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0 INTRODUCCION

El Ministerio de Energia ha convocado a una mesa de trabajo con diversos actores de la industria, a la cual
también ha sido invitado el Coordinador, donde en el marco de los objetivos de la Politica Energética 2050,
se analizan los aspectos tecnolégicos, ambientales, sociales y econdmicos, de seguridad y de suficiencia
del sistema eléctrico en su conjunto, entre otros, que permita a los propietarios de centrales a carbdn
establecer un cronograma y las condiciones para el cese o reconversidon programada y gradual de la
operacion de sus plantas.

En el contexto de esta mesa de trabajo, se solicité al Coordinador la realizacidon de un Estudio con la
finalidad de analizar en el largo plazo (20 afios) los efectos sobre la operacién del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), velando por la operacion segura y a minimo costo, bajo un escenario de retiro gradual de
instalaciones de generacién en base a carbdn. Este estudio es de cardcter prospectivo y por lo tanto sus
resultados y conclusiones son indicativas y no vinculantes, toda vez que ellas dependen de los escenarios
futuros para el retiro o reconversidn de centrales a carbén que se puedan presentar en el horizonte de
estudio, por lo que es inherente su componente de incertidumbre.

El analisis de la operacidn y expansion de la capacidad de generacidon y transmision nacional del SEN para
el cronograma de retiro de centrales a carbdn evaluado se encuentra divido en tres anexos, siendo éste
su cuerpo principal, en los cuales se describe la metodologia utilizada en el estudio, descrita de manera
resumida en la seccidn 2.1 de este informe y que profundizada en los Anexos respectivos. El contenido y
alcance del informe y sus Anexos se resume a continuacion:

Informe

En él se presenta la metodologia general, objetivos, supuestos y metodologia para abordar el problema
principal, asi como también los resultados y recomendaciones del Estudio.

Anexo 1: Escenarios de expansion del SEN

Este anexo se centra en la definicidn de escenarios de proyeccion de inversiones en infraestructura de
generacidn y transmisién a lo largo del horizonte en estudio. EIl documento contiene la descripcidn
detallada de los supuestos utilizados y las etapas involucradas, asi como los resultados obtenidos para
cada uno de los escenarios definidos.

Anexo 2: Operacidon econdmica del SEN

En este anexo se presentan los supuestos y consideraciones utilizadas en la simulacién de la operacion del
sistema, y los resultados obtenidos. Se considera como dato de entrada los planes de obra de generacion
obtenidos previamente, los que son analizados en un modelo de coordinacion hidrotérmica que considera
incertidumbre (Modelo 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 operacién futura del sistema para cada
uno de los escenarios analizados.
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A partir de los resultados obtenidos del Modelo MT, para cada plan de obras de generacién, se procede a
simular la operacion del SEN con detalle horario (Modelo ST), con la finalidad de recrear una operacién del
sistema con las restricciones propias de los modelos de programacion de la operacién diaria, y que no
pueden ser capturados por el Modelo MT, como son: requisitos de inercia, reservas para control de
frecuencia, costos de partida y detencidn, tiempos minimos de operacién, minimos técnicos, etc.

Anexo 3: Seguridad y Calidad de Servicio del SEN

En este anexo se desarrolld el andlisis de seguridad y calidad de servicio a efectos de corroborar el correcto
desempeno dindmico del sistema bajo un escenario de retiro gradual de instalaciones de generacién en
base a carbdn y supuestos considerados para su elaboracion. En el informe se detallan los supuestos
utilizados para el desarrollo de los analisis eléctricos, la descripcién de los puntos de operacidn vy
contingencias seleccionadas para ser simuladas, asi como los resultados obtenidos para cada uno de los
casos simulados.
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1 OBIJETIVOS DEL ESTUDIO

Los objetivos del presente Estudio son los siguientes:

OBIJETIVO GENERAL

e Analizar la operacidon del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) para un horizonte de 20 afios, bajo un
escenario de retiro gradual de instalaciones de generacién en base a carbdn, velando por una

operacion segura y a minimo costo, y resguardando el acceso abierto a los sistemas de
transmision.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el impacto sobre la expansién de la capacidad de generacidon y transmisién, y la operacion
del SEN en el mediano y largo plazo, ante un escenario que considera el retiro gradual de las
centrales termoeléctricas a carbon.

e I|dentificar los impactos sobre la seguridad y calidad de servicio derivados de la operacién del SEN
ante el retiro de las centrales a carbdn en un escenario de mediano y largo plazo.

e Obtener conclusiones en relacion con los resultados obtenidos derivados de los andlisis realizados.
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2 METODOLOGIA Y BASES DEL ESTUDIO

2.1 METODOLOGIA PARA LOS ANALISIS

Para evaluar los efectos de un cronograma de retiro de centrales a carbdn se requiere definir escenarios
de expansion del SEN, ya que éstos permitiran un dimensionamiento y caracterizacion referencial de Ia
infraestructura necesaria para el abastecimiento futuro de la demanda eléctrica bajo esta nueva condicion,
y, por consiguiente, permitirdn contar con una nocion de los costos futuros de inversién y operacion del
sistema eléctrico.

En base a lo anterior, los criterios bajo los cuales se construyen dichos escenarios de expansién de la
capacidad de generacion y transmisidén del SEN tienen un rol relevante para efectos del presente Estudio,
ya que éstos son la base de las proyecciones del funcionamiento del sistema.

A su vez, la metodologia utilizada debe ser consistente con los principales factores que inciden en su
definicion metodoldgica, los que se listan a continuacion:

e Entrada en vigor de la Nueva Ley Transmision (20.916/2016).

e Cambio en el mecanismo de tarificacion del sistema de transmisién y ausencia de sefial de
localizacién.

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

e Necesidad de reconocer en los modelos que simulan la operacién del sistema, los requerimientos
de flexibilidad y otros atributos, como inercia y participacion en control de frecuencia, en la
simulacidn de la operacién, debido a las proyecciones de insercidn masiva de ERV.

La metodologia utilizada para este Estudio fue desarrollada especialmente con la finalidad de abordar los
aspectos mencionados previamente, disefiando un proceso iterativo separado en etapas ejecutadas en
cascada, las cuales se retroalimentan. El esquema en que se muestra el orden y las interacciones entre las
distintas etapas se presenta en la Figura 2.1.

Adicionalmente, se presenta una descripcidon breve de cada una de las etapas consideradas en el proceso.

ETAPA | — Modelo LT1: Optimizacidn conjunta generacidn-transmision

En esta etapa se utiliza un modelo de optimizacidn multinodal, que considera una red de transmisiéon
reducida, donde las restricciones mas relevantes de transmision se determinan con el criterio de seguridad
N-1, pero no considera restricciones operativas de corto plazo que pueden disminuir adicionalmente la
capacidad de transmision.

Para incluir las alternativas de expansidon de transmisién se consideran un modelo simplificado de
transporte, que omite el acople angular, para dar factibilidad a la incorporacion de variables de decisién
en la inversién de transmision sin afectar la linealidad del problema de optimizacidn. Esta etapa permite
verificar la optimalidad de la solucién a nivel generacidén-transmision, reconociendo los costos de
transmisién al momento de optimizar el plan de obras de generacidn, y por lo tanto agregando la variable
de localizacion en la determinacion de las soluciones.
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ETAPA Il — Modelo LT2: Optimizacidn de inversiones de generacidn con restricciones operativas

Parta esta etapa se considera un modelo de optimizaciéon uninodal, donde la red de transmision se
representa mediante un solo nodo, pero se incorporan explicitamente las restricciones operativas de corto
plazo con variables de decisién enteras, entre dichas restricciones destacan: minimos técnicos, tiempos
minimos de operacidn, costos de encendido para centrales termoeléctricas con alto ciclaje! con motivo de
la insercidn de ERYV, restricciones dindmicas de requerimientos de CPF? y CSF3, inercias minimas acopladas
al CPF. Esta etapa permite verificar los niveles 6ptimos factibles de insercidn de ERV en base a los niveles
de flexibilidad del parque existente, y adicionalmente dar sefiales a la flexibilidad para optimizar la
insercidn de recursos que permiten proveer flexibilidad adicional al sistema eléctrico, en la medida que en
su conjunto con la insercién de ERV, igualmente permitan disminuir los costos totales de inversién y
operacién del sistema.

ETAPA Il = Modelo MT: Optimizacién bajo incertidumbre del uso del agua embalsada

En esta etapa, se utiliza un modelo optimizacién que incorpora la Coordinacién Hidrotérmica a efectos de
resolver el problema de operacién para todo el horizonte definido con una representacion de la
incertidumbre asociada a los caudales afluentes, tomando para tal efecto 57 series construidas en base a
la estadistica hidroldgica. Esta etapa toma como insumo los planes de obra de generacion resultantes de
la iteracidn entre las etapas anteriores, obteniendo como resultado las Funciones de Costo 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 carbono y uso esperado del sistema de transmision.

ETAPA IV — Modelo ST: Optimizacion de la operacion con detalle horario y restricciones operativas

Se considera para esta etapa un modelo de optimizacidon de tipo deterministico, el cual es ejecutado
secuencialmente con horizontes semanales y una representacion horaria de la demanda y de los perfiles
de generacidn edlica y solar, tomando como condicién de borde las FCF* determinadas en la etapa
anterior. Adicionalmente, este modelo permite incorporar restricciones operativas y requerimientos de
seguridad 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, entre otros. Esta representacidn detallada del problema
de operacidn econdmica permite capturar costos que el modelo MT no logra atender, entregando una
mucho mejor aproximacion de los costos operativos y los despachos de generacidn obtenidos,
permitiendo identificar, ademas, eventuales problemas o nuevos requerimientos para la operacion futura.

ETAPA V — Modelo EE: Estudios eléctricos de seguridad de servicio

! Del inglés Cycling, que dice relacién con la operacidn de una unidad generadora 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 Control secundario de frecuencia

4 Funcién de costo futuro
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La ultima etapa de la metodologia utilizada corresponde a un analisis de la seguridad de servicio del
sistema para distintos planes de obra de generacidn y transmision resultantes de las etapas anteriores.
Para esto se analizan aquellos puntos de operacién considerados como exigentes en términos de la
seguridad de servicio. Estos puntos de operacidén son seleccionados a partir de los resultados de la Etapa
IV y son modelados en software de simulacidn del sistema eléctrico (Power Factory, DigSilent),
permitiendo analizar la respuesta dindmica del sistema frente a una serie de contingencias de severidad 4
y 5, de acuerdo con las definiciones contenidas en la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio.

Figura 2.1: Esquema de la Metodologia del Estudio.

ETAPA | - Modelo LT1 - Software Plexos ETAPA Il - Modelo LT2 - Software Plexos

Optimizacion inversiones en generacion con restricciones

Optimizacion conjunta inversiones generacion-transmision. ) ! -
operativas para control de frecuencia. Modelo uninodal

Red de transmision reducida, sin restricciones operativas.

ETAPA Il - Modelo MT — Software PLP
Optimizacion de la operacion para gestion 6ptima de embalses. Modelo multinodal, 57

hidrologias, sin restricciones operativas

ETAPA IV — Modelo ST - Software Plexos

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

ETAPA V — Modelo EE — Software DigSilent

Estudios eléctricos. Andlisis de estabilidad en frecuencia y tension, contingencias severidad
4y5.

Una explicacién mas detallada de cada una de las etapas aqui descritas, asi como de las interacciones entre
ellas, se encuentran en los Anexos especificos asociados a cada una de las partes de este estudio.

2.2 INFORMACION DE ENTRADA DE LARGO PLAZO

Otro aspecto relevante utilizado para el desarrollo del estudio corresponde a los supuestos de largo plazo
en cuanto a proyeccién de variables.

Las principales fuentes de informacidn, y los antecedentes considerados de cada una, se presentan a
continuacién:
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e PELP-Ministerio de Energia: Informacion referente a los principales supuestos de largo plazo para
la planificacidn, entre ellos, las proyecciones de costos de inversidon de las distintas tecnologias de
generacion y almacenamientos, y el potencial maximo por zona de los recursos renovables.

e ITP5-Comisién Nacional de Energia: Informacidn referente a las proyecciones de costos de
combustibles, series hidroldgicas, y proyectos de generacidn y transmisidén en construccion.

¢ Informe operacion Interconexion-Estudios eléctricos: Informacidn 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, extraidos del Informe “Analisis de la
Operacién de los Sistemas SIC-SING Interconectados. Estudio 1 - Control de Frecuencia vy
Distribucion de Reservas para Control Primario y Secundario”, desarrollado por la empresa
Estudios Eléctricos para el Coordinador finalizado el afio 2017 con motivo de la interconexion SIC-
SING.

e Coordinador Eléctrico Nacional: Informacidn disponible y/o procesada referente a los perfiles de
generacion ERV por zona, en base a mediciones de centrales en operacidn, proyecciones de la
demanda en base a modelos econométricos e informacidn suministrada por coordinados,
proyectos de generacién comprometidos en licitaciones, e informacién técnica del sistema de
transmisién y del parque generador. En cuanto a la informacién técnica del sistema de
transmisién, capacidades en funcién de la temperatura, limites operativos para el cumplimiento
del criterio de seguridad N-1, impedancias y costos referenciales de inversion de alternativas de
expansion de transmisién. Mientras que, para el parque generador, potencia maxima de unidades,
minimos técnicos, tiempos minimos de operacion, costos de encendido de unidades, tasas de
toma de carga estacionaria, inercia de generadores sincrénicos, rendimiento térmico e hidraulico
de unidades entre otras.

5> Informe Técnico Preliminar de precios de nudo de corto plazo
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3  ESCENARIOS DE EXPANSION DEL SEN — ESTUDIOS ECONOMICOS

3.1 ESCENARIO DE ESTUDIO

Para efectos del presente Estudio se definen las siguientes situaciones de analisis:

- Escenario “Sin Descarbonizacion”. Situacidn en la que no se retiran centrales a carbén en el SEN.
- Escenario A (bajo analisis): que supone un cronograma de retiro de centrales termoeléctricas a
carboén por cumplimiento de vida atil técnica o econdmica de las centrales.

El presente Informe compara el primer escenario con los resultados obtenidos para el segundo, bajo
diferentes condiciones de retiro de centrales y sensibilidades a variables de interés.

En este contexto, el denominado “Escenario A” considera:

e Un cronograma de descarbonizacién por vida util técnica y econdmica de las unidades a carbon.
En especifico, la vida util técnica de las unidades a carbdn se definié en un horizonte de 40 afos,
mientras que para la vida util econdmica se consideré un horizonte de 25 afios.

Para esta condicidn, el periodo en el cual se completa el cronograma de descarbonizacion es de
20 afios, donde se utilizdé como primer criterio de desconexién el cumplimiento de la vida util
técnica de las unidades mds antiguas. Luego, sigue con el cumplimiento de la vida util econdmica
para las unidades que entraron en servicio en los ultimos 10 afios, en que el proceso de
descarbonizacion fuese realizado en orden segun los afios de servicio. Asi, se logra una tasa de
descarbonizacion paulatina en el tiempo, de tal manera de evitar aumentos abruptos de los costos
de desarrollo del sistema durante algunos periodos puntuales del cronograma.

El Escenario A no considerd los costos asociados al desarrollo de nueva infraestructura para el suministro
de gas necesaria para nuevas centrales que utilicen gas natural o GNL, incorporacidon de generacion

distribuida ni futuras interconexiones internacionales.

El grafico siguiente muestra la evolucion de la capacidad instalada y la generacién anual de las centrales a
carbdn para el escenario anteriormente descrito.
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Figura 3.1: Cronograma de descarbonizacion para el Escenario A. Generacién anual, potencia media e instalada.
Escenario A — Descarbonizacién base por vida util
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Luego de haber definido el cronograma de descarbonizacidn preliminar que permitira realizar los estudios
de operacién y desarrollo del SEN, se considerd relevante realizar sensibilidades respecto de la evolucion
en el largo plazo de las siguientes variables que presentan gran influencia y efectos sobre el desarrollo y
operacion del sistema eléctrico.

. Costos de inversidon de los nuevos proyectos de generacion.

. Costos de combustible de centrales térmicas.

. Oposicidn social a proyectos de generacidon especificos de determinada tecnologia.

. Limitaciones técnicas en la realizacidn de proyectos de infraestructura de generacion.

En el estudio se ha utilizado el concepto de “energia de base”, el cual se refiere a aquellas centrales
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 semana o bien que tienen un patrén de
generacidn conformante la curva de demanda del SEN.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los supuestos utilizados para el Escenario A, en relacién con
el retiro de centrales a carbdn, y las sensibilidades definidas para las variables de interés. A cada una de
estas condiciones corresponde un escenario de operacién y desarrollo de la capacidad de generacién y
transmisién del SEN.
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Tabla 3.1: Escenarios considerados para estudio prospectivo de impactos econdmicos de la descarbonizacion
Escenarios considerados para estudio prospectivo de impactos econémicos de la descarbonizacié

Combinatoria de supuestos

'f; COORDINADOR

Vida util
Mecanismo de descarbonizacién e da it . e Vida atil | Vida util
util acelerada util util

CSP Ref. Alto Alto | Alto Alto Alto

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

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

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

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

. L . Baterias Ref. Ref. Ref. | Bajo Ref. Bajo

Costos de inversion sistemas de almacenamiento L . i

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

Costos de inversion tecnologias convencionales GNL Ref. Ref. Ref. | Ref. Ref. Ref.
Restriccién inversiones por oposu?lon so,malho limitaciones tecmco—a-mblentales asociadas a Ref. Ref. ref. | Ref. | Limitado | Limitado

proyectos hidroeléctricos, 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 sensibilidades a los andlisis de planes de obras de generacidn — transmisién, no se
han considerado los costos asociados a nueva infraestructura de gas necesaria para nuevas centrales que

operan con gas natural o GNL.
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3.2 PLANES DE OBRA DE GENERACION
3.2.1 ESCENARIO Al

Del andlisis de los planes de obra de generacién-transmision resultantes de los procesos de optimizacion,
se observaron diferencias en los niveles de inversidn en generacidn dptima requerida entre los casos con
y sin descarbonizacidn. Dichas diferencias en algunos escenarios fueron del orden de 5.000 MW para el
ultimo afo del horizonte, lo que representa una sustituciéon biunivoca de la potencia instalada de las
centrales carboneras existentes. No obstante, para otros escenarios en que los sustitutos naturales son
combinaciones de energia solar, edlica y sistemas de almacenamiento, las diferencias en la potencia
instalada entre las condiciones con y sin descarbonizacién fueron superiores, a consecuencia de la menor
potencia neta efectiva de las combinaciones entre ERV y sistemas de almacenamiento. 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 de nueva infraestructura de generacion. Escenario Al.

Con Descarbonizacion Sin Descarbonizacion
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De los resultados presentados en la Figura 3.2 se puede observar que la tecnologia de expansién
predominante en ambos escenarios corresponde a la tecnologia solar, alcanzando montos de inversién
similares para esta tecnologia, entre los 11.000 y 12.000 [MW] al afio 2040 para los casos a y b
respectivamente. No obstante, a contar del afio 2030 se observa una marcada insercién de tecnologia de
Concentracién Solar de Potencia (CSP) para el caso que considera salida de centrales a carbon, con
respecto al caso sin descarbonizacién. Lo anterior, debido a la necesidad de suplir la energia de base®,
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 los resultados del plan de obras es posible observar que dicho aporte también puede ser provisto en

5 El concepto de “energia de base” se refiere a centrales generadoras o combinacién 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
semana.
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parte por una combinacidn entre tecnologias ERV solar, edlica, y sistemas de almacenamiento en base a
tecnologia de bombeo hidraulico.

Se puede observar también que, para este escenario, parte de la energia de base sustituta puede ser
provista de manera competitiva por centrales en base a tecnologia de geotermia e hidrdulica de pasada,
las cuales alcanzan inversiones por montos cercanos a los 500 y 800 MW respectivamente.

En términos generales, para este escenario, se observan diferencias cercanas a 5000 [MW] de nueva
potencia instalada para suplir la salida de centrales segun el cronograma de descarbonizacién completo al
afo 2040, con respecto al caso sin descarbonizacidn, lo que es equivalente a la potencia instalada total del
parque generador en base a carbdn. Dicha sustitucién uno a uno en términos de potencia resulta evidente
en este escenario, por disponer mayoritariamente de un sustituto del tipo energia de base, como lo seria
el caso de la tecnologia CSP?, no 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 almacenamientos, o tecnologias ERV y centrales que operan predominantemente en
condicidn de ciclaje (con gas natural o GNL).

Se debe destacar adicionalmente, que los altos niveles de insercion de ERV solar y edlica son viables
independiente de los niveles de descarbonizacion 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 almacenamientos en los
periodos de alta disponibilidad del recurso solar y edlico, facilitando la insercion de este tipo de tecnologias
renovables en Chile desde un punto de vista técnico-econdmico, en la medida que se desarrollen las
expansiones del sistema de transmision.

3.2.2 ESCENARIO A2

A continuacidn, se presentan los resultados del desarrollo de la capacidad de generacién y transmisién
para el escenario A2.

7 Se consideré la tecnologia CSP como central de energia de base como una simplificacion conservadora, considerando que esta fuese su modo
de operacién éptimo, no obstante, sus beneficios podrian aumentar en condiciones en que su modo de operacion se optimice para el SEN.
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Figura 3.3: Desarrollo de nueva infraestructura de generacion. Escenario A2.

Con Descarbonizacion Sin Descarbonizacion
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De los resultados presentados en la Figura 3.3 se puede observar que la tecnologia de expansién
predominante en ambas condiciones de descarbonizacidn corresponde a la tecnologia solar, alcanzando
montos de inversién entre los 15.500 y 19.500 [MW] al afio 2040 para los casos a y b respectivamente. No
obstante, a contar del afio 2030 se observa una marcada incorporacién adicional de centrales solares,
edlicas, geotermia y bombeo hidrdulico para el caso que considera salida de centrales a carbén, con
respecto al caso sin descarbonizacién. Lo anterior, al igual que para el escenario Al, debido a la necesidad
de suplir la energia de base provista por 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
operacién combinada de centrales solares, edlicas y almacenamiento en base bombeo hidraulico capaces
de proveer energia base en forma independiente.

En términos generales, para este escenario, se observan diferencias mayores en la potencia maxima
instalada entre los casos con y sin descarbonizacidn, alcanzando montos cercanos a los 11.000 [MW] de
nueva potencia instalada para reemplazar la capacidad de generacidén que se reird segin el cronograma
de descarbonizacion completo al afio 2040, lo que en términos de potencia maxima es superior a la
potencia instalada total del parque generador en base a carbdn a sustituir, pero similar en términos de
potencia efectiva aportada. Tal como se explicd previamente, dicha sustitucidon en términos de potencia
maxima no seria uno a uno para este escenario, ya que la energia de base es sustituida por combinaciones
de tecnologias ERV y almacenamientos, o tecnologias ERV y centrales que operan predominantemente en
condicidn de ciclaje (gas natural o GNL), lo que reduce su nivel de potencia efectivo para operar en
condicidn de energia de base.

Por otra parte, las principales diferencias de este escenario con respecto al escenario Al, dicen relacién
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 tecnologia. Dicha sensibilidad sobre el costo de inversion
de la tecnologia CSP incrementa su costo de desarrollo por sobre las otras tecnologias disponibles.
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3.2.3 ESCENARIO A3

A continuacion, se presentan los resultados del desarrollo de nueva capacidad de generacién para el
escenario A3.

Figura 3.4: Desarrollo de nueva infraestructura de generacion. Escenario A3.

Con Descarbonizacion Sin Descarbonizacion
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De los resultados obtenidos se puede observar que para el escenario A3 se obtienen niveles inferiores de
inversién en nueva infraestructura para la condicién sin descarbonizacién, similar a lo ocurrido para el
escenario Al. Por su parte, los niveles maximos de nueva potencia instalada de este escenario con respecto
al escenario Al son superiores, ya que la composicidn de los sustitutos de las unidades a carbdn para este
escenario estd dada por tecnologias renovables y sistemas de almacenamientos, que en su conjunto
operan con una potencia efectiva inferior a su potencia maxima, lo que explica dichas diferencias.

A su vez, la operacion de las centrales a gas natural o GNL existentes se ven limitadas para este escenario,

lo que implica mayores niveles de inversidn en tecnologias sustitutas para este escenario con respecto al
escenario A2.

3.2.4 ESCENARIO A4

A continuacion, se presentan los resultados del desarrollo de nueva capacidad de generacién para el
escenario A4.
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Figura 3.5: Desarrollo de nueva infraestructura 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
inversiéon en nueva infraestructura para la condicién sin descarbonizacién, al 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 maximos de sistemas de almacenamientos en
base a bombeo hidraulico considerados. Al igual que para el escenario A3, la operacidon de las centrales a
gas natural o GNL existentes se ven limitadas para este escenario, lo que implica mayores niveles de
inversion en tecnologias sustitutas para este escenario con respecto al escenario A2.
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A continuacioén, se presentan los resultados del desarrollo de capacidad de generacidn para el escenario

A5.

Figura 3.6: Desarrollo de nueva infraestructura de generacion. Escenario A5.
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De los resultados obtenidos se puede observar que para el escenario A5 se obtienen niveles inferiores de
inversién en nueva infraestructura para la condicidn sin descarbonizacién, al igual que para los otros

escenarios A simulados.

Los resultados de este escenario se diferencian con los del escenario base con respecto a la insercion de
energia edlica y de gas natural o GNL, donde la sustitucion natural de las centrales en base a carbdn estd
dada por una combinacidn entre energia edlica, solar y térmicas en base a gas natural o GNL. Por
consiguiente, ante una eventual oposicién social o limitacidn en la tramitacién de permisos ambientales y
la ejecucidn de proyectos en base a geotermia, centrales hidraulicas de pasada y de bombeo, los montos
de inversion asociados a estas tecnologias se sustituirian por una insercién intensiva de energia edlica y
GNL, implicando costos mayores de operacidn e inversidn para el SEN.
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3.2.6 ESCENARIO A6

A continuacioén, se presentan los resultados del desarrollo de capacidad de generacidn para el escenario
A6.

Figura 3.7: Desarrollo de infraestructura de generacion. Escenario A6.
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Los resultados de este escenario se diferencian principalmente con los del escenario base con respecto a
la insercidn de energia edlica y gas natural o GNL, donde la sustitucidn natural de las centrales en base a
carbén esta dada por una combinacidn entre energia edlica, solar y térmicas en base a GNL. Por
consiguiente, ante una eventual oposicidn social a la tramitacion de permisos ambientales o limitacion en
la ejecucidn de proyectos en base a geotermia, hidraulicas de pasada y bombeo, los montos de inversion
asociados a estas tecnologias se sustituirian por una insercion intensiva de energia edlica y operacién de
centrales GNL existentes, implicando costos mayores de operacién e inversion para el SEN.

En cuanto a la anualidad® de los costos totales de operacidn e inversidn en generacién y transmisién, para
los distintos escenarios se alcanzaron diferencias entre 1.200 y 2.000 millones de délares de la anualidad
entre los escenarios con y sin descarbonizacién, lo cual se ilustra en la Figura 3.8 para el caso del escenario
Al. Los costos ilustrados representan los costos totales de operacién del SEN, los costos totales de
inversion en nueva generacion y los costos totales de inversién en nueva infraestructura de Transmision
Nacional.

3.2.7 RESUMEN PLANES DE OBRA DE TRANSMISION RESULTANTES

Con el fin de visualizar de manera resumida los requerimientos de nueva infraestructura de transmision
nacional relevante asociados al Escenario A del cronograma de descarbonizacion de la matriz eléctrica, en
la Tabla 3.2 se presenta un resumen de las obras de transmisidon nacional, para los distintos escenarios
descritos en la Tabla 3.1, esto es, Al, A2, A3, A4, A5 y A6.

8 Corresponde a la anualidad equivalente de los costos de inversién y operacién en el horizonte de estudio
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Los resultados presentados en la Tabla 3.2 indican las fechas dptimas de puesta en servicio de las distintas
alternativas de expansion de la red de transmision obtenidas a partir del proceso de optimizacion global
de inversiones generacion-transmision.

Adicionalmente, y con el fin de destacar los proyectos de mayor envergadura identificados en el proceso
de optimizacion, en la Tabla 3.3 se presentan de manera resumida las fechas de puesta en servicio 6ptimas
de los nuevos desarrollos de infraestructura necesarios para reforzar los principales corredores de
transmisién del SEN.

De los resultados obtenidos se puede verificar la necesidad del desarrollo de un nuevo enlace HVDC® de
2.000 [MW] entre las zonas norte y centro del pais, entre las S/E Kimal y Lo Aguirre. Dicho proyecto es
requerido paralos 12 escenarios simulados (100% de los casos), lo que permite evidenciar que la necesidad
del desarrollo de este proyecto es transversal para un gran espectro de los escenarios futuros analizados,
y por lo tanto dicho desarrollo permitiria entregar robustez al Sistema Eléctrico Nacional, mitigando
riesgos de sobrecostos en escenarios futuros de alta incertidumbre.

Adicionalmente para 9 de los 12 escenarios (75% de los casos), se 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 3.000 [MW] desde el afio 2035 en adelante, 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 conjunto son consistentes con la recomendacion de
expansion emitida por este Coordinador en su revisidon anual de expansidn del sistema de transmision
emitida en enero del afio 2018, ya que dicha propuesta considera y permite el desarrollo del enlace HVDC
en etapas. En especifico, la propuesta del Coordinador considera la construccién de una linea HVDC entre
S/E Kimal y Lo Aguirre de +/- 600 kV y 3.000 [MW] por polo (6.000 [MW] nominal), pero con una primera
etapa que considera construccidn de conversoras con tecnologia para la transmisién de 2.000 [MW] netos
entre las subestaciones Kimal y Lo Aguirre respectivamente. No obstante, la nueva linea Taltal — Lo Aguirre
identificada para los ultimos 5 afios del horizonte de planificacidn, representaria una ampliacién a este
proyecto, equivalente a la adicidon de una nueva estacidn conversora en S/E Nueva 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 tecnologias LCC® y VSCZ,

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

Diciembre 2018 — Estudio de Operacion y Desarrollo del SEN sin centrales a carbén Pagina 21 de 56



AMO05a AMO5b AMO6a

AR,

AMO06b

Linea \ Escenario

Longitud referencial [km] Flujo Maximo [MVA] AMO1a

AMO01b AMO02a AMO02b AMO3a

AMO03b

AMO4a

AMO04b

Kimal 500 Opt->Kimal 220 Opt Il NA 2500 2028 2026 2032 2026 2026 2030 2027 2026 2027 2026 2025 2026
Kimal 220 Opt->Los Changos 220 Opt I 150 700 2026 2025 2030 * 2025 2025 2025 2033 2025 2035 2025 2032
Los Changos 220 Opt->Andes 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 Il 1500 2000 * * * 2034 * 2030 2027 2028 * 2028 * 2028
Kimal 500 Opt->Polpaico 500 Opt 1500 2000 * 2031 * * * * * * 2028 * * *
TalTal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt 1150 2000 * * 2035 * * * * 2037 * 2039 * *
TalTal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt II 1150 2000 * * * * 2037 * 2037 * 2037 * * 2037
TalTal 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt IV 1150 3000 * * * * * * * * * * 2034 *
TalTal 500 Opt->Polpaico 500 Opt IV 1150 3000 2036 * * * * * * * * * * *
Kimal 500 Opt->TalTal 500 Opt 350 4000 * * * * * * 2040 * * * * *
Polpaico 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt Il 30 2500 * 2025 2030 2029 * * * * * * * *
Polpaico 500 Opt->Lo Aguirre 500 Opt Il 30 2500 2037 * * * * * * * 2028 * * *
Lo Aguirre 500 Opt->Alto Jahuel 500 Opt II 40 2500 * * 2033 2031 * * * * 2027 2028 2028 2028
Lo Aguirre 500 Opt->Alto Jahuel 500 Opt Il 40 2500 2028 2029 2040 * 2026 2030 2028 2028 2037 * 2027 *
Lo Aguirre 500 Opt->Pichirropulli 500 Opt 900 2000 * * * * * * * * * * 2037 *

Tabla 3.3: Resumen de infraestructura de transmision 6ptima relevante para los distintos escenarios de descarbonizacion. Modelo LT1.

LI AT AMO3 AM04 AMO04 AMO5 AMOS

a b a b

AMO01 AMO01 AMO02 AMO02 AMO3

Linea \ Escenario referenc Zona | Maximo b b

a b a

ial [km] [MVA]

HVDC1: Kimal 500 - Lo Aguirre 500 / 1500 | MO | o000 | 2028 2031 2032 2034 2027 2030 2027 2028 2028 2028 2027 2028
Polpaico 500 Centro
HVDC2: TalTal 500 - Lo Aguirre 500 / Norte- | 2000 - " «
Polmaico 500 150 | oM D oor | 2036 ; 2035 - 2037 - 2037 2037 2037 2039 2034* 2037
. - . Centro
HVDC o HVAC: Lo Aguirre 500 - Pichirropulli 500 900 -Sur 2000 - - - - - - - - - - 2037 -
HVAC: Kimal 500 -TalTal 500 350 | Norte | 4000 ; ; ; ; ; ; 2040 ; - ; ; ;
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Finalmente, se debe destacar que para la mayoria de los escenarios futuros estudiados se obtienen
similares requerimientos de infraestructura de transmisién, 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 descarbonizacion, se observdé que el proceso de
descarbonizacion adelantaria en el tiempo la necesidad de nuevas inversiones de transmision, lo
gue hace indispensable anticipar el desarrollo de infraestructura de transmision que permita
afrontar con menores riesgos estos escenarios futuros para el SEN. Respecto a este punto, es
importante destacar que para el caso de la Linea HVDC Kimal — Lo Aguirre, su requerimiento
anticipado para los escenarios de descarbonizacidn oscila entre 1 y 3 afios con respecto al caso sin
descarbonizacion, lo que ratifica aun mas la necesidad de desarrollo temprano de este proyecto.

El andlisis efectuado no ha determinado las inversiones en transmisién zonal que pudiesen ser
necesarias como parte del cronograma de descarbonizacidn del Escenario Ay sus sensibilidades.

3.3 COSTOS DE OPERACION E INVERSION

Para efectos de contar con una estimacion de los costos involucrados en un proceso de
descarbonizacién de la matriz se hace necesario considerar tanto los costos por concepto de
inversién en nueva infraestructura de generacién y transmision como los costos asociados a la
operacion del sistema eléctrico. De esta manera, en la Figura 3.8 se presentan para cada afo del
horizonte, los costos agregados de operacion y la anualidad equivalente de los costos de inversion
en generacién y transmision asociados al escenario Al para las condiciones con y sin
descarbonizacion, y su respectiva comparacién de costos.
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Figura 3.8: Anualidad equivalente de Costos totales de operacion e inversion para escenario Al. Resultados Modelo LT1
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4 OPERACION MULTIANUAL DEL SEN - ESTUDIOS DE OPERACION 1

A partir de los resultados de las etapas de optimizacién de inversiones, se simuld la operacidon del sistema
para un horizonte de 20 afios (2018-2038) mediante el uso del Modelo PLP, el que corresponde a un
software de coordinacidn hidrotérmica de largo plazo, permitiendo definir estrategias de uso éptimo del
recurso hidrdulico 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
embalses del sistema, las que fueron utilizadas como entradas de la etapa de optimizacidén de la operacion
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 carbdn, en donde se detecté un
adelantamiento de requerimientos de expansién de la transmisién que alimenta la zona costera de la
Regidén 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 Ventanas. Por su parte, no se detectaron
requerimientos adicionales en las zonas de Tocopilla, Mejillones y Coronel.

Finalmente, producto de los resultados de la simulacion de |la operacidn en esta etapa se logré cuantificar
el monto de reduccién de emisiones de emisiones de carbono, el que alcanzaria alrededor de un 80% hacia
el afio 2038 para el Escenario A, en términos esperados (promedio de las distintas condiciones
hidroldgicas).

4,1 GENERACION ESPERADA

A partir de los resultados obtenidos de las simulaciones con el Modelo PLP se construyeron los graficos de
generacidn esperada por tecnologia para el horizonte de andlisis. A continuacién, se presentan los
resultados para el Escenario Al en sus variantes con (Ala) y sin descarbonizacion (Alb), en la Figura4.1y
la Figura 4.2, respectivamente.
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Figura 4.1. Generacion esperada Modelo MT - Escenario Ala.
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Figura 4.2. Generacion esperada Modelo MT - Escenario Alb.
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4,2 COSTOS MARGINALES

De modo similar como se presentd la generacién esperada a lo largo del horizonte, en la Figura 4.3 y la
Figura 4.4 se presentan los promedios anuales del costo marginal de energia para tres barras
representativas del sistema y para cada uno de los escenarios Al, con (Ala) y sin retiro (Alb) de centrales
a carbon.

Figura 4.3: Costo marginal de energia promedio anual - Escenario Ala.
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Figura 4.4: Costo marginal de energia promedio anual - Escenario Alb.
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Los resultados muestran un comportamiento muy similar en los primeros afios del horizonte, para luego
pasar a una situacion 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 situacidn comienza a
cambiar a partir del aiflo 2030 aproximadamente, en donde se inicia una tendencia a la baja para el caso
en que son retiradas las unidades a carbdn, situacion explicada por el reemplazo de los aportes de dichas
unidades por generacién de costo variable de generacién muy bajo o nulo.
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4.3  UTILIZACION ESPERADA DEL SISTEMA DE TRANSMISION

Un resultado relevante que se ha obtenido a partir de las simulaciones del Modelo MT corresponde a la
utilizacidn esperada del sistema de transmisién para la condicidn con y sin retiro de centrales a carbdn, de
modo de identificar potenciales requerimientos adicionales de infraestructura de transmisiéon nacional
motivados por dicho proceso.

Mas alld de un diagnéstico del sistema de transmisidon nacional, lo cual se llevara a cabo en detalle en la
proxima Propuesta de Expansion de la Transmisiéon que el Coordinador emitira en enero de 2019, resulta
relevante analizar cdmo se ven modificados los requerimientos de expansion en los principales corredores
de transmision del Sistema de Transmisidn Nacional, asi como en las zonas en donde se emplazan las
centrales que eventualmente serian retiradas, esto es: Iquique, Mejillones, Tocopilla, Huasco, Puchuncavi
y Coronel.

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

4.3.1 ZONA NORTE GRANDE: IQUIQUE, MEJILLONES Y TOCOPILLA

Los resultados presentados en la Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7, no muestran una afectacion relevante
en el uso del sistema de transmisiéon al comparar ambos casos, situacion que probablemente guarda
relacidn 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 generacion
de base emplazada en esta zona. Por otra parte, varias 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.
Figura 4.5: Utilizacion esperada del sistema de Transmision - Zona Iquique
Escenario Al Con Descarbonizacion Escenario Al Sin Descarbonizacién
Tarapaca220->Condores220 Tarapaca220->Condores220
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Figura 4.6: Utilizacion esperada del sistema de Transmision - Zona Tocopilla.
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Figura 4.7: Utilizacion esperada del sistema de Transmisidn - Zona Mejillones/Antofagasta.
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4.3.2 ZONA NORTE CHICO: COPIAPO/HUASCO

Los resultados presentados en la Figura 4.8 no muestran una afectacion relevante en el uso del sistema de
transmisién 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, ambas con conexion
al sistema de 500 kV, ademas de la presencia de abundante generacién local.

Figura 4.8: Utilizacion esperada del sistema de Transmision - Zona Copiapé/Huasco

Escenario Al Con Descarbonizacion Escenario Al Sin Descarbonizacion
NvaCardones500->NvaCardones220 NvaCardones500->NvaCardones220
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4.3.3 SISTEMA 500 KV KIMAL - CHARRUA

Los resultados presentados en la Figura 4.9 no muestran una afectacion relevante en el uso del sistema de
transmisién al comparar ambos casos, encontrandose diferencias en algunos de los tramos del sistema de

500 kV Unicamente.

Figura 4.9: Utilizacion esperada del sistema de Transmision 500 kV Kimal - Charrua.
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4.3.4 ZONA V REGION: PUCHUNCAVI

Los resultados presentados en la Figura 4.10 no muestran una afectacion relevante en el uso del sistema
de transmision al comparar ambos casos, siendo el caso del tramo San Luis — Agua Santa 220 kV el que
presenta las diferencias mds importantes. En dicho tramo se aprecia la necesidad de ampliar el tramo con
un tercer circuito u otra solucién equivalente, la cual se estima del orden de 50 millones de délares. En
todo caso, dicha necesidad se presenta en ambos casos, la diferencia radica esencialmente en el momento
en que ésta se hace necesaria.

Figura 4.10: Utilizacion esperada del sistema de Transmision - Zona Puchuncavi

Escenario A1 Con Descarbonizacion Escenario Al Sin Descarbonizacion
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4.3.5 ZONA VIl REGION: CORONEL

Los resultados presentados en la Figura 4.11 no muestran una afectacion relevante en el uso del sistema
de transmisién al comparar ambos casos, situacién esperable debido a la presencia de generacion por
montos relevantes en el entorno de la ubicacidn de las centrales a carbdn que serian retiradas, a lo que se
suma el hecho de que las centrales de mayor tamafno que serian retiradas desde esta zona, en el caso
analizado con criterio de retiro por vida Util econdmica, serian retiradas hacia el final del horizonte de
analisis, por lo que el impacto de su retiro es acotado.

Figura 4.11: Utilizacién esperada del sistema de Transmisién - Zona Copiap6/Huasco

Escenario A1 Con Descarbonizacion Escenario Al Sin Descarbonizacion
Lagunillas220->Hualqui220 Lagunillas220->Hualqui220
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4.4 EMISIONES DE CARBONO Y OTRAS

Un aspecto que se debe analizar en un eventual retiro de centrales a carbdn corresponde a las reducciones
de emisiones de carbono. Este aspecto ha sido abordado mediante una estimacién a partir de los
resultados obtenidos del Modelo PLP 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 evolucién de los
volimenes de emisiones de CO2, MP, NOx y SOx durante el horizonte de analisis, en base a factores de
emision para calidad estandar del combustible.

Figura 4.12: Emisiones de CO2.
EMISIONES CO2 [TON/ANO]
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Figura 4.13: Emisiones de- Material Particulado.
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Figura 4.14: Emisiones de NOXx.
EMISIONES NOX [TON/ANO]
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Figura 4.15: Emisiones de SO2.
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5 OPERACION ECONOMICA SEMANAL DEL SEN - ESTUDIOS DE OPERACION 1

En esta seccidn se presentan los resultados de los andlisis a nivel de la operacion diaria y semanal futura
del SEN, obtenidas a partir del modelo de optimizacion de la operacién horaria. Considerando la gran
cantidad de escenarios de expansidon desarrollados para estudiar los efectos asociados a Ia
descarbonizacion de la matriz, se considerd necesario reducir la cantidad de escenarios a analizar en las
etapas de simulacién de la operacidn, con el fin de acotar los alcances de este estudio. Por consiguiente,
para la optimizacién de la operacidn diaria y semanal sélo se realizaron los andlisis correspondientes para
los planes resultantes del escenario A. En particular, se realizaron optimizaciones de la operacién para los
planes de expansion resultantes Ala, Alb y Alc, descritos en la seccidén 4.3.5 de la primera parte de este
estudio “Escenarios de Expansién del SEN”, e indicados en la Tabla 5.1.

Cabe sefialar que, en este ejercicio, la operacién de ciclaje de las centrales térmicas a gas natural o GNL
supone que la normativa ambiental futura permite efectuar dichas operaciones, dado que ello podria
implicar exceder algunas normas debido a las reiteradas partidas de dichas centrales.

Adicionalmente, para revisar los efectos de la descarbonizacion de la matriz sobre la operaciéon diaria y
semanal del SEN, con el fin de acotar el volumen de informacion a analizar, se realizd la simulacion de la
operacion para semanas especificas de los afios 2025, 2030 y 2035, de tal manera de focalizar los analisis
a situaciones que podrian presentar diferencias significativas, y asi no redundar en analisis que podrian
presentar similares conclusiones al optimizar la operacién para semanas de afios consecutivos.

Por otra parte, con el fin de ilustrar las diferencias entre los planes de expansidn a analizar en esta seccion,
en la Tabla 5.1 se presentan las principales diferencias entre los escenarios Ala, Alb y Alc, todos ellos
construidos con las mismas proyecciones de evolucién de variables de largo plazo, pero diferenciados en
la consideracién o no del cronograma de descarbonizacién por vida util, en el reconocimiento de la
flexibilidad, y en la velocidad de reaccion de los agentes del mercado a los requerimientos energéticos.

Tabla 5.1: Planes resultantes para etapas de operacion econdomica y estudios eléctricos. Escenario Al.

. Descarbonizacion Reconocimiento de . .
Escenario e Atraso de inversiones
Base Flexibilidad

Ala Base Al SI Sl NO
Alb Base Al NO Si12 NO
Alc Base Al Si NO Si 2 afios

Finalmente, los resultados de la operacidén diaria futura obtenida con el modelo ST, se presentan de
manera separada en lo que se refiere a la generacidn esperada, inercia-control primario de frecuencia y
control secundario de frecuencia-rampa, y para reducir el volumen de informacion presentada, sélo se
hard mencion a los resultados del afio 2035 donde el nivel de descarbonizacion de la matriz es superior.

12 €| reconocimiento de flexibilidad fue conceptualmente realizado, no obstante, el resultado de este proceso para
este caso fue mantener las salidas del modelo LT1 por el menor impacto que las restricciones operativas generaron
sobre los planes de obra para este caso.
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5.1 GENERACION DIARIA

Tal como se indicé previamente, en esta seccidn se presenta la operacion esperada del SEN para un dia
tipico del afio 2035, para los escenarios Ala, Alb y Alc, donde se presentaron resultados para una
condicidn de hidrologia media y otros correspondientes a una condicién de hidrologia seca.

En la Figura 5.1 se presentan los resultados de la operacidn para una condicién de régimen con hidrologia
media y niveles de cota baja en los embalses. De los resultados para los distintos escenarios se puede
observar que, en la condicién de descarbonizacion, parte de la capacidad de las centrales a carbdn es
sustituida por nueva capacidad de generacién en base a centrales CSP, y por una mayor insercién de
capacidad de generacion edlica.

Otro aspecto clave a destacar, es que la operacién del sistema para todas las condiciones, con y sin
descarbonizacién, estd marcada por una disminucidn del costo marginal en las horas de maxima insercion
de ERV solar, donde las centrales de mayor costo variable que se encuentran operativas a dichas horas se
encuentran operando a minimo técnico, lo que lleva a condiciones de costo marginal de energia nulo. Por
su parte, el costo marginal se incrementa en horas punta a un valor entre el costo variable de generacién
en base a combustible Diesel y del combustible gas natural o GNL, dependiendo del escenario en analisis.

Cabe destacar que, para el caso de descarbonizacidon con atraso de inversiones, se alcanzan costos
marginales marcados por generacion en base a combustible Diesel en horas de punta, lo que refleja la
conveniencia de que la descarbonizacién se debe materializar sobre una base en la cual el mercado esté
reaccionando de manera oportuna a los requerimientos de nueva capacidad de generacién, con el fin de
mitigar el efecto de futuros sobrecostos operativos.

De la operacién esperada, se debe destacar que, en las horas de maxima insercién solar, se alcanzan
niveles de penetracién de energias renovables cercanos al 90% y 75% para las condiciones con y sin
descarbonizacion respectivamente. El reemplazo de la energia de base a carbén por tecnologia CSP
permite este incremento en la generacidn renovable manteniendo los mismos atributos de flexibilidad y
potencia de suficiencia 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 flexibilidad permitiria una alta insercion de ERV.

Cabe indicar que respecto de la operacién de ciclaje de las centrales térmicas supone que la normativa
ambiental futura permite dichas operaciones, dado que las reiteradas partidas de ellas, implica un
aumento de emisiones en dichas condiciones operativas.

Finalmente, en la Figura 5.2 se muestra el patron de operacidon de las centrales en base a bombeo

hidraulico para su régimen bombeo-generacion, donde se puede observar su complementariedad
operativa con la energia renovable solar fotovoltaica.
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Figura 5.1: Perfil de generacion diaria esperada, dia tipo abril 2035 hidrologia media y embalses en cota minima/baja
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Plan de obras Alb — Sin Descarbonizacion

P [MW] 2035-Ala- Plan Con descarbonizacion + Flex CMg [USD/MWh]
18000 350
T e s

300
14000
250
12000
10000 200
8000 150
6000
100
4000
50
2000
0 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Solar CSP = Geotérmica = Carbon — N Hora
N Biomasa Forestal N Petroleo Diesel N Embalse+Serie B Pasada
- Eolica Solar = Bombeo = Costo Marginal

P [MW] 2035-A1b- Plan Sin descarbonizacién CMg [USD/MWh]
18000 350
F I e e

300
14000
250
12000
10000 200
8000 150
6000
100
4000
50
2000
0 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora
Solar CSP mm Geotérmica . Carbon m— GNL
B Biomasa Forestal EEEEE Petroleo Diesel BN Embalse+Serie BN Pasada
. Eolica Solar . Bombeo = Costo Marginal
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Figura 5.2: Perfil de generacién diario bombeo hidraulico, dia tipo abril 2035 hidrologia media y embalses en cota minima/baja
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5.2 INERCIA'Y CONTROL PRIMARIO DE FRECUENCIA

Para efectos de completar el andlisis del dia tipico de operacién presentado para el afio 2035, en esta
seccion se presentan los resultados obtenidos respecto de la inercia y los requerimientos de control
primario de frecuencia en él sistema. Dichos resultados sélo se presentan para la condicién de hidrologia
seca, por ser esta la condicidén mads exigente para el sistema.

Se debe tener presente que, todo sistema eléctrico, requiere disponer de un adecuado nivel de inercia
control primario de frecuencia para poder responder ante contingencias de corto plazo, y con ello
preservar la calidad y seguridad de servicio, tanto a nivel global como en su distribucion geografica,

Por consiguiente, en la Figura 5.3 se presenta en los graficos de la izquierda los niveles y distribucién de
inercia horaria del sistema, mientras que en la derecha se presenta la distribucién de reserva primaria del
sistema, todo para los escenarios Ala, Alb y Alc con hidrologia seca.

Se puede destacar de los resultados que la inercia provista por centrales a carbdn en el escenario A es
sustituida por inercia provista por centrales CSP. Por otra parte, en la condicién de atraso de inversiones
(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 minima del sistema no bajaria de los 40.000 MVAs, lo que
supone un ROCOF® inicial estimado maximo para dicha condicién de 0.25 [Hz/s] ante una desconexién de
generacion de 400 MW, lo cual, de acuerdo a los resultados es factible de recuperar a partir de la
distribucidn de reservas en distintas maquinas, las cuales en conjunto restauran los niveles de potencia en
un rango entre 7 y 8 segundos (T_CPF), siendo en una condicién conservadora, atenuada la caida de
frecuencia inicial después de la banda muerta a practicamente la mitad (0.125 [Hz/s]).

13 ROCOF: Rate of Change of Frequency
14T CPF: Tiempo de restauracidn de potencia asociada el Control Primario de Frecuencia
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Figura 5.3: Perfil de distribucion de inercia y control primario de frecuencia, dia tipo abril 2035 hidrologia seca y embalses en cota minima/baja
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5.3 CONTROL SECUNDARIO DE FRECUENCIA 'Y RAMPAS

Por ultimo, y para completar el analisis del dia tipico de operacidn presentado para el afio 2035, en esta
seccion se presentan los resultados obtenidos respecto de los requerimientos gestidon de rampa y reserva
secundaria para control de frecuencia. Dichos resultados sdlo se presentan para la condicion de hidrologia
seca, por ser ésta una condicion mas critica para el sistema.

Por consiguiente, en la Figura 5.4 se presenta en los graficos de la izquierda la distribucién horaria de
reserva secundariay los requerimientos minimos de dicha reserva, mientras que en la derecha se presenta
la distribucion de reserva para rampa secundaria del sistema, todo para los escenarios Ala, Alb y Alc con
hidrologia seca.

De los resultados se puede observar, que habria altos requerimientos de rampa de subida y de reserva
secundaria en las horas que comienza la bajada de inyeccién de energia solar, alcanzando para esta
condicidn niveles cercanos a 4.000 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 centrales existentes de embalse, gas natural o GNL y aquellas que sustituyan a las
centrales a carbén permitirian satisfacer dichos requerimientos, permitiendo la inyeccion de ERV al
sistema, para viabilizar el proceso de descarbonizacién.
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Figura 5.4: Perfil de distribucion de control secundario de frecuencia y requerimiento de rampa de subida, dia tipo abril 2035 hidrologia seca y embalses en cota

minima/baja
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Plan de obras Alb — Control Secundario de Frecuencia
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6 SEGURIDAD Y CALIDAD DE SERVICIO DEL SEN — ESTUDIOS ELECTRICOS

Como ultima parte de este Estudio se desarrollaron andlisis de seguridad y calidad de servicio a efectos de
corroborar el correcto desempefio dindmico del sistema, el cual habia sido considerado en las etapas
previas de este estudio mediante la incorporacién de un grupo de restricciones, asociadas principalmente
al control de frecuencia, las cuales buscan internalizar en los modelos de simulacién econdémica de corto
y largo plazo (operacidn e inversiones) este tipo de requerimientos.

Dado lo anterior, y entendiendo la complejidad propia de los analisis de desempefio eléctrico, en donde
no resultaria factible estudiar el comportamiento del sistema para todos los casos que es capaz de entregar
un modelo de operacidon econdmica, se procedid a seleccionar un escenario de plan de obras de
generacion, en sus variantes con y sin retiro de centrales a carbdn, y en ellos detectar aquellos casos que
representan condiciones de exigencia para el cumplimiento de estandares de recuperacién establecidos
en la normativa.

6.1 PUNTOS DE OPERACION Y CONTINGENCIAS A SIMULAR

Una vez definidos los escenarios de plan de obras de generacién a utilizar, se definieron tres afios en los
cuales se buscarian los puntos de operacién para ser simulados, estos serian los afios 2025, 2030 y 2035.
El hecho de escoger estos tres afios tiene por objetivo analizar el comportamiento del sistema y su
evolucidn en el tiempo, dado el crecimiento natural de la demanda y el ingreso de nuevas centrales de
distintas tecnologias.

A partir de lo anterior se buscaron aquellos puntos de operacidn dentro de los resultados de la etapa de
simulacidn de la operacién horaria del sistema, para los escenarios y afios definidos. De esta forma, se
simularon aquellos puntos de operacidn con alta inyeccidn por parte de las centrales solares fotovoltaicas
y una baja disponibilidad de agua en los embalses del sistema, asi como escaso aporte de generacion
hidraulica de pasada, de modo de representar condiciones exigentes desde el punto de vista de los
recursos para la obtencién de una respuesta dindmica satisfactoria.

A partir de la utilizacién de estos criterios se escogieron los siguientes Puntos de Operacion (PO):

PO1: Domingo 6 de abril de 2025, 14:00 horas, 11.147 MW de demanda.

PO2: Domingo 7 abril de 2030, 12:00 horas, 12.725 MW de demanda.

PO3: Domingo 8 de abril de 2035, 12:00 horas, 14.375 MW de demanda.

Estos PO se utilizaron para ambos escenarios de plan de obras de generacion (con y sin retiro de centrales

a carbdn, Ala y Alb respectivamente), con la finalidad de poder contrastar los resultados obtenidos para
ambos escenarios.
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Tabla 6.1: Generacion por punto de operacion a simular.

Escenario Ala Escenario Alb

Generacion por Tecnologia [MW]

Bombeo 0 -200 -500 0 -500 -500
Solar FV 5909 7,833 9,471 5327 7,88 @ 9,478
Solar CSP 99 597 1,473 99 99 182
Geotérmica 52 480 574 55 198 198
Eélica 702 488 444 680 0 0
Hidro Embalse 573 323 98 604 604 604
Hidro Pasada y Serie 1,582 2,060 2,011 | 1,559 @ 1,964 1,730
Carboén 2,448 1,506 1,097 2,916 2,640 2,785
GNL 0 0 0 0 0 0
Diesel y otros 246 150 136 345 150 150
Generacion Total = 11,610 13,237 14,802 11,585 13,040 14,627

En la siguiente tabla se presentan los porcentajes de participacion relativa, para cada escenario y punto
de operacidn de la generacién renovable variable (asincrdnica) y la generacién convencional (sincrénica).

Tabla 6.2: Participacion relativa de generacidn sincrénica en cada escenario y punto de operacién.
PO1:2025 PO2:2030 PO3:2035

Tipo de Generacion

Convencional/Sincrénica

ERV/Asincrénica

43%
57%

48%
52%

38%
62%

42%
58%

35%
65%

37%
63%

Esta ultima tabla muestra que las diferencias en el grado de participacion de la generacién sincrdnica entre
ambos escenarios, y para cada punto de operacion, resulta bastante similar, siendo la mayor diferencia la
encontrada para el PO1, que corresponde al aflo mas reciente dentro de los seleccionados a simular, para
el cual se obtuvo un porcentaje de participacidn de la generacidn sincrénica un 5% menor en el escenario
de retiro de centrales a carbén (Ala) en comparacion con el otro escenario. Esta diferencia se acorta a un
4% al afio 2030 y a un 2% al aio 2035.

Para estos puntos de operacidn seleccionados se definio realizar las siguientes contingencias:

e Linea Los Changos — Parinas 2x500 kV (170 km): Cortocircuito trifasico sin impedancia a tierra en
un circuito, apertura en 120 milisegundos.

e Linea Nueva Pan de Azucar — Polpaico 2x500 kV (408 km): Cortocircuito trifasico sin impedancia a
tierra en un circuito, apertura en 120 milisegundos.

e Central Angamos: cortocircuito trifasico sin impedancia a tierra en transformador de subida de
una de las unidades y posterior salida de servicio de dicha unidad en 40 milisegundos.

e Central IEM: cortocircuito trifasico sin impedancia a tierra en transformador de subida posterior
salida de servicio de la unidad en 40 milisegundos.
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e Central Alfalfal Il: cortocircuito trifdsico sin impedancia a tierra en transformador de subida de una
de las unidades y posterior salida de servicio de dicha unidad en 40 milisegundos.

e Central Santa Maria: cortocircuito trifasico sin impedancia a tierra en transformador de subida y
posterior salida de servicio de la unidad en 40 milisegundos.

6.2 PRINCIPALES RESULTADOS

Los resultados obtenidos para las distintas condiciones de operacién y contingencias simuladas muestran
un comportamiento eléctrico satisfactorio por parte del sistema, no presentdndose condiciones de
inestabilidad.

Es importante sefialar que, de las contingencias simuladas, aquella que resulté mds compleja de
sobrellevar correspondié a la falla trifasica sin impedancia a tierra en uno de los circuitos de la linea 2x500
kV Los Changos — Cumbres. La aplicacion de esta falla durante 120 milisegundos, y la posterior apertura
del circuito fallado, ocasionaron las maximas excursiones angulares durante la primera oscilacidn,
alcanzando los 120° en algunos casos. No obstante, el sistema se recupera satisfactoriamente a pesar de
las oscilaciones iniciales, cumpliendo con los estandares de recuperaciéon dindmica en todos los casos.

Por otra parte, las contingencias asociadas a la salida de unidades de generacién de tamano relevante no
significaron mayores inconvenientes para el sistema, especialmente considerando que las unidades de
mayor de tamafio se encontraban, en la mayoria de los casos, en condicién de operacién a minima
potencia, como es el caso de las unidades de generacion a carbdn, lo cual ocurre por motivos de operaciéon
econdmica dada la alta disponibilidad de generacion solar.

Tabla 6.3: Frecuencia en cada escenario y condicién de operacidn.
Escenario Ala Escenario Alb

Principales resultados

I 49.58 49.60 49.68 49.64
Frecuencia Minima [Hz] 49 35 49.55 49.57 49 40 4934 4934
Alfalfal Il Alfalfal Il Alfalfal Il Alfalfal Il
! (168 MW) | Alfalfalll | Alfalfalll | (168 MW) | (168 MW) (168 MW)
Falla (Salida de central) Santa Maria | (168 MW) | (168 MW) | Santa Maria | Santa Maria | Santa Maria
(322 MW) (334 MW) | (334 MW) (334 MW)

A continuacion, la Figura 6.1 muestra los resultados de la simulaciéon dindmica de la contingencia de
generacién (severidad 5) sobre la central Alfalfal ll, significando una pérdida de 168 MW de generacidn en
el caso del PO1 (afio 2025), mientras que para el PO2 (afio 2030) significé una pérdida de generacién de
228 MW. Los resultados se presentan comparando las respuestas para los escenarios con y sin
descarbonizacién.

Finalmente, la Figura 6.2 muestra el resultado de igual contingencia, pero para el PO3 (afio 2035),
significando una pérdida de 208 MW de generacion.
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ELECTRICO NACIONAL
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Figura 6.1: Resultados simulacion de contingencia en central Alfalfal Il - PO1 y PO2.
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Figura 6.2: Resultados simulacion de contingencia en central Alfalfal Il - PO3.
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6.3 COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

A modo de conclusiones respecto de los estudios de seguridad y calidad de servicio preliminares
realizados, es posible afirmar lo siguiente:

e El sistema presenta condiciones de estabilidad comparables para ambos escenarios, mostrando
un adecuado desempeno dindmico en todos los casos analizados.

e El anadlisis de los resultados obtenidos mostré que la contingencia que representd una mayor
exigencia para el sistema corresponde a un cortocircuito franco en la zona del norte grande,
presentando las mayores excursiones angulares y oscilaciones de esta variable.

e Por su parte, las contingencias de pérdida de generacion no presentaron mayores dificultades para
ser enfrentadas en ninguno de los casos analizados.

e Adicionalmente, los resultados muestran la factibilidad de revisar los montos de reservas
consideradas, las que se deberdan estudiar con mayor detalle y para una mayor cantidad de puntos
de operacién, con la finalidad de intentar reducir los dichos montos y chequear el buen
comportamiento frente a otras condiciones de operacion.

e De igual manera, la localizacidn de los recursos para entrega de las reservas sefialadas también
corresponde a una materia relevante a revisar y analizar en mayor detalle en un estudio especifico.

e Finalmente, de manera similar a las reservas, resulta pertinente analizar en mayor profundidad
los montos maximos de transferencias admisibles a través de los enlaces AC y DC, asi como
eventuales requerimientos de apoyos en puntos intermedios (Maitencillo, Cumbre) para efectos
de mejorar la estabilidad angular frente a cortocircuitos en lineas importantes en la zona del norte
grande.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Expansion del SEN:

e A partir del desarrollo de infraestructura de generacidon y transmisidn nacional éptima en forma
oportuna, el sistema eléctrico puede operar manteniendo los requerimientos de seguridad de servicio,
en un escenario de retiro programado de centrales a carbdn. Sin embargo, lo anterior tiene costos de
inversién adicionales a los que se debe incurrir en escenarios sin descarbonizacién.

e Enlatotalidad de los escenarios estudiados se identificé la necesidad del desarrollo de un enlace HVDC
entre las zonas norte y centro del pais de 2.000 MW, entre S/E Kimal y Lo Aguirre, y dependiendo del
escenario, se identificd la necesidad posterior de un segundo enlace de 2.000 MW entre S/E Nueva
Taltal (Parinas) y Lo Aguirre, lo que permite evidenciar que la conveniencia econdmica del desarrollo
de este proyecto es transversal para un amplio espectro de los escenarios futuros analizados, y por lo
tanto dicho desarrollo permitiria entregar mayor robustez al Sistema Eléctrico Nacional, reduciendo
riesgos de sobrecostos en escenarios futuros de alta incertidumbre. Al respecto, se debe destacar que
estos proyectos en conjunto estarian en linea con la recomendacidon de expansién emitida por el
Coordinador en su revisién anual de expansién del sistema de transmisidon emitida en enero del afo
2018, ya que dicha propuesta considera y permite el desarrollo del enlace HVDC en etapas.

e Se identificd la necesidad de adelantar desarrollos de transmisidn local en zonas con complejos de
grandes centrales a carbén, como es el caso de la zona de Puchuncauvi.

e Delas comparaciones de resultados entre casos con y sin un cronograma de descarbonizacién, se pudo
concluir que el proceso de retiro de centrales a carbdn en general requiere adelantar obras de
transmisién que actualmente se encuentran definidas en los estudios planificacion de la transmisidn.

e A npartir de los andlisis de las partidas generales de costos totales de inversidn generacion-transmision
nacional y los costos de operacidn, se observé que es relevante identificar las obras de infraestructura
de transmisidn nacional necesarias que deben anticipar su materializacidn en un proceso de retiro de
centrales a carbén de la matriz energética, ya que la materializacidn de estos proyectos es crucial para
incentivary facilitar el desarrollo de oferta de generacién eficiente, y preparar el sistema para viabilizar
el proceso de descarbonizacidn. Ademads, se debe tener presente que las condiciones de riesgo de
demora en la fecha de puesta en servicio de las obras de transmision nacional se han incrementado
sustancialmente en los Ultimos afios, razén por la cual puede ser un factor que impacte en la
concrecidn de un cronograma de retiro de unidades a carbén.

e Los analisis realizados no consideran las inversiones asociadas a la expansidn de transmisién zonal ni

aquellas asociadas a la expansion de terminales de GNL e infraestructura de gasoductos necesaria para
las centrales que utilizan gas natural.
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Operacién del SEN:

e Desde un punto de vista operacional, el SEN puede desarrollarse eficientemente logrando mantener
la suficiencia y la seguridad de servicio, con la consiguiente inversidn en transmisién y en tecnologias
tales como generacion solar fotovoltaica, edlica e hidrdulica, acompafiada de centrales de generacién
flexibles tales como CSP, bombeo hidrdulico o gas natural o GNL. Lo anterior, debido a que los
desarrollos de infraestructura sustituta del carbén, sumado a las centrales existentes, permitieron
satisfacer los crecientes requerimientos de reserva operativa necesaria ante una alta insercion de
energias renovables variables.

e La operacién en modo ciclaje de centrales termoeléctricas requerird efectuar diariamente partidas y
detenciones de las centrales, lo que implicard mayores emisiones en las etapas de partidas, lo podria
llevar a exceder normas de calidad de aire y/o emisiones, por lo que esta materia debe ser estudiada
en profundidad, de forma de determinar la viabilidad ambiental de dicha estrategia de operacién.

Por otra parte, se ha supuesto que las centrales de ciclo combinado actualmente existentes son
capaces de operar con patrones de ciclaje diaria, lo que debe ser validado con los propietarios de
dichas instalaciones de generacién. En caso de no ser factible, se incurrird en mayores costos de
operacion o bien debera incorporarse nueva capacidad de generacion a gas natural que tenga dicha
flexibilidad.

e En el cdlculo de los costos de operacidn en inversién de los escenarios evaluados no se ha incorporado
el costo asociado a las partidas y detenciones de centrales termoeléctricas de ciclos combinados, por
lo que deberdn ser analizados en detalle en estudios futuros. Esto implica, que los sobrecostos de
partida y detenciones de unidades en base a gas natural o GNL sélo para brindar servicios en hora de
maxima insercion de ERV podria aumentar los costos asociados al retiro de centrales a carbén.

Seguridad y calidad de servicio del SEN:

e Enlos analisis eléctricos preliminares efectuados en condiciones exigentes de operacién para los afios
2025, 2030y 2035, no se observaron inestabilidades para contingencias simples criticas en el sistema
eléctrico, lo que implica que el desarrollo adecuado de infraestructura, sumado a la utilizacién de
centrales ya existentes, permitirian mantener los estandares de seguridad y calidad de servicio del SEN
en un eventual proceso de descarbonizacién. Sin embargo, se deben realizar analisis mas detallados
una vez que se disponga de un cronograma de retiro o reconversion de centrales definitivo, junto a
analisis periddicos en la medida que se materialice dicho cronograma.

7.2 RECOMENDACIONES

e Serecomienda analizar mecanismos para adecuar periddicamente las fechas del cronograma de retiro
de centrales a carbdn que finalmente se defina, de forma de evitar efectos adversos en el costo del
suministro eléctrico, su calidad y seguridad de servicio y no afectar la competencia en generacion.
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7.3 ANALISIS FUTUROS

e En este estudio no se ha considerado la posibilidad de la reconversién de las centrales a carbén, por
lo que se recomienda analizar o estudiar opciones tales como mantener en servicio algunas centrales
carboneras existentes para operar como condensadores sincrénicos para proveer inercia, niveles de
cortocircuito, control de reactivos, y soporte de tensidon ante fallas, reduciéndose en este caso
eventuales problemas asociados al soporte de tensidn, y los referentes a inercia.

e Analizar el aporte de rampa de subida y bajada que se prevé en el futuro podrian aportarian las
centrales carboneras para facilitar la insercién de ERV solar, y el de reserva secundaria ante alta
insercion de ERV, ya que dicho aporte se ve sustituido de manera importante por centrales en base a
bombeo hidrdulico, gas natural o GNL y CSP dependiendo del escenario.

e Explorar factibilidad técnica y costos en que se debe incurrir para reacondicionamiento de centrales a
carbon como condensadores sincrénicos. Adicionalmente estudiar la factibilidad mecanica de su
funcionamiento acoplado a la turbina para mantener o disminuir lo menos posible sus atributos de
inercia, y estudiar su real aporte y factibilidad de uso alternado transitorio en régimen
motor/generador en condiciones de desbalance de energia del sistema (aporte de energia de la inercia
ante fallas, en régimen de generador sincrénico).

e Estudiar con profundidad la localizacién éptima de reservas e inercia para asegurar estabilidad del
sistema. Lo anterior, debido a la longitud del sistema eléctrico nacional, donde las frecuencias minimas
a lo largo del sistema se desacoplan dependiendo del lugar de la desconexion de generacion.

e Estudiar los impactos técnicos y econdmicos de posponer o sufrir atrasos en el desarrollo de
infraestructura de transmision, principalmente el corredor HVDC entre la zona norte y centro del pais,
y como afecta el cronograma de retiro o reconversion de las centrales a carbon.

e Analizar los sobre costos de operacidn y/o inversion asociados a las partidas y detenciones de centrales

termoeléctricas de ciclos combinados, necesarios para brindar servicios en hora de maxima insercién
de ERV y que podrian eventualmente aumentar los costos asociados al retiro de centrales a carbén.
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