las restricciones
descritas en las secciones previas.

Una vez ejecutadas las simulaciones de la operacién coond#IMST, con todo el detalle incorporado, se
observo que el comportamiento de las trayectorias de cota de los embalses, variaba significativamente en
relacién a lo previsto por el Modelo MT, lo cual se puede explicar debido a las limitaciones de un modelo
como el utilizado en esta etapa, tal como se explico en la se8@dh

Dado lo anterior, y de modo prospectivo, e intentando analizar cOmposleia entregar una sefial al
Modelo MT de modo de dar cuenta de la diferencia de costos capturadas por ambos modelos, se procedié
a generar casos en donde se imponen restricciones a la operacién de algunos embalses, para producir
nuevas FCF que incorpordithas restricciones. Los detalles y resultados de esta interaccion se presentan
en la seccionError! No se encuentra el origen de la referencia.
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3.5 PROYECCION VARIABLARGO PLAZO

La informadn de entrada utilizada en Ios modelos de optlmlzacmn de largo plazo presentados en Ias

aSOO)\Z;/Sa LINB @A | Ozyai\RSNJs O02Y2 FdzSyiSa RS Ay
SYSNHSGAOF RS fINﬂz LX 1T 2¢ éVQﬁuSNﬁYARBRBySNBWdzi
LINBf AYAYI NI RS FA2FIO0Asy RS LINBOA2a RS ydzR2¢ SYAUGA

OL¢t 2dzyA2 RS uHnmtO0X St 9a8GdzZRA2 M NBFSNByidS I f

sisemas SIE LbD Ay i{iSND2ySOil R24¢ SYAGAR2 Sy al N2 RS
informacién que dispone el Coordinador Eléctrico Nacional.

Entre ellos se tomaron los siguientes antecedentes de las respectivas fuentes de informacion:

1 PELPMiInisterio de Energiatnformacién referente a los principales supuestos de largo plazo para
la planificacién, entre ellos, las proyecciones de costos de inversion de las distintas tecnologias de
generacion y almacenamientos, y el potencial maximaozpoa de los recursos renovables.

1 ITRComision Nacional de Energidnformacion referente a las proyecciones de costos de
combustibles, series hidrolégicas, y proyectos de generacién y transmision en construccion.

1 Informe operacion Interconexid+Estudics eléctricos:Informacion referente a los tiempos de
respuesta y limites de reserva efectiva de unidades de generacion para el control primario de
frecuencia (CPF), e inercia minima requerida para el SING.

1 Coordinador Eléctrico Naciondinformacién dispaible y/o procesada referente a los perfiles de
generacion ERNC por zona, en base a mediciones de centrales en operacién, proyecciones de la
demanda en base a modelos econométricos e informacion suministrada por coordinados,
proyectos de generacion compratidos en licitaciones, e informacién técnica del sistema de
transmisiéon y del parque generador. En cuanto a la informacion técnica del sistema de
transmision, capacidades en funcion de la temperatura, limites operativos para el cumplimiento
del criterio d& seguridad N, impedancias y costos referenciales de inversion de alternativas de
expansion de transmision. Mientras que, para el parque generador, potencia maxima de unidades,
minimos técnicos, tiempos minimos de operacion, costos de encendido de esjdadas de
toma de carga estacionaria, inercia de generadores sincrénicos, rendimiento térmico e hidraulico
de unidades entre otras.

Mayor detalle de la informacién de entrada relevante utilizada en la planifica@olardo plazo se
presenta en la pae 1 de este estudio y en ANEXO g Detalles modelos
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3.6 CASOS SIMULADOS

*i: COORDINADOR

$2 ELECTRICO NACIONAL

Los escenarios sobre los cuales se simul6 la operacion econdémica dedell&EN son los presentados

en laTabla3.2.

Tabla3.2: Planes de obra utilizados en los distintos castsulados de la operacion econémica. Escenarios A1y A2.
Descarbonizacion

Escenario

Reconocimiento de

Atraso de inversiones

Base Flexibilidad
Ala Base Al SI SI NO
Alb Base Al NO St NO
Alc Base Al SI NO Sl 2 afios
Ald Base Al NO NO Sl 2 afios
A2a Base A2 SI SI NO
A2b Base A2 NO SI NO
A2c Base A2 | NO Sl 2 afios
A2d Base A2 NO NO Sl 2 afios

2 El reconocimiento de flexibilidad para este caso fue conceptualmente realizado, no obstante, el resultado de este procasteher las
salidas del modelo LT1 por el memdectoque las restricciones operativas generaron sobre los planes de obra.
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4 RESULTADOS EPATAGOPERACION DE LARGAZL

A partir de los resultados de las etapas de optimizacién de inversiones, se simuld la operagiginrdal

para un horizonte de 20 afios (202838) mediante el uso del Modelo PLP, el que corresponde a un
software de coordinacion hidrotérmica de largo plazo, permitiendo definir estrategias de uso 6ptimo del
recurso hidraulico contenido en los embalses$ sistema para distintas condiciones de disponibilidad del
recurso. Como resultado primario de esta etapa se obtuvieron las funciones de costo futuro para los
embalses del sistema, las que fueron utilizadas como entradas de la etapa de optimizacidpedadi o

con detalle horario.

A su vez, las simulaciones efectuadas permitieron identificar potenciales requerimientos de obras de
infraestructura de transmisién por efectos de la salida de centrales a carbdén, en donde se detectd un
adelantamiento de regerimientos de expansion de la transmisién que alimenta la zona costera de la
Region de Valparaiso, especificamente en el corredor que alimenta desde la S/E Agua Santa, lo cual guarda
relacion con el retiro de las unidades 1 y 2 de la central VentanassuPparte, no se detectaron
requerimientos adicionales en las zonas de Tocopilla, Mejillones y Coronel.

Finalmente, producto de los resultados de la simulacién de la operacion en esta etapa se logro cuantificar
el monto de reduccion de emisiones de Gasesfecto Invernadero, el que alcanzaria alrededor de un
80% hacia el afio 2038 para el Escenario A, en términos esperados (promedio de las distintas condiciones
hidrol6gicas).

4.1 GENERACION ESPERADA

A partir de los resultados obtenidos de las simulacionesetdtodelo PLP se construyeron gréaficos de
generacion esperada por tecnologia para el horizonte de analisis. A continuacién, se presentan los
resultados para el Escenario Al en sus variantes con y sin descarbonizaci¢igeradal y laFigurad.2,
respectivamente.
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Figurad.1. Generacién esperada Modelo MTEscenario Ala.

Generacion - Ala (GWh)

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
M Carbon B GNL W Biomasa Forestal M Petroleo Diesel
B Embalse+Serie M Pasada M Eolica Solar
Solar CSP B Geotérmica H Bombeo

Figura4.2. Generacién esperada Modelo MTEscenario Alb.

Generacion - Alb (GWh)

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
M Carbén B GNL W Biomasa Forestal M Petrdleo Diesel
B Embalse+Serie M Pasada M Eolica Solar
Solar CSP H Geotérmica H Bombeo
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42 COSTOS MARGINALES

De modo similar como se presento la genera@8perada a lo largo del horizonte, erFlgurad.3y la
Figurad.4 se presentan los promedios anuales de costo marginal para tres barras representativas del
sistema y para cada uno de los escenarios Al, cony sin retiro de centrales.

Figurad.3: Coso marginal promedio anuat Escenario Ala.

CMg Esc Ala [USD/MWHh]
60

50
40
30
20

10

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

e Crucero 220 Quillota 22() e Charrtia 220

Figurad.4: Costo marginal promedio anualEscenario Alb.

CMg Esc A1b [USD/MWHh]

=

60

50
40
30
20

10

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

s CrUCETO 220 Quillota 220  e==Charria 220

Los resultados presentados muestran un comportamiento muy similar en los primeros ahoszigite,

para luego pasar a una situacién en que el caso que no considera el retiro de centrales presenta costos
marginales inferiores al que si considera el retiro de dicha infraestructura. No obstante, esta situacion
comienza a cambiar a partir del aB630 aproximadamente, en donde se inicia una tendencia a la baja
para el caso en que son retiradas las unidades a carbdn, situacién explicada por el reemplazo de los aportes
de dichas unidades por generacion de costo variable muy bajo (o nulo).
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4.3 UTILIZACION ESPERAIFA SISTEMA DE TRANSION

Un resultado importante obtenido a partir de las simulaciones del Modelo MT corresponde a la utilizacién
esperada del sistema de transmision para la condicidén con y sin retiro de centrales, de modo deaddentif
potenciales requerimientos adicionales de infraestructura de transmision motivados por dicho proceso.
En particular, mas que un diagnéstico del sistema de transmision en su totalidad, lo cual se llevara a cabo
en detalle en la préxima Propuesta de &xgion de la Transmision que el Coordinador emitird en enero

de 2019, resulta interesante analizar como se ven modificados (o no) los requerimientos de expansion en
los principales corredores del Sistema de Transmision Nacional, asi como en las zonadeesedo
emplazan las centrales que eventualmente serian retiradas, esto es: Iquique, Mejillones, Tocopilla, Huasco,
Puchuncavi y Coronel.

Se presentan a continuacion los resultados de uso esperado de los sistemas de transmision mencionados.
Para efectos dbacer comparables los resultados, y asi separar el efecto del retiro de las centrales a carbén
del resto de las variables, se presentan los resultados del Escenario A1 en sus dos variantes (con y sin retiro
de centrales).

4.3.1 ZONA NORTE GRANODEJIQUE, MEJIONES Y TOCOPILLA

Los resultados presentados erHigiurad.5, Figurad.6 y Figurad.7, no muestran una afectacion relevante

en el uso del sistema de transmision al comparar ambos casos, situacion que probableuemnia
relacion con el hecho de que esta zona corresponde a una zona principalmente exportadora de energia,
siendo ampliamente superado el consumo local de la ciudad de Iquique y alrededores, por la generacién
de base emplazada en esta zona. Por otréepaarias de las centrales sustitutas que ingresan como plan

de generacién adaptado, lo hacen en esta zona o sus alrededores, debido al alto potencial de generacion

solar.
Figura4.5: Utilizacion esperada @ sistema de TransmisiénZona lquique
Escenario A1 Con Descarbonizacion Escenario A1 Sin Descarbonizacion
Tarapaca220->Condores220 Tarapaca220->Condores220
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Tarapaca220->Lagunas220 Tarapaca220->Lagunas220
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Figura4.6: Utilizacion esperada del sistema de Transmisi&ona Tocopilla.

EscenaricAl Con Descarbonizacion Escenario A1l Sin Descarbonizacién
Tocopilla220->ElLoa220 Tocopilla220->ElLoa220
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Figura4.7: Utilizacion esperada del sistema de Transmisi®ona Mejillones/Antofagasta.

Escenario A1 Con Descarbonizacion EscenaricAl Sin Descarbonizacion
CentralAtacama220->Esmeralda220 CentralAtacama220->Esmeralda220
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43.2 ZONA NORTE CHICOPO®O/HUASCO

Los resultados presentados erHigura4.8 no muestran una afectacion relevante en el uso del sistema de
transmision al comparar ambos casos. Esta situacion puede deberse en gran medida a la cercania con
puntos de apoyo relevantes del sistema, como son las SS/EE Maitencillo y Cardones, amixas @onex
sistema de 500 kV, ademéas de la presencia de abundante generacion local.

Figura4.8: Utilizacion esperada del sistema de Transmisiéfona Copiap6/Huasco

Escenario A1 Con Descarbonizacion Escenario ABin Descarbonizacién
NvaCardones500->NvaCardones220 NvaCardones500->NvaCardones220

BB33885855886859
FERYEAEAEAEAEAEEERER

— sy

ey,
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NvaMaitencillo220->Maitencillo220 NvaMaitencillo220->Mai illo220
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4.3.3 SISTEMA 500 KV KIMACHARRUA

Los resultados presentados erHigurad.9 no muestran una afectacion relevante en el uso del sistema de
transmision al comparar ambos casos, encontrdndose diferencias en algunos de los tramos del sistema de
500 kV Unicamente.

Figurad.9: Utilizacion esperada del sistema de Transmision 500 kV Kir@hlarria.
Escenario A1 Con Descarbonizacion Escenario Al Sin Descarbonizacion

LChangos500->Kimal500 LChangos500->Kimal500

. | A |
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Parinas500->LChangos500 Parinas500->LChangos500
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4.3.4 ZONA \REGION: PUCHUNCAVI

Los resultados presentados enAmura4.10 no muestran una afectacion relevante en el uso del sistema

de transmision al comparambos casos, siendo el caso del tramo Sand.Agua Santa 220 kV el que
presenta las diferencias importantes. En dicho tramo se aprecia la necesidad de ampliar el tramo con un
tercer circuito u otra solucién equivalente. En todo caso, dicha necesida@senta en ambos casos, la
diferencia radica esencialmente en el momento en que se gatilla la necesidad.

Figurad.10: Utilizacién esperada del sistema de Transmisi®ona Puchuncavi

Escenario A1 Cobescarbonizacion Escenario A1l Sin Descarbonizacion
SanLuis220->AguaSanta220 SanLuis220->AguaSanta220
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4.3.5 ZONA VIl REGION: RONEL

Los resultados presentados enAmurad.11 no muestran una afectacion relevante en el uso del sistema

de transmision al comparar ambos casos, situacion esperable debido a la presencia de generacién por
montos relevantes en el entormde la ubicacion de las centrales que serian retiradas, a lo que se suma el
hecho de que las centrales de mayor tamafio que serian retiradas desde esta zona, en el caso,analizado
retiro por vida util econémica, serian retiradas hacia el final del horizmtnalisis, por lo que efecto

de su retiro es acotado.

Figura4.11: Utilizacién esperada del sistema de Transmisi&ona Copiapé/Huasco

Escenario A1 Con Descarbonizacion Escenario A1 Sin Descarbonizati
Lagunillas220->Hualqui220 Lagunillas220->Hualqui220
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44 EMISIONES DE GEI

Un aspecto que resulta interesante de analizar frente a la situacion de un eventual retiro de centrales a
carbon corresponde a las reducciones de emisiones. Este aspecto ha sido abordado mediante una
estimacion a partir de los resultados obtenidos del Mod®LP para los casos con y sin retiro de centrales,

para el Escenario Al. Estas estimaciones se presentan en los siguientes graficos, los cuales muestran la
evolucion de los volimenes de emisiones de CO2, MP, NOx y SO2 durante el horizonte de andlisis.

Fgura4.12: Emisionesle GEI CO2.

EMISIONES CO2 [TON/ANO]

E Con Descarbonizacion 2 Sin Descarbonizacion
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Figura4.13: Emisiones de GEMaterial Particulado.
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Figura4.14: Enmisiones de GEINOX.
EMISIONES NOX [TON/ANO]
E Con Descarbonizacion 2 Sin Descarbonizacion
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Figura4.15: Emisiones de GESO?2.
EMISIONES SO2 [TON/ANO]
E Con Descarbonizacion 2 Sin Descarbonizacion
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5 RESULTADOS ETAPA OPERACIORIARIA YSEMANAL

En esta seccion se presentan los resultados de la operacion diaria y semanal futura del SEN, obtenidas a
partir del modelo de optimizacion de la operacion horario, cuyos fundamentos fueron presentados en la
seccion3.3. Considerando la gran cantidad de escenarios de expansién desarrollados para estudiar los
efectos econdmicos asociados a la descarbonizacion de la matriz, se consideré necesario reducir la
cantidad de escenarios a analizar en las etapas de simulaci@ ajeetacion, con el fin de acotar los

alcances de este estudio. Por consiguiente, pam@ptimizacion de la operacion diaria y semanal sélo se
realizaron los andlisis correspondientes para los planes resultantes del escenario A. En especifico, se
realizaon optimizaciones de la operacién para los planes de expansion resultantes Ala, Alb y Alc,
RSaONAG2a Sy I aSOOAsy ndodp RS € LINKRYSNI LI NIS

Adicionalmente para revisar los efectos de la descarbonizadiéda matriz sobre la operacién diaria y
semanal del SENpn el fin de acotar el volumen de informacién a analigamealizé la simulacion de la
operacion para semanas especificas de los afios 2025, 2030 ,yd20@b manera déocalizar los analisis
a situaciones que podrian presentar diferencias significativas, y asidondar enandlisisque podrian
presentar similares conclusiones al optimizar la operacion para semaréd®geonsecutivos.

Por otra parte con el fin de ilustrar nuevamente lagetencias entre los planes de expansion a analizar

en esta seccion, en [Bablab.1 se presentan las principales diferencias entre los escenariosAdtay

Alc, todos ellos construidos con las mismas proyecciones de evolucién de variables de largo plazo, pero
diferenciados en la consideracion o no del tren de descarbonizacion por vida Util, en el reconocimiento de
la flexibilidad, y en la velocidad deaccién del mercada los requerimientos energéticos.

Tabla5.1: Planes resultantes para etapas de operacién econdémica y estudios eléctricos. Escenario Al.

. Descarbonizacién Reconocimiato de . .
Escenario o Atraso de inversiones
Base Flexibilidad

Ala Base Al SI SI NO
Alb Base Al NO S NO
Alc Base Al SI NO Sl 2 afios
Ald Base Al NO NO Sl 2 afios

Finalmente, los resultados de la operacion diaria futura obtenida con el modelo ST, se presentan de
maneraseparada en lo que se refiere a la generaciéreesga, inerciecontrol primario de frecuencia y
control secundario de frecueneifampa, y para reducir el volumen de informacién presentada, sélo se
hara mencién a los resultados del afio 2035 donde el develescarbonizacién de la matriz es superior.

8 El reconocimiento de flexibilidad para este caso fue conceptualmente realizado, no obstante, el resultado de este pracese paso fue
mantener las salidas del modelo LT1 por el ma&iectoque las restricciones operativas generaron sobre losgdale obra para este caso.
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5.1 GENERACION

Tal como se indic6 previamente, en esta seccion se presenta la operacion espelr&iN para un dia
tipico del afio 2035, para loseenarios Ala, Alb y Alc, donde se presentaron resultadosupara
condicion de hidrologia media y otros correspondientes a una condicion de hidrologia seca.

En laFigurab.1 se presentan los resultados de la opeion para una condicion de régimen con hidrologia
media y niveles de cota baja de embalses. De los resultados para los distintos escenarios se puede observar
que, en la condicién de descarbonizacion, parte de la base de potencia a carbdn es sustitpatanma

de base provista por centrales CSP, y por una mayor insercion de generacién edlica.

Otro aspecto que destacags que la operacion del sistema para todas las condiciones, con y sin
descarbonizacion, estda marcada por una fuerte disminucion dgbauarginal en las horas de maxima
insercidon de ERV solar, donde las centrales de mayor costo variable que se encuentran operativas a dichas
horas se encuentran operando a minimo técnieor su parte, el costo marginal se incrementa en horas
punta a un ®lor entre el costo variable Diesel y del combustible GNL dependiendo del escenario.

Cabe d@stacar que, para el caso de descarbonizacién con atraso de inversiones, se alcanzan costos
marginales marcados por generacion Diesel en horas de punta, lo que refleja que la descarbonizacién se
debe materializar sobre una base en la cual el mercado estécionando de manera oportuna a los
requerimientos energéticos, con el fin de evitar futuros sobrecostos operativos.

De la operacion esperada, se debe destacar, guelas horas de méaxima insercion solar, se alcanzan
niveles de penetracion de energiaenovables cercanos al 90% y 75% para las condiciones con y sin
descarbonizacion respectivamente. El reemplazo de la base a carbén por tecnologia CSP permite este
incremento en la generacién renovable manteniendo los mismos atributos de flexibilidad gipdieme

de las unidades a carbdn. En ambos casos, no se observaron déficit de inercia o reservas operativas para
control de frecuencia, lo que hace suponer que los niveles de flexibilidad del SEN, sumado a inversiones
sustitutas con atributos de flexillad permitiriauna alta insercion de ERV.

Finalmente, en I&igurab.2 se presenta la operacion de las centrales en base a bombeo hidraulico para su

régimen cargageneracion, donde se puede observar su complementariedad operativa con la energia
renovable solar.
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Figura5.1: Perfil de generacion diaria esperada, dia tipo abril 2035 hidrologia media y embalses en cota minima/baja
Plan de obras Alg Con Descarbonizacion Plan de obras All Sin Descarbonizacion
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Plan de obras Alg Con Descarbonizacion y atraso de inversiones
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Figurab.2: Perfil de generacion diario bombeo hidraulico, dia tipo abril 2035 hidrologia media y embalses en cota minima/baja
Plan de obras Alg ConDescarbonizacion Plan de obras All Sin Descarbonizacion
P [MW] 2035Ala Plan Con descarbonizacién + Flex P [MW] 2035A1b- Plan Sin descarbonizacién
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Plan de obras Alg Con Descarbonizacion y atraso de inversiones
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Condicién hidrologia seca

Por otra parte, se simul6é una condicion de operacién con hidrologia seca, la cual se presefiguna la

5.3, donde se puede observar que en dicbhadicidén se alcanza un aumento considerable de la generacién
GNL y Diesel con respecto a la condicion de hidrologia media, siendo este tipo de centrales reemplazantes
de la generacién provista por las centrales hidraulicas. Lo anterior trae consigo asnidenlms costos
marginales en horas punta.

Finalmente, para el caso Alc de atraso de inversiones del escenario de descarbonizacion, se observa la
generacion de centrales en basegas natural oGNL en las horas de maxima insercion de energia
renovable, d que hace suponer que esta condicién en que faltzaigepodria obligar al despacho forzado

en dichas horas de centrales en basgaa natural dGNL de mayor @bo variable de operacion, lo que

podria generar eventuales sobrecostos operativos. En disbenario también se observa un incremento
considerable en la generaci@iesel del sistema.
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Figurab.3: Perfil de generacion diaria esperada, dia tipo abril 2035 hidrologia seca y embalses emfrotaa/baja
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5.2 INERCIAY CONTROIMARIO DE FRECUENCIA

Para efectos de continuar analizando el dia tipico de operacion presentado para el afio 2035, en esta
seccion se presentan los resultados obtenidos respecto de la inercia y los requerémiencontrol
primario de frecuencia. Dichos resultados sélo se presentan para la condicion de hidrologia seca, por ser
esta una condicion mas critica para el sistema.

Por consiguiente, en laigura5.4 se presenta en los gréficos de la izquierda los niveles y distribucién de
inercia horaria del sistema, mientras que en la derecha se presenta la distribucion de reserva primaria del
sistema, todo par#os escenarios Ala, Alb y Alc con hidrologia seca.

Se puede destacar de los resultados que la inercia provista por centrales a carbén en el escenario A es
sustituida por inercia provista por centrales CSP. Por otra parte, en la condicién de atrasasleriase

(Alc) se observa que parte de la inercia en las horas de maxima insercion de ERV solar es provista por
centrales en base a GNL, lo que supone una operacién mas cara en dicha condicion.

Finalmente, se debe destacar que la inercia minimssd¢é¢ma no bajaria de los 400 MVAs, lo que

supone un ROCOF inicial estimado maximo para dicha condicién de 0.25 [Hz/s] ante una desconexion de
generacion de 400 MW, lo cual, de acuerdo a los resultados es factible de recuperar a partir de la
distribucion de reservas en distintas maquinas, las cuales en conjunto restauran los niveles de potencia en
un rango entre 7 y 8 segund@$_ CPFE)siendoen una condicién conservadora, atenuadacaida de
frecuenciainicial después de la banda muerta @giicamente la mitad (0.125 [Hz/s]).
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Figurab.4: Perfil dedistribucién de inercia y control primario de frecuengidia tipo abril 2035 hidrologia seca y embalses en cota minima/baja
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Por otra parte, en lagigura5.5, Figura5.6 y Figura5.7 se presenta de manera ilustrativa como se
distribuye la inercia del sistema en puntos de operacién de inercia minima, para una condicién de
hidrologia seca, y para otra condicion de minineadia de todas las series para las dos semanas simuladas.
Lo anterior, realizado para los escenarios Ala, Alb y Alc.

De los resultados se puede observar cdmo a través de los sustitutos y el GNL se pueden satisfacer los
requerimientos de inercia incluso alas condiciones mas criticas de hidrologia.

Figura5.5: Distribucion de la Inercia para hora de minima inercia, dia tipico abril 2035 embalses en cota minima/baja. Minima
Inercia hidrologia seca y Minima Inercs@manall2 hidrologias.
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Figura5.6: Distribucion de la Inercia para hora de minima inercia, dia tipico abril 2035 embalses en cota minima/baja.
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Figura5.7: Distribucion de la Inercia para hora de minima inercia, dia tipico abril 2035 embalses en cota minima/baja.
Minima Inercia semanal?2 hidrologias.
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5.3 CONTROL SECUNDAREFBECUENCIA 'Y RABPA

Por dltimo, y para continuar analizando el dia tipico de operacion presentado para el afio 2035, en esta
seccion se presentan los resultadigenidos respecto de los requerimientos rampa y reserva secundaria
para control de frecuencia. Dichos resultados soélo se presentan para la condicion de hidrologia seca, por
ser esta una condicidén mas critica para el sistema.

Por consiguiente, en Igigura5.8 se presenta en los graficos de la izquierda la distribucién horaria de
reserva secundaria y los requerimientos minimos de dicha reserva, mientras que en la derecha se presenta
la distribucién de reserva para rampa secundaria del sistema, todo para éowméss Ala, Alb y Alc con
hidrologia seca.

De los resultados se puede observar, duabriaaltos requerimientos de rampa de subida y de reserva
secundaria en las horas que comienza la bajada de inyeccidon de energia solar, alcanzando para esta
condicion iveles cercanos a 4000 MW de reserva para estas horas entre los requerimientos de rampa de
subida y los requerimientos de reserva secundaria. No obstante, a pesar de estos altos niveles de exigencia
para el sistema, las ctales existentes de embalse, GNLsustitutas permitirian satisfacer dichos
requerimientos de manera satisfactoria, permitiendo altos niveles de inyeccion de ERV al sistema, y
facilitando el proceso de descarbonizacion.
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Figurab.8: Peffil de distribucién de control secundario de frecuencia y requerimiento de rampa de subida, dia tipo abril 2035 hidrolagiy snbalses en cota minima/baja
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6 RESULTADOS ETAPAGOSTOSPERACIOSEMANAL

6.1 COSTOBE OPERACION E INSER

Con el fin de cuantificar los sistémicos en que incurre el sistema en una operacién mas detallada, e
identificar si debido a esto se acrecientan los costos del sistema ass@dd descarbonizacion, en esta
seccion se presentalos costos totales de operacion e inversién semanal en que incurre el sistema para
los 3 escenarios simulados, Ala, Alb y Alc, con el detalle de sus costos para cada hidrologia simulada, y
asi contrasdr individualmente por hidrologia las diferencias de costos.

En base a lo anterior, dfigura6.1 se presentan las comparaciones de costos de los escenarios Alay Alb,
con el fin de identificar los mayores costos en que se incurre por concepto de la descarbonizacién, pero
en la operaciébn mas detallada. De los resultados se pueden observar magnitidas diferencias
similares a las obtenidas en los escenarios de expansién del SEN.

Adicionalmente, se debe destacar que para obtener estas partidas generales de costos fue necesario
superponer a los costos totales de operacion, los costos asociadosyal manenor uso de agua de
embalses, y los costos asociados a la inversién en generacién y transmision entre los distintos escenarios.

Para el caso de la valorizacion del uso de agua de los embalses, se calcularon las diferencias en volumen
final de embales obtenido para los dos escenarios, para luego valorizarlas al precio sombra de los
embalses, lo que se ilustra en Tabla6.1. Por su parte, comoegunda estimacién, se utilizaron los
resultados de las funciones de costo futuro, y se calcularon las diferencias en la Gltima etapa del horizonte,
obteniendo resultados muy similares a la valorizacién de diferencias utilizada inicialmente, lo quesse ilust

en laTabla6.2. De estos resultados se debe destacar que, para estas condiciones de operacion, donde los
embalses disponian de volimenes cercaabsinimo, ysélo se simularon dos semanies diferencias

de uso de agude embalse®ntre los 3 escenarios simulado® fue significativa en términos de costos

totales de operacidypor lo cual no impact6 en la partida general de costos.

Luego, par&l caso de los costos de inversion, emdhlab.3 se presentan las anualidades de inversion de
estos planes de obra resultantes, los que difiereruea medida menor de los resultados de inversiones
directos del modelo LT1, ya que estos fueron obtenidos cémo salida conjugada de los modelos LT1y LT2,
no obstante, las diferencias para el caso Ala no superan el 5%. Se debe destacar que en Talndgsma

6.3 se incorporaron los costos de inversion correspondientes al pago equivalente a 2 semanas de la
anualidad total, con el fin de utilizar estos pamapsrponer a los costos de operacion, y evitar
inconsistencias por diferencias en escalas temporales de célculo de costos.
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Figura6.1: Comparacién de costos escenarios aescarbonizaciérfAla) y sin descarbonizacion (Alb). Operacion 2 semanas Abril afio 2035
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Agua valorizada al precio sombra embalses

Volumen Embalse (1000m3) \ Valorizacion agua embalsada
Embalse V. Inicial V. Final
Colbun 954508 762469| 681723 6.2
Lago Chapo 90043 92789 | 90370 2419 24.2 59
Lago Laja 514020 |514195|514122 74 188.5 14
Lago Rapel 272563 | 272304| 272304 0 15.9 0
Laguna Invernad 4716 4811 | 4716 95 84.7 8
Laguna Maule 11 6131 | 5728 403 103.3 42
Melado 106884 | 106637| 106583 54 43.6 2
Pangue 31049 30827 | 30828 -2 29.4 0
Ralco 409456 409409| 409409 0 65.7 0
621

Tabla6.2: Comparacion valorizacion agua de embalses por FCF individual y precio sombra obtenido del modelo
Evaluacion efecto de diferencias en volumen de almacenamiento de embalses

Costo FuturaFCF (MUSD) Valorizacion agua por precio somb(®USD)

Serie Hidroldgice

la Alb  Diferencias AlkAla) Diferencias Al1Ala

Promedio 1477580 1478141 562 621 10.5
Hidrologia 1 | 1478231 1478752 521 521 0.0
Hidrologia 2 | 1477305 1478013 708 716 1.2
Hidrologia 3 | 1477271 1477857 586 586 0.0
Hidrologia 4 | 1476910 1477437 527 527 0.0
Hidrologia 5 | 1478550 1478871 321 324 1.0
Hidrologia 6 | 1477839 1478273 434 434 0.0
Hidrologia 7 | 1477927 1478471 544 544 0.0
Hidrologia 8 | 1477315 1478013 698 704 0.9
Hidrologia 9 | 1478429 1478929 500 500 0.0
Hidrologia 10 | 1476467 1477159 692 690 -0.3
Hidrologia 11 | 1478060 1478475 416 416 0.0
Hidrologia 12 | 1478055 1478535 479 479 0.0

Tabla6.3: Anualidades costos de inversion planes de expansion escenarios Ala, Alby Alc
Costos ddnversion Anualizados (MMUSL

Escenaric oz e oz Costo inversion 2 semanas (MMUS
Generacion Transmision Inversion Total
Ala 2593 358 2951 113
Alb 1332 192 1525 58
Alc 1972 358 2329 89

Con esta informacion se calcularon los costos totales de operacién, inversion para todas las series
hidroldgicas del escenario Ala y Ab, los cuales se presentarmabléb.4. De estos resultados se puede
observar que las diferencias de costos entre las condiciones con y sin descarbonizacién se mueven en un
rango entre 19% y 21% para las distintas hidrologiasdsienas altos los costos para la condicion de
descarbonizacion. Dichas diferencias son similares a las obtenidas en la etapa de construccion de
escenarios de expansion y evaluacion de efectos econémicos en el SEN, por lo que en primera instancia
no se idetificarian sobrecostos adicionales asociados a una operacién econdémica detallada de corto
plazo.Cabe @stacar que las diferencias porcentuales son sobre la base de los costos indicados, y no
consideran costos de inversion del parque existente.

Finalmeng, en laTabla6.5y laFigurab.2 se presetan las diferencias de resultados entre la condicion con
descarbonizacion mas atraso de inversiones, y la condicion sin descarbonizacion, donde se observa que
para condiciones hidroloégicas mas secas las diferencias de costos se incrementan, pudiendo alcanz
valores cercanos a un 30%.
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Comparacion costos totales de operacionnersion entre Escenarios AX&on descarbonizacion y A3Rin descarbonizacion

Costos Operacién (MUSI Valorizacién déficit agua embalsada (MUS Costos de inversién (MUSI Costos Totales Operacién e Inversién (MUS Sobrecosto Descarbonizaci

Alb (MUSD) %

Hidrologia 1 72235 96103 0 113200 185435 155103
Hidrologia 2 59478 84482 0 708 113200 58479 172678 143668 29010 20.2
Hidrologia 3 63440 86203 0 586 113200 58479 176639 145267 31372 21.6
Hidrologia 4 49746 73865 0 527 113200 58479 162946 132870 30076 22.6
Hidrologia 5 87553 108179 0 321 113200 58479 200753 166979 33774 20.2
Hidrologia 6 78011 99398 0 434 113200 58479 191211 158311 32900 20.8
Hidrologia 7 69639 93726 0 544 113200 58479 182839 152749 30091 19.7
Hidrologia 8 55902 79996 0 698 113200 58479 169102 139173 29929 215
Hidrologia 9 70516 93837 0 500 113200 58479 183716 152816 30899 20.2
Hidrologia 10 58056 81302 0 692 113200 58479 171256 140473 30783 21.9
Hidrologia 11 82749 102821 0 416 113200 58479 195949 161715 34234 21.2
Hidrologia 12 68260 92001 0 479 113200 58479 181460 150959 30501 20.2
Promedio 65810 89031 0 562 113200 58479 179010 148071 30938 20.9

Tabla6.5: Comparacion de costos escenarios con descarbonizacion (Alc) y sin descarbonizacion (Alb). Operacion 2 semanas AlFil afio 203
Comparacion costos totales de operacion e inversion eriiscenarios Al€Con descarbonizacion + atraso de inversiones y-8ifbdescarbonizacion
Costos Operacion (MUSD Valorizacion déficit agua embalsada (MUS Costos de inversion (MUSI Costos Totales Operacion e Inversion (MUS SobrecostdDescarbonizacior

Hidrologia 1 100743 190101 154608
Hidrologia 2 82940 84482 0 14 89358 58479 172299 142975 29324 20.5
Hidrologia 3 87679 86203 101 0 89358 58479 177138 144681 32457 22.4
Hidrologia 4 71575 73865 317 0 89358 58479 161251 132343 28907 21.8
Hidrologia 5 126508 108179 58 0 89358 58479 215924 166658 49266 29.6
Hidrologia 6 108870 99398 9 0 89358 58479 198237 157877 40360 25.6
Hidrologia 7 97241 93726 0 28 89358 58479 186599 152233 34366 22,6
Hidrologia 8 78371 79996 0 28 89358 58479 167729 138503 29225 211
Hidrologia 9 97662 93837 0 5 89358 58479 187020 152321 34698 22.8
Hidrologia 10 81253 81302 0 68 89358 58479 170611 139850 30762 22.0
Hidrologia 11 117107 102821 0 14 89358 58479 206465 161313 45151 28.0
Hidrologia 12 95354 92001 0 12 89358 58479 184712 150491 34220 22.7
Promedio 92164 89031 26 0 89358 58479 181548 147509 34038 23.1
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Figura6.2: Comparacién de costos escenarios con descarbonizacion (Alc) y sin descarbonizacion (Alb). OResami@mas Abril afio 2035
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6.2 ESTIMACION VALORAEUA EMBALSES

Finalmente, y en el contexto de lo presentado en la secror! No se encuentra el origen de la
referencia.sobre las mejoras en la valorizacion de uso de agua de embalses para disponer de dicho recurso
flexible,en esta seccidn se presentan los resiidtside dos simulacionesalizadas para el escenario Ala.

En estas simulaciones se sensibiliza la disponibilidad del recurso hidraulico para ver como este influye en
los costos totales de generacion del sistema, y asi disponer de una medida estimadardé¢ivagua

para esta etapa del horizonte. Para lo anterior, se agregd un nivel de volumen de embalse inicial superior
en el Lago Laja para el caso 1 que para el caso 2, suficiente para permitir la operacion adicional de un 25%
de la generacidon maxima dedja en base. Los resultados de este ejercicios se presentai @ildé.6 y
Tabla6.7, y a partir de estos resultados se puede observar que la operacion se encarece en 5 millones de
dolares en el caso 2, mientras que se utilizaron 30 decametros cubicos méas en el caso éridm ant
traducido a cotos implica un valor estimado del agua de este embalse de 190 USI/Ques,llevado a

costo de energia con el rendimiento estimado de la serie hidraulica, equivale a un valor cercano a los 80
USD/MWHh(Costo variable GNLyor su pae, el valor sombra obtenido de la funcién de costo futuro para

este mismo embalse alcanza un valor cercano a la ngta en su equivalente de energia se aproxima a

40 USD/MWh (Costo variable carbén). Lo anterior permite concluir sobre la relevan@teduidar de

manera adecuada los valores futuros del agua de los embalses, mas adn, ante la creciente insercion
sostenida de energias renovables variables y un eventual escenario de descarbonizaciéon de la matriz
eléctrica, donde la flexibilidad de los entdxs es crucial para facilitar dicha transicién energética.

Tabla6.6: Diferencias de volumen usado de embalses casos simulados
Volumen (1000m"3)

Escenario| Volumen Inicial Volumen Final Uso Agua Embalsad
AlaCaso 514224 514195 28

AlaCaso J 543305 514195 29110

Tabla6.7: Comparacion valorizacion agua de embalses obtenida del modelo de gestion de embalses y estimada en modelo ST
Escenario  Costo Operacion (MUSL Uso agua embalsad@d 000m”3)

AlaCaso 1 65810 28
AlaCaso 2 60283 29110
Diferencia 5527 29081
Valor Estimadq 190 UsD/1000m"3
Valor Usado 87 USD/1000m”3
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7 CONCLUSIONES

En esta seccidn se presentan las principales conclusidmesidas respecto k& operacion y kdesarrollo
del SEN ante escenarios de descarbonizacion de la matriz eléctrica, las cuales se sintetizan a continuacion:

1 El sistema eléctrico puede desarrollarse eficientemente logrando mantener la suficiencia y la
seguridad de servicio, con la consiguiente inversion en transmision y en tecnologias eficientes tales
como generacion soldotovoltaica, edlica e hidraulicacompafada de fuentes flexibles tales como
CSP, bombeo hidraulicoGNL

1 El aporte de rampa de bida y bajada que en el futuro aportan las centrales carboneras para facilitar

la insercién de ERV solar, y el de reserva secundaria ante alta insercién de ER&ssstit@ido por
centrales en base a bombeo hidrauligas natural iGNL o CStRependiendo del escenario
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ANEXO L DETALLES MODELOS

El detalle de la informacion de entrada a los modelos de largo plazo se encuentra disponible en las bases
de datos del modelo PLEXOS.
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