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0 INTRODUCCION

H Ministerio de Energia ha convocado a una nisstrabajo con diversos actores de la industria, eul
tambiénha sidainvitado el Coordinadodonde en el macode los objetivos de la Politica Energética 2050,

se analiza los aspetos tecnoldgicos, ambientales, sociales y econdémicos, de seguridad y de suficiencia
del sistema eléctrico en su conjunto, entre otros, que perraitas propietariosle centrales a carbon
establecerun cronograma y las condiciones para el ceseconversiénprogramad y gradual dela
operacionde sus plantas

En elcontexto de estamesa de trabajpse solicité & Coordinadora realizacion de uiistudio con la
finalidad e analizaren el largo plazo (20 afios) los efectos sobre la operacion del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), velando por la operacién segura y a minimo costonbegaenario deetiro gradual de
instalaciones de generacion en base a carlifsieestudioes de caracter prospectivo y por lo tanto sus
resultados yconclusionesonindicativasy no vinculantestoda vez que ellas dependen de los escenarios
futuros para el retiro o reconversién de centrales a carlgue se puedapresentaren el horizonte de
estudio, por lo que es inherentsu componente de incertidumbre.

Elanalisisde laoperacidn yexpansion de la capacidad de generacién y transmision naclehSENbara

el cronograma de retiro deentrales a carbéevaluadose encuentra divido etres anexos siendo éste

su cuerpoprincipal en los cuales s#escribela metodologia utilizada en el estudio, descrita de manera
resumida en la seccidhlde este informe yjue profundizada en lognexosrespectiws. El contenido y
alcance deinformey sus Anexoseresume a continuacion:

Informe

En élse presenta la metodologia generabjetivos, supuestos y metodologia para abordar el problema
principal asi como también lagsultados y recomendacioneéel Estudio.

Anexol: Escenarios de expansidiel SEN

Esteanexose centra en la definiciébn de escenarios de proyeccion de inversiones en infraestructura de
generacion y transmision a lo largo del horizoete estudio. El documento contiene la descripcion
detallada de los supuestos utilizadpdas etapas involucradaasi como los resultados obtenidos para
cada uno de los escenarios definidos.

Anexo2: Operacion econdmica de&SEN

En esteanexose presentan los supuestos y consideraciones utdizedla smulacion de la operacion del
sistema, y los resultados obtenid&e consideraomo dato de entrada los planes de obra de generacion
obtenidos previamentglos que son analizades un modelo de coordinacion hidrotérmica que considera
incertidumbre (Modeb MT) en los caudales afluentes, con la finalidad de obtener una politica de uso del
agua de los principales embalses y una primera aproximacion a la operacion futura del sistema para cada
uno de los escenaria@nalizados
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A partirde los resultados obtedos del Modelo MTpara cada plan de obsale generacidnseprocedea

simula la operaciérdel SENon detalle horario (Modelo ST), con la finalidad de recrear una operacién del
sistema con las restricciones propias de los modelos de programacion gerkcion diaria, y que no
pueden ser capturados por el Modelo MT, como son: requisitos de inercia, reservas para control de
frecuenciacostos de partida y detencion, tiempos minimos de operacién, minimaos técnicos, etc.

Anexo3: Seguridad y Calidad de S#gio del SEN

En este anexsedesarrollé ehndlisis de seguridad y calidad de servicio a efectos de corroborar el correcto
desempenfio dinamico del sistema bajo escenario de retiro gradual de instalaciones de generacion en
base a carbdry supuestos cosiderados para su elaboracion. En el informe se detallan los supuestos
utilizados para el desarrollo de los analisis eléctricos, la descripcion de los puntos de operacion y
contingencias seleccionadas para ser simuladas, asi como los resultados obtenégdoada uno de los
casos simulados.
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1 OBJETIVOS DEL ESTUDI

Los objetivos depresenteEstudio son los siguientes:

OBJETIVO GENERAL
1 Analizar la operacién del Sistema Eléctrico Nacional (&E&Iun horizonte de 20 afipbajo un
escenario de retiro gradi de instalaciones de generacion en base a carbélando poruna

operacién segura y a minimo costy resguardando el acceso abierto a los sistemas de
transmision

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1 Analizar el impacto sobila expansion de la capacidad de gem#ia y transmisidyy laoperacion
del SEN en el mediano y largo plazo, ante un escenario que considera el retiro gradual de las

centrales termoeléctricas a carbon.

1 Identificar los impactos sobre la seguridad y calidad de servicio derivados de la apeelcsiEN
ante el retiro de las centrales a carbon@mescenario de mediano y largo plazo.

1 Obtener onclusiones en relacién con Iessultados obtenidoderivados de los andligisalizados
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2 METODOLOGIA Y BASER ESTUDIO

2.1 METODOLOGIRARA LOS ANALISIS

Para evaluar los efectos de aronogramade retiro de centrales a carbdserequieredefinir escenarios

de expansion del SEN, ya ggstos permitirdn un dimensionamiento y caracterizacion referencial de la
infraestructura necesaria para el abastecimiefutturo de la demanda eléctrica bajo esta nueva condicion,

y, por consiguiente, permitirdn contar con una nocién de los costos futuros de inversién y operacion del
sistema eléctrico.

En base a lo anterior, los criterios bajo los cuales se construyensdisoenarios de expansidie la
capacidad de generacion y transmisiiel SEN tienen un rol relevanpara efectos del presente Estuglio
ya queéstos son la base de las proyeccionekfdecionamientodel sistema.

A su vez, la metodologia utilizada dedss consistentecon los principales factores que inciden sn
definicion metodoldgica, los que se listan a continuacion:

Entrada en vigor de IduevaleyTransmision(20.9162016).

Cambio en el mecanismo de tarificacion del sistema de transmision y cGaisgée sefial de

localizacion

1 Potencial de Energias Renovables Variables (ERV) con costos de desarrollo a la baja y ubicados en
zonas alejadas de los grandes centros de consumo

1 Necesidad de reconocer en los modelp® simulan la operacion del sistenhas requerimientos

de flexibilidad y otros atributos, como inercia y participacién en control de frecuencia, en la

simulacién de la operacion, debido a las proyecciones de insercion masiva.de ERV

1
1

La metodologia utilizada para eskstudiofue desarrollada&specialmente con la finalidad de abordias
aspectos mencionados previamentiisefiandoun proceso iterativo separado estapas ejecutadas en
cascada, las cuales se retroalimentalesquemaen que se muestrael orden y las interacciones entre las
distintasetapas se presenta en Rgura2.1l.

Adicionalmentese presentaina descripcion breve de cada una de las etapas consideradapraceto

ETAPA ¢ Modelo LT1 Optimizacion conjunta generaciétransmision

En esta etapaesutiliza un modelade optimizaciénmultinodal, que considerana red de transmision
reducidg dondelas restricciones mas relevantes de transmisiéleterminan con ariterio de seguridad
N-1, pero no considera restricciones operativies corto plazaque pueden disminuir adicionalmente la
capacidad de transmision

Para incluir ds alternativas de expansion de transmision se consideraimodelo simplificado de
transporte que omite el acople angulgpara dar factibilidad a la incorpacion de variables de decision

en la inversion de transmisién sin afectar la linealidad del problema de optimizacién. Esta etapa permite
verificar la optimalidadde la solucién a nivefjeneracidrtransmision, reconociendo los costos de
transmision al mometo de optimizar el plan de obras de generacién, y por lo tanto agreglandariable

de localizaciéen la determinacion de las soluciones

Diciembre2018¢ Estudiode Operacion Yesarrollo del SEN sin centrales a carbén Paginar de 56



iz COORDINADOR

ETAPA it Modelo LT2 Optimizacion de inversiones de generacidn con restricciones operativas

Parta esta etapaesconsideraun modelode optimizaciénuninodal dondela red de transmisiérse
representa mediante un solo nodpero se incorporan explicitamente las restricciones operativas de corto
plazo con variables de decisién enteras, entre dichas restriccioneacdastninimos técnicos, tiempos
minimos de operacion, costos de encendido para centtalesoeléctricascon alto ciclajeconmotivo de

la insercién de ERV, restricciones dinamicas de requerimientos dg CB¥ inercias minimas acopladas

al CPF. Esetapa permite verificar los niveles 6ptimos factibles de insercion de ERV en base a los niveles
de flexibilidad del parque existente, y adicionalmente dar sefales a la flexibilidad para optimizar la
insercion de recursos que permiten proveer flexibiliddet®nal al sistema eléctrico, en la medida que en

su conjunto con la insercion de ERV, igualmente permitan disminuir los costos totales de inversion y
operacion del sistema.

ETAPA Ik Modelo MT: Optimizacionbajo incertidumbre del uso del agua embalsad

En esta etapa,esutiliza un modelmptimizacion que incorpora l&oordinacion Hidrotérmica efectos de
resolver el problema de operacion para todo el horizonte definido con una representacién de la
incertidumbre asociada a los caudales afluentemando para tal efectd7 ®riesconstruidas en base a

la estadisticanidroldgica Esta etapa toma como insumo los planes de obra de generacién resultantes de
la iteracién entre las etapas anteriores, obteniendo como resultadéuasiones deCosto Futuro (FCF)

del agua para los principales embalses del sistema, resultado que serd traspasado como un dato de
entrada la etapa siguiente. Asimismo, se obtienen resultados de generacion esperada, nivel de emisiones
de carbonoy uso esperado del sistema de transiisi

ETAPA 1¥ Modelo ST Optimizaciénde la operacion con detalle horario y restricciones operativas

Se considera paresta etapa un modelo de optimizacion de tipo deterministico, el cual es ejecutado
secuencialmente con horizontes semanales y una sspracion horaria de la demanda y de los perfiles

de generacion edlica y solar, tomando como condiciéon de borde ldsde@Fminadas en la etapa
anterior. Adicionalmente, este modelo permite incorporar restricciones operativaguyergnientos de
seguridal acordes a esta escala de tiempo (representacion horaria), tales como: requerimientos minimos
de inercia, reservas para control primario y secundario de frecuencia, minimos técnicos, tiempos minimos
en servicio y fuera de servicio, costos de partida,eentros. Esta representacion detallada del problema

de operacién econémica permite capturar costos que el modelo MT no logra atender, entregando una
mucho mejor aproximacion de los costos operativos y los despachos de generacion obtenidos,
permitiendo idenificar, ademas, eventuales problemas o nuevos requerimiegpana la operacion futura.

ETAPA ¥ Modelo EEEstudios eléctricos de seguridad de servicio

! Del inglés Cycling, que dice relacion con la operacion de una unidadagera en la cual su perfil de despacho
para un periodo de tiempo determinado incorpora un nimero considerable de encendidos y apagados.

2 Control primario de frecuencia

3 Controlsecundario de frecuencia

4 Funcion de costo futuro
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La ultima etapa de la metodologia utilizada corresponde a un analisis de la seguridad de sekvicio d
sistemapara distintosplanes de obra de generacion y transmision resultantes de las etapas anteriores.
Para esto se analizan aquellos puntos de operaciimsiderados com@xigentesen términos de la
seguridad de servicio. Estos puntos de operaciénssteccionados a partir de los resultadiesla Etapa
IV y son modeladosen software de simulacion del sistema eléctri@ower Factory, DigSilent)
permitiendo analizala respuesta dinamica del sistema frente a una serie de contingencias de severidad 4

y 5, de acuerda@onlas definiciones contenidas en la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio.

Figura2.1: Esquema de la Metodologia del Estudio.

ETAPA ¢ Modelo LT1¢ Software Plexos ETAPA I Modelo LTZX; Software Plexos

Optimizacién conjunta inversiones generacidransmision. Optimizacion inversiones en generacion con restriccion
Red de transmision reducida, sin restricciones operativag operativas para control de frecuenciafodelo uninodal

ETAPA Ik Modelo MT ¢ Software PLP

Optimizacion de la operacion para gestion 6ptima de embalddsdelo multinodal, 57
hidrologias, sin restricciones operativas

ETAPA I¥ Modelo ST- Software Plexos

Optimizacion de la operacion horaria futura. Horizontes semanal, mensual, rastial
Modelo multinodal horario, 12 hidrologias, con restricciones operativas

ETAPA ¥ Modelo EE; Software DigSilent

Estudios eléctricosAnalisis de estabilidad en frecuencia y tension, contingencias sevg
4vy5.

Una explicacion mas tilada de cada una de las etapas aqui descritas, asi como de las interacciones entre
ellas, se encuentran en lésiexosespecificos asociados a cada una de las partes de este estudio.

2.2 INFORMACION DE ENTRADE LARGO PLAZO

Otro aspecto relevante utilizadmara el desarrollo del estudio corresponde a los supuestos de largo plazo
en cuanto a proyeccion de variables

Las principales fuentes de informacion, y los antecedentes considerados de cada una, se presentan a
continuacion:
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1 PELMMinisterio de Energiatnformacion referente a los principales supuestos de largo plazo para
la planificacion, entre ellos, las proyecciones de costos de inversion de las distintas tecnologias de
generacion y almacenamientos, y el potencial maximo por zona de los recursoshiesova

1 ITP-Comisién Nacional de Energitnformacion referente a las proyecciones de costos de
combustibles, series hidrolégicas, y proyectos de generacién y transmision en construccion.

1 Informe operacién InterconexidfEstudios eléctricosinformacion rdéerente a los tiempos de
respuesta y limites de reserva efectiva de unidades de generacién para el control primario de
frecuencia (CPF), e inercia minima requerida para elSINGE i NI NR24&4 RSt Ly T2 NY
Operacion de los Sistemas SIBIG Intesonectados. Estudio 1 Control de Frecuencia y
5AaGNRO0dzOAsy RS wSaSNWFa LI N /2yiNBf t NAYINA
Estudios Eléctricos para el Coordinador finalizado el afio 2017 con motivo de la interconexién SIC
SING.

1 CoordinadorEléctrico Nacionaltnformacién disponible y/o procesada referente a los perfiles de
generacion ERpor zona, en base a mediciones de centrales en operacién, proyecciones de la
demanda en base a modelos econométricos e informacién suministrada por catogjna
proyectos de generacion comprometidos en licitaciones, e informacion técnica del sistema de
transmisiéon y del parque generador. En cuanto a la informacion técnica del sistema de
transmisién, capacidades en funcién de la temperatura, limites opergtian@sel cumplimiento
del criterio de seguridad I, impedancias y costos referenciales de inversion de alternativas de
expansién de transmision. Mientras que, para el parque generador, potencia maxima de unidades,
minimos técnicos, tiempos minimos de oeibn, costos de encendido de unidades, tasas de
toma de carga estacionaria, inercia de generadores sincrénicos, rendimiento térmico e hidraulico
de unidades entre otras.

S Informe Técnico Prighinar de precios de nudo de corto plazo
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3 ESCENARIOS DE EXPANB®EL SENESTUIDS ECONOMICOS

3.1 ESCENARIO DE ESTUDIO

Para efetos del presente Estudieglefinen las siguientes situaciones de analisis:

- 9a0SYyINA2 G{AY 5SaO0FNB2yAT I OAsyéd {AldzZ OAsy
- Escenario A (bajo andlisis): que supone un cronograma de retiro de centraleekéctricas a
carbénpor cumplimiento de vida (til técnica o econdémica de las centrales

H presente Informecomparael primer escenario con los resultados obtenidos para el segundo, bajo
diferentes condiciones de retiro de centrales y sensibilidadesiables de interés.

En este contextcel denominadddEscenario &considera

1 Uncronogramade descarbonizacion por vida util técnica y econémica de las unidades a carbon.
En especifico, la vida util técnica de las unidades a carbon se definibrenizonte de40 afios
mientras que para la vida util econdmica se considerd un horizonte de 25 afos.

Para esh condicion el periodoen el cual se completa el cronogram@ descarbonizacioaes de
20 afos,donde se utilizd6 como primer criterio de desconexiéel cumplimiento de la vida util
técnica de las unidades mas antiguasego, sigue conl eumplimientode la vida util econémica
para las unidades que entraron en servicio en los dltimos 10 afosue el proceso de
descarbonizacion fuese realizadn orcen segun losafios de servicioAsi, se lograna tasa de
descarbonizacion paulatina en el tiempo, de tal mamkravitaraumentos abruptos de los costos
de desarrollo del sistema duranédgunosperiodos puntuales delronograma

B EscenaricAno consi@rd los costos asociado$ d@esarrollo denueva infraestructurgara el suministro
de gas necesi@ para nuevas centralegue utilicengas natural oGNL,incorporacionde generacion
distribuidani futurasinterconexiones internacionales.

Elgréfio siguimte muestraa evolucién de la capacidad instalada y la generacion anual de las centrales a
carbon para el escenaranteriormente descrito.
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Figura3.1: Cronogramade descarbonizacion parel Escendo A. Generacion anual, potencia media e instalada.

Escenario A Descarbonizacién base por vida util

P instalada (MW)
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Luego de haber definidel cronogramade descarbonizacidpreliminarque permitira realizar los estudios

de operacion y desarrollo del SE¢ conglerd relevante realizar sensibilidades respecto de la evolucién
en el largo plazo dias siguientewariables que presentan gran influengi&fectossobre el desarrolly

operaciéndel sistemeeléctrica

Costos de combustible de centrales térmicas.

geee

En el estudio se ha @tiA T  R2 St 02y OSLJi2

Costos de inversion de los nuevos proyectogeigeracion.

RS

Oposicion social a proyectos de generacion especificos de determinada tecnologia.
Limitaciones técnicas en la realizacion de proyectos de infraestructura de generacion.

GSYSNENI RS

ol ase¢

generadoras o combinacion de centrales de distinta tecnologia, que tienen capacidad de gestionar sus

aportes de energia al sistema las 24 horas del dia los 7 dias de la sebianajue tienen un patrén de

generacion conformante la curva de demanda del.SEN

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los supuesliaadosparael EscenarioA, en relacidrcon

el retiro de centrales a carbdn,lassensibilidadeglefinidas para las variables de interéA cada una de
estas condiciones corresponde escenariode operacion y desarrollde la capacidad de generacion y

transmisiéndel SEN
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Combinatoria de supuestos

Mecanismo de descarbonizacién L Vida adl L - Vida util | Vida util
atil acelerada | util atil

CsP Ref. Alto Alto | Alto Alto Alto

Solar Ref. Ref. Ref. | Ref. Ref. Bajo

Costos de inversion tecnologias de generacién renovables Edlico Ref. Ref. Ref. | Ref. Ref. Bajo

Geotérmica Ref. Ref. Ref. | Ref. Ref. Ref.

Hidraulica Ref. Ref. Ref. | Ref. Ref. Ref.

Costos de inversion sistemas de almacenamiento Baterias Ref. Ref. Ref. | Bajo Ref. Bajo

Bombeo hidraulico] Ref. Ref. Ref. | Bajo Ref. Bajo

Costos de inversion tecnologias convencionales GNL Ref. Ref. Ref. | Ref. Ref. Ref.
Restriccién inversionggor oposicion S’OCIF_:1| o limitaciones tecmau_]b|entales asociadas a Ref. Ref. ref. | ref. | Limitado | Limitado

proyectoshidroeléctricos bombeo y geotermia
Costo de combustible GNL Ref. Ref. Alto | Alto Ref. Alto
Demanda Energética Ref. Ref. Ref. | Ref. Ref. Ref.

Cabe indicar que en las sensibilidadéssaandlisis de planes de obras de generagittansmision, no se
han considerado los costos asociados a nueva infraestructura de gas necesaria para nuevasgqaatrale
operan con gas natural @NL.
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3.2 PLANES DE OBRA DEERACION
3.2.1 ESCENARIO Al

Del analisis de los planes de obra de generatti@msmision resultantes de los procesos de optiriaa,

se observaron diferencian los niveles de inversién en generacionimp requerida entre los casos con

y sin descarbonizacion. Dichas diferencias en algunos escenarios fueron del orde@0ds1¥®/ para el

ultimo afio del horizonte, lo que representa una sustitucibanivocade la potencia instalada de las
centrales carbones existentes. No obstante, para otros escenarios en que los sustitutos naturales son
combinaciones de energia solar, edlicaistemas dealmacenamiento, las diferencias en la potencia
instalada entre las condiciones con y sin descarbonizacion fueramisigs, a consecuencia de la menor
potencia neta efectiva de las combinaciones entre ERSStgmas dealmacenamiento. En la figura
siguiente se presentan los resultados obtenidos para el escenario A, con el fin de ilustrar lo mencionado

previamente.
Figura 3.2: Desarrollo denuevainfraestructura de generacion. Escenarid A
Con Descarbonizacion Sin Descarbonizacion
P (MW) Potencia InstaladaAMO1a- GxTx P (MW) Potencia InstaladaAMO1b- GxTx
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Solar = Solar CSPmEolica = Geotérmica m GNL = Pasada m BESS m Bombeo hidraulico m Baterias Solar = Solar CSPm Eolica = Geotérmica = GNL = Pasada m BESS m Bombeo hidraulico m Baterias

De los resultados presentados en Hagra 3.2 se puede observar que la tecnologia de expansién
predominante en ambs escenarioorresponde a la tecnologia solar, alcanzando montos de inversion
similares para esta tecnologia, entre los.DD y 12000 [MW] al afio 2040 para los casos ay b
respectvamente. No obstante, a contar del afio 2030 se observa una marcada insercion de tea®logia
Concentracién &@ar de Potencia(CSI para el caso que considera salida de centrales a carbén, con
respecto al caso sin descarbonizacién. Lo anterior, debidanadesidad de suplir la energia de Hase
provista por centrales carboneras, a través de tecnologias sustitutas. Dicha base en este escenario es
provista a través de centrales CSP capaces de proveer energia base en forma independiente, no obstante,
de losresultados del plan de obras es posible observar que dicho aporte también puede ser provisto en

69f O2yOSLIi2 RS aSYySNAENIFI RS olFlasSé¢ aS NBFASNBE | OSyidNI
tecnologia, que tienen capacidad de gestionar sus aportes de energia al sistema las 24 horas detiifa ties 12
semana.
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.
parte por una combinacién entre tecnologias ERV solar, edlfisteynas dealmacenamiento en base a
tecnologia ddbombeo hidraulico.

Se puede observar tamlriéque, para este escenario, parte de la energia de base sustituta puede ser
provista de manera competitiva por centrales en basecaologia degeotermia e hidraulica de pasada,
las cuales alcanzan inversiones por montos cercanos a los 500 y 800 MWivaspate.

En términos generales, para este escenario, se observan diferencias cercanas a 5000 [MW] de nueva
potencia instalada para supla salida de centrales segun el cronogratealescarbonizacién completo al

afo 2040, con respecto al caso sin desoaizacion, lo que es equivalente a la potencia instalada total del
parque generador en base a carbén. Dicha sustitucién uno a uno en términos de potsuotteevidente

en este escenario, por disponer mayoritariamente de un sustitutdipe energia @ base, como lo seria

el caso de la tecnologia CSPRo obstante, dicha sustitucién uno a uno no es equivalente en todos los
escenarios, considerando que en otros escenarios la energia de base es sustituida por combinaciones de
tecnologias ERV y almacenantds, o tecnologias ERV y centrales que operan predominantemente en
condicion de ciclajecén gas naturab GNI.

Se debe destacar adicionalmente, que los altos niveles de insercion de ERV solar y ediighleson
independiente de los niveles de dedpanizacion de la matriz, lo que se debe primordialmente a sus
costos de desarrollo actuales y proyectados, y a la alta complementariedad que en el SEN logran este tipo
de tecnologias con las centrales de embalse existentes, las cuales actian como alneatesasn los
periodos de alta disponibilidad del recurso solar y edlico, fawilitéa insercion de este tipo de tecnologias
renovables en Chile desde un punto de vista téceimonomicq en la medida que se desarrollen las
expansiones del sistema de trEmision

3.2.2 ESCENARIO A2

A continuacion, se presentan lossultados deblesarrollode la capacidad dgeneraciény transmisiéon
para el escenario A2.

7 Se considero la tecnologia CSP como central de energia de base como una simplificacion conservadora, considerandesgisest@do
de operacion 6ptimo, no obstante, sus beneficios podrian aumentar en condiciones en que suenopdoation se optimice para el SEN
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Figura3.3: Desarrollo denuevainfraestructurade generacion. Escenario A2.
Con Descarbonizacion Sin Descarbonizacion

P (MW, i _ . P (MW) . . R
ao000 W) Potencia InstaladaAM02a- Gx Tx 20000 Potencia InstaladaAMO2b- GxTx

27000 27000

24000 24000
21000 21000
18000 18000
15000 15000

12000 12000

9000 9000
6000 6000

3000 3000 —

0 0
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Solar = Solar CSPm Eolica ®m Geotérmica m GNL m Pasada m BESS m Bombeo hidraulico m Baterias Solar = Solar CSP m Eolica ®m Geotérmica ™ GNL = Pasada m BESS m Bombeo hidraulico m Baterias

De los resultados presentados en Higura3.3 se puede observar gque la tecnologia de expansion
predominante en ambas condiciones desdarbonizacion corresponde a la tecnologia solar, alcanzando
montos de inversion entre los BHO y 19500 [MW] al afio 2040 para los casos a y b respectivamente. No
obstante, a contar del afio 2030 se observa una marcaci@porecion adicional de centralesolares,

edlicas, geotermia y bombeo hidraulico para el caso que considera salida de centrales a carb6n, con
respecto al caso sin descarbonizacion. Lo anterior, al igual que para el escenario A1, debido a la necesidad
de suplir la energia de base proviptar centrales carboneras, a través de tecnologias sustitutas. Tal como

se indicd previamente, dicha base en este escenario es provista a través de centrales geotérmicas, y
operacion combinada de centrales solares, edlicas y almacenamiento en base badréebdo capaces

de proveer energia base en forma independiente

En términos generales, para este escenario, se observan diferencias mayores en la potencia méaxima
instalada entre los casos con y sin descarbonizacion, alcanzando montos cercanosG)GmEVIM/] de

nueva potencia instalada paraemplazar la capacidad de generacién que se reird selgfnonograma

de descarbonizacion completo al afio 2040, lo que en términos de potencia maxima es superior a la
potencia instalada total del parque generadar lease a carbén a sustituir, pero similar en términos de
potencia efectiva aportada. Tal como se explicd previamente, dicha sustitucion en términos de potencia
maxima no seria uno a uno para este escenario, ya que la energia de base es sustituida pactombi

de tecnologias ERV y almacenamientos, o tecnologias ERV y centrales que operan predominantemente en
condicion de ciclajegés natural oGNL), lo que reduce su nivel de potencia efectivo para operar en
condicion deenergia debase.

Por otra partejas principales diferencias de este escenario con respecto al escenario Al, dicen relacion
con el costo de inversion proyectado para la tecnologia CSP, donde para este escenario se utilizaron las
proyecciones de costos altos de la PELP para esta teadbigiia sensibilidad sobre el costo de inversiéon

de la tecnologia CSP incrementa su costo de desarrollo por sobre las otras tecnologias disponibles.

Diciembre2018¢ Estudiode Operacion Yesarrollo del SEN sin centrales a carbén Paginal6 de 56



'i; COORDINADOR

3.2.3 ESCENARIEB

A continuacion, se presentan lossultados deldesarrollo denueva capacidad dgeneraciénpara el
escenario A3.

Figura3.4: Desarrollode nuevainfraestructura de generacion. Escenars.
Con Descarbonizacion Sin Descarbonizacion
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De los resultados obtenidos se puede observar que pagaceinario A3 se obtienen niveles inferiores de
inversion en nueva infraestructura para la condicion sin descarbonizacién, similar a lo ocurrido para el
escenario Al. Por su parte, los niveles maximos de nueva potencia instalada de este escenario ¢on respec
al escenario Al son superiores, ya que la composicion de los sustitutos de las unidades a carbén para este
escenario esta dada por tecnologias renovablesstemas dealmacenamientos, que en su conjunto
operan con una potencia efectiva inferior a sugria maxima, lgue explica dichas diferencias.

A su vez, la operacion de las centralgma natural GGNL existentes se ven limitadaasra este escenario,

lo que implica mayores niveles de inversionteenologiasustitutas para este escenario consgecto al
escenario A2.

3.2.4 ESCENARIO A4

A continuacion, se presentan loesultados deldesarrollo denueva capacidad dgeneracion para el
escenario A4.
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Figura3.5: Desarrollo denuevainfraestructura de generacion. Escenario A4.
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De los resultados obtenidos se puede observar que para el escenario A4 se obtienen niveles inferiores de

inversion en nueva infraestructura para la condicién sin descarbofizaal igual que para los otros

escenarios A simulados. Los resultados de este escenario son similares a los obtenidos para el escenario

A3, pero con una insercion mas anticipada de los niveles maximsistdmas dealmacenamientos en

base a bombeo hidrdico considerados. Al igual que para el escenario A3, la operacion de las centrales a
gas natural cGNL existentes se mdimitadas para este escenario, lo que implica mayores niveles de

inversion ertecnologiasustitutas para este escenario con respeat@scenario A2.
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A continuacion, se presentan lossultados debtlesarrollode capacidad dgyeneracion para el escenario

AS.

Figura3.6: Desarrollo denuevainfraestructura de generacion. Esnario A5.
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De los resultados obtenidos se puede observar que para el escenario A5 se obtienen niveles inferiores de

inversion en nueva infraestructura para la condicién sin descarbonizacion, al igual qubpatros
escenarios A simulados.

Los resultados de este escenario se diferencian con los del escenario base con respecto a la insercion de

energia edlica y dgas natural dGNL, donde la sustitucion natural de las centrales en base a carbon esta
dada por una combinacién entre energia edlica, solar y térmicas en bagss anatural oGNL. Por
consiguiente, ante una eventual oposicién social o limitacidla éramitacién de permisos ambientalgs

la ejecucion de proyectos en base a geotermsientraleshidraulicas de pasadade bombeo, los montos

de inversidnasociados @stas tecnologias se sustituirian por una insercion intensiva de energia edlica y
GNL, implicando costos mayores de operacién e inversion para el SEN.
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3.2.6 ESCENARIO A6

A continuacion, seresentan logesultados debtlesarrollo decapacidad degjeneracion para el escenario
AG6.

Figura3.7: Desarrollo de infraestructura de generacion. Escenario A6.
Con Descarbonizacion Sin Descarbonizacion
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Los resultados de este escenario se diferencian principalmente con los del escenario base con respecto a
la insercion de energia edlicaygs natural dGNL, donde la sustitucién natural de las centrales en base a
carbén esta dada por una combinacion entenergia edlica, solar y térmicas en base a GNL. Por
consiguiente, ante una eventual oposicion soaikd tramitacion de permisos ambientale$imitacién en

la ejecucion de proyectos en base a geotermia, hidraulicas de pasada y bombeo, los montessiminv
asociados &stas tecnologias se sustituirian por una insercion intensiva de energia edlica y operacion de
centrales GNL existentes, implicando costos mayores de operacion e inversion para el SEN.

En cuanto da anualida8ide los costos totales deperacion e inversion en generacion y transmision, para

los distintos escenarios se alcanzaron diferencias enf@0ly 2000 millones daldlaresde la anualidad

entre los escenarios con y sin descarbonizacion, lo cual se ilustr&ignia3.8 para el caso del escenario

Al. Los costos ilustrados representan los costos totales de operacion del SEN, los costos totales de
inversién en nueva generacion y los costos totales de inversién en nueva infraestruciivemsi@ision
Nacional.

3.2.7 RESUMEN PLANES DROBE TRANSMISIONSRETANTES

Con el fin de visualizar de maneresumidalos requerimientos de nueva infraestructura de transmision
nacionalrelevante asociadod &scenario A defonogramade descarbonizacién da matriz eléctrica, en
la Tabla3.2 se presenta un resumen daslobrasde transmisiémacional,para los distintos escenarios
descritos en |&abla3.1, esto es;Al, A2A3, A4, A5y AG.

8 Corresponde a la anualidad equivalente de los costos de inversion y operacion en el horizonte de estudio
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Los resultados presentados enTabla3.2 indican las fechas 6ptimas de puesta en servicio de las distintas
alternativas de expansion de la red de transmision obtenidas a partir del procesdinézapion global
de inversiones generaciémansmision.

Adicionalmente, y con el fin de destacar los proyectos de mayor envergadura identificados en el proceso
de optimizacion, en [@abla3.3 se presentan de masra resumida las fechas de puesta en servicio 6ptimas

de los nuevos desarrollos de infraestructura necesarios para reforzar los principales corredores de
transmision del SEN.

De los resultados obtenidos se puede verificar la necesidad del desarrollordewm enlace HVDde

2.000 [MW] entre las zonas norte y centro del pais, entre las S/E Kimal y Lo Aguirre. Dicho proyecto es
requerido pardos12 escenarios simulado&@0% de los casos), lo que permite evidenciar quretesidad

del desarrollo de estproyecto es transversal para un gran espectrdadescenarios futuroanalizados

y por lo tanto dicho desarrollo permitiria entregar robustezSatema Héctrico Nacional mitigando

riesgos de sobrecostos en escenarios futuros de alta incertidumbre.

Adicionalmente pard® de los 2 escenarios (3% de los casosye identifico la necesidad de un segundo
enlace HVDC entre las zonas norte y centro del pais, entre S/E Nueva Taltal (Parinas) y Lo Aguirre de entre
2.000 y 3000 [MW] desde el afio 2035 en adete, proyecto que representaria una segunda etapa para

el proyecto de enlace HVDC entre las zonas norte y centro del SEN.

Al respecto, se debe destacar que estos proyectos en confiama@onsistenteson la recomendacion de
expansion emitida porste Caordinador en su revisién anual de expansiéon del sistema de transmision
emitida en enero del afio 2018, ya que dicha propuesta considera y permite el desarrollo del enlace HVYDC
en etapasEn especifico, la propuesta del Coordinador considera la construdeidgma linea HVDC entre

S/E Kimal y Lo Aguirre de- 600 kV y 00 [MW] por polo (800[MW] nominal), pero con una primera

etapa que considera construccién de conversoras con tecnologiagdeaadmisionde 2000 [MW] netos

entre las subestaciones Kary Lo Aguirre respectivamente. No obstanteydava linea T#hl ¢ Lo Aguirre
identificada para los ultimos 5 afios del horizonte de planificacion, representaria una ampliacion a este
proyecto, equivalente a la adicion de una nueva estacién conversoBiEeNueva Taltal (Parinas) y Lo
Aguirre haciendo uso de tecnologia VSC, considerando la capacidad disponible de la linea y la factibilidad
hoy comprobada de disponer de enlaces hibridos que combinen las tecnologitg (€.

9HVDC (High Voltage Direct Current) corresponde a lineas de transmision de alto voltaje en corriente continua
10LCC: Line Commutated Converter
11VSC: Voltage Source Converter
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Linea\ Escenario

Kimal 500 OptKimal 220 Opt II NA 2500 2028 2026 2032 2026 2026 2030 2027 2026 2027 2026 2025 2026
Kimal 220 Opt-Los Changos 220 Opt II 150 700 2026 2025 2030 * 2025 2025 2025 2033 2025 2035 2025 2032
LosChangos 220 OptAndes 220 Opt Il 200 700 * * 2038 2036 2038 2040 2039 2040 * * * *
Kimal 500 Opt>Lo Aguirre 500 Opt 1500 2000 2028 * 2032 * 2027 * * * * * 2027 *
Kimal 500 Opt-Lo Aguirre 500 Opt II 1500 2000 * * * 2034 * 2030 2027 2028 * 2028 * 2028
Kimal 500 OptPolpaico 500 Opt 1500 2000 * 2031 * * * * * * 2028 * * *
TalTal 500 OptLo Aguirre 500 Opt 1150 2000 * * 2035 * * * * 2037 * 2039 * *
TalTal 500 OptLo Aguirre 500 Opt II 1150 2000 * * * * 2037 * 2037 * 2037 * * 2037
TalTal 500 Opt-LoAguirre 500 Opt IV 1150 3000 * * * * * * * * * * 2034 *
TalTal 500 Opt-Polpaico 500 Opt IV 1150 3000 2036 * * * * * * * * * * *
Kimal 500 OptTalTal 500 Opt 350 4000 * * * * * * 2040 * * * * *
Polpaico 500 OptLo Aguirre 500 Opt I 30 2500 * 2025 2030 2029 * * * * * * * *
Polpaico 500 OptLo Aguirre 500 Opt Il 30 2500 2037 * * * * * * * 2028 * * *
Lo Aguirre 500 OptAlto Jahuel 500 Opt | 40 2500 * * 2033 2031 * * * * 2027 2028 2028 2028
Lo Aguirre 500 OprAlto Jahuel 500 Opt | 40 2500 2028 2029 2040 * 2026 2030 2028 2028 2037 * 2027 *
Lo Aguirre 500 OptPichirropulli 500 Opt 900 2000 * * * * * * * * * * 2037 *

Tabla3.3: Resumen de infraestructura de transmision 6ptima relevante para losidies escenarios de descarbonizacion. Modelo LT1.

. : LoOTEE Fluo | \Mo1 AMO1 AM0O2 AMO2 AMO3 AMO3 AMO4 AMO4 AMO5 AMOS AMOB
Linea\ Escenario referenc  Zona | Maximo b a b a b a b a b a
ial [km] [MVA]
HVDCL: Kimal 500L0 Aguirre 500 / 1500 | NOMe [ 5000 | 2028 2031 2032 2034 2027 2030 2027 2028 2028 2028 2027 2028
Polpaico 500 Centio
HVDC2: TalTal 560.0 Aguirre 500 / 1150 | Norte-| 2000- fona0e . 9035 . 2037 - 2037 2037 2037 2039 2034* 2037
Polpaico 500 Centro| 3000*
HVDC o HVAC: Lo Aguirre 5®ichirropulli 500 | 900 @g;r? 2000 | - - - - - - - - - - 2037 -
HVAC: Kimal 500 alTal 500 350 | Norte | 4000 | - : : : : T 2040 - : : : :
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.
Finalmente, se debe destacar que para la mayoria de los escenarios futuros estudiados se obtienen
similares requerimientos de infraestruca de transmision, independiente si consideran o no
descarbonizacion de la matriz eléctrica. No obstante, en la mayoria de los escenarios que se
estudiaron para las condiciones con y sin descarbonizacién, se observd que el proceso de
descarbonizacion adentaria en el tiempo la necesidad de nuevas inversiones de transmisién, lo
que hace indispensable anticipar el desarrollo de infraestructura de transmisién que permita
afrontar con menores riesgos estos escenarios futuros para el SEN. Respecto a estepunt
importante destacar que para el caso de la Linea HVDC KitmalAguirre, su requerimiento
anticipado para los escenarios de descarbonizacion oscila entre 1 y 3 afios con respecto al caso sin
descarbonizacion, lo que ratifica ain mas la necesidacedartbllo temprano de este proyecto.

El andlisis efectuado no ha determinado las inversiones en transmision zonal que pudiesen ser
necesarias como parte del cronograma de descarbonizacion del Escenario A y sus sensibilidades.

3.3 COSTOS DE OPERAGONVERSN

Para efectos de contar con unestimacionde los costos involucrados en un proceso de
descarbonizacion de la matriz se hace necesario considerar tanto dtiss quor concepto de
inversion en nueva infraestructurde generacion y transmisiétomo los cetos asociados a la
operacién del sistemaléctrica De esta manera,relaFigura3.8 se presentarpara cada afio del
horizonte,los costos agregados de operacipla anualdad equivalentale los costos dénversion

en generaciény transmision asociadosl escenarioAl para las condighes con y sin
descarbonizacion, y su respectiva comparacion de costos.
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Figura3.8: Anualidad equivalente deCostos totales de operacion e inversiparaescenario Al. Resultados Modelo LT1
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4 OPERACIOMULTIANUAL DEL SENESTUDBDS DE OPERACION 1

A partir de los resultados de las etapas de optimizacién de inversiones, se simulé la operacion del sistema
para un horizonte de 20 afios (202838) mediante el uso del Modelo PLP, el que corresponde a un
software decoordinacion hidrotérmica de largo plazo, permitiendo definir estrategias de uso éptimo del
recurso hidraulico contenido en los embalses del sistema para distintas condiciones de disponibilidad del
recurso. Como resultado primario de esta etapa se obtowidas funciones de costo futuro para los
embalses del sistema, las que fueron utilizadas como entradas de la etapa de optimizacion de la operacion
con detalle horario.

A su vez, las simulaciones efectuadas permitieron identificar potenciales requeomigatobras de
infraestructura de transmisién por efectos de la salida de centrales a carbdn, en donde se detectd un
adelantamiento de requerimientos de expansion de la transmision que alimenta la zona costera de la
Region de Valparaiso, especificamentelecorredor que alimenta desde la S/E Agua Santa, lo cual guarda
relaciéon con el retiro de las unidades 1 y 2 de la central Ventanas. Por su parte, no se detectaron
requerimientos adicionales en las zonas de Tocopilla, Mejillones y Coronel.

Finalmente, poducto de los resultados de la simulacién de la operacion en esta etapa se logré cuantificar
el monto de reduccion de emisiones elmisiones de carbonel que alcanzaria alrededor de un 80% hacia

el afilo 2038 para el Escenario A, en términos esperadasm@atio de las distintas condiciones
hidrol6gicas).

4.1 GENERACION ESPERADA

A partirde los resultados obtenidos de las simulaciones con el Modelo PLP se consttaggréficos de
generacion esperada por tecnologia para el horizonte de analisis. A combimugae presentan los
resultados para el Escenario Al en sus variantegAba)y sin descarbonizaci@A1b) en laFigurad.ly
la Figurad.2, respectivamente.
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Figurad.1. Generacién esperada Modelo MTEscenario Ala.
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as ELECTRICO MACIOMAI
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Figura4.2. Generacién esperada Modelo MTEscenario Alb.
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42 COSTOS MARGINALES

De modo similar como se ggentd la generacion esperada a lo largo del horizonte, &iglarad.3y la
Figura 4.4 se presentan los promedios anuales| dmsto marginalde energiapara tres barras
representativas del sistema y para cada uno de los escenarios AB X sin retiro(Alb)de centrales

a carbon
Figura4.3: Costo marginatle energigoromedio anual- Escenario Ala.
CMg Esc Ala [USD/MWHh]

60
50
40 -
30
20
10

0

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
s Crucero 220 Quillota 220 === Charria 220
Figura4.4: Costo marginatle energigpromedio anual- Escenario Alb.
CMg Esc Alb [USD/MWh]
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Los resultados muestran un comportamiento muy similar en los primeros afios del horizonte, para luego
pasar a una situaciéon en que el caso que no corsideretiro 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 afio 2030 aproximadamente, en donde se inicia una tendencia a la bajacpam el

en gue son retiradas las unidades a carbén, situacion explicada por el reemplazo de los aportes de dichas
unidades por generacion de costo variabkegeneraciormuy bajo o nulo.
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4.3 UTILIZACION ESPERAIFA SISTEMA DEANSMISION

Un resultadorelevanteque se haobtenido a partir de las simulaciones del Modelo MT corresponde a la
utilizacion esperada del sistema de transmision para la condicion con y sin retiro de centraibén de
modo de identificar potenciales requerimientos adicionales de istraetura de transmisiomacional
motivados por dicho proceso.

Masalla deun diagndstico del sistema de transmisidecionaj lo cual se llevara a cabo en detalle en la
proximaPropuesta de Expansion de la Transmisjoael Coordinadoemitird en enerode 2019, resulta
relevante analizar como se ven modificados los requerimientos de expansién en los principales corredores
de transmisiéndel Sistema de Transmision Nacional, asi como en las zonas en donde se emplazan las
centrales que eventualmente seriagtiradas, esto es: Iquique, Mejillones, Tocopilla, Huasco, Puchuncavi

y Coronel.

Se presenta a continuaciood resultados deuso esperado de los sisteas de transmisiobn mencionados.
Para efectos de hacer comparables los resultados, y asi separastelaséretiro de las centrales a carbon
del resto de las variables, se presentan los resultados del Escenario Al en sus dos veoia(Ads)y
sin retiro(Alb)de centrales.

4.3.1 ZONA NORTE GRANODBJIQUE, MEJILLONEBOCOPILLA

Los resultados presentades laFigurad.5, Figurad.6 y Figurad.7, no muestran una afectacion relevante

en el uso del sistema de transmision al comparar ambos casoacisih que probablemente guarda
relacién con el hecho de gque 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 generacion
de base emplazada ersta zona. Por otra parte, varias de las centrales sustitutas que ingresan como plan
de generacion adaptado, lo hacen en esta zona o sus alrededores, debido al alto potencial de generacion

solar.
Figurad.5: Utilizacion esperada del sistema de Transmisidona lquique
Escenario A1 Con Descarbonizacion Escenario Al Sin Descarbonizacion
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ELECTRICO NACIONAL
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Figura4.6: Utilizacion esperada del sistema de Transmisi&ona Tocopilla

Escenario A1 Con Descarbonizacion Escenario A1l Sin Descarbonizacién
Tocopilla220->ElLoa220
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