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Motivacion: Gestion de riesgos

v' Cualquier evento futuro e incierto que puede
Riesgo 0 no, obstaculizar el logro de los objetivos
estrategicos.

v' Se representa a través de la estimacion de la
probabilidad e impacto, en caso que este se

%Sr%%@e

Identificacion  pasar?

del Riesgo
;. Como y por qué
puede suceder?
. v Elimi
Tratamiento Prlgx]/lgr?i:
del Riesgo v" Protegerse

v" Transferir



Motivacion: Caracteristicas centrales ERNC

Recurso —
primario

—

\
v" Estocastico (incertidumbre)

v" Variable

Tecnologia |

—

Nulo o bajo aporte de
inercia

Bajo aporte de corriente
cortocircuito ante fallas

Localizacion

v Tamafio modular

v" Reducidos tiempos de
construccion (<< desarrollos de

*i: COORDINADOR
g8 £ ECTRICO NACIONAL

Nuevos riesgos

(sumados a los provenientes de: demanda,
oferta convencional, hidrologia, combustibles ,etc)

——-———

Revisidén y adecuacién de
metodologias y procesos

Mg
Sistemas de
predicciones

Criterios y modelos
de optimizacion

Operacion en
tiempo real

nueva transmision)

—

—

Planificacion de
largo plazo



Motivacion — Enfoque estratégico + COORDINADOR
88 CLECTRICO NACIONAL

Conocimiento
ERNC segura
y Econémica
Generar conocimiento Determinar restricciones

fundamental asociado a la técnicas, identificando
operacion del SING, en
presencia de ERNC,
articulando redes de
colaboracion con
investigadores y
operadores nacionales e

internacionales

Involucramiento y compromiso de los stakeholders
Involucrar de forma adecuada (tiempo y ambito) a stakeholders relevantes en la integracién
de las ERNC al SING. Al mismo tiempo, identificar e involucrar las competencias necesarias
para su desarrollo, y generar nuevas capacidades en las Direcciones y otros stakeholders

www.coordinadorelectrico.cl



Motivacion — Enfoque estratégico: + COORDINADOR
88 CLECTRICO NACIONAL

Conocimiento ERNC h
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Motivacion — Enfoque estrategico: : COORDINADOR
n ELECTRICO NACIONAL

Normativo h
Mesa de trabajo de

Sistema de

predicciones

centralizado
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Motivacion — Enfoque estrategico: .ECOORDINADOR
Operacion segufa .y economica. .

n ELECTRICO NACIONAL

HMT y Cycling en
generadores
e convencionales

Estudio de Transmision
para Insercion de

Interconexiones

N sos
Maximo m ~
Estudio Horizonte ERNC evaluado Alcance N :E
\
II !
I 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 . 1
! Eszt(‘)’f,f Afio ~750 MW [
2014 |
1 c 1
'o® !
: = 3 Costo de Reservas \
c 8 ‘. y CSF 1
'S operacién (AGC) 1 -
' E g i Senales de
'a* | localizacién
1
. I
1 1
1 1
1
1
1
1
1
1

Flexibilidad
2018 yRo2tT—= 7= : —
\ .
g ~ 1250 MW : | Sistemas 'de
| 26 _ almacenamiento
o o Estudio 2018 5 1 )
: § 8 2015 y Z(ggg:\;lw Capacidad Costos T T T : Desafios
' (=) 2021 tsistem_a de | rginales SHSEEE ISESUEACion ) operacionales
N S ransmision 4
,'/ I I R : ;6;0- l;“;,- ] . Y Implementacién
L~ (2021 Le HMT, Cycling, ! esquema SSCC
1 0 ® y Ramping en 1 q
[ 3 . B ERNC) generadores !
: q:) o Estudio Afio :] convencionales :
. g E 2016 2021 ~ 4870 MW operacion | Procesos y
[]
=9 (2021 Ley Colocacion de ! i
1 a ERNC + 30%) — i metodologias
1 Hidro-bombeo y BESS 9 ]
\ 7
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*{, COORDINADOR

AGENDA §§ ZLECTRICO NACIONAL

J Objetivos y Alcance
J Metodologia y consideraciones
J Resultados

d Conclusiones
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Objetivos = *%: COORDINADOR

55 ELECTRICO NACIONAL

H
[
A o
3 = .
e : II =
s e | v Evaluar la capacidad del sistema de
2 W S e o8 transmision del SING para inyectar 15% y 19% de
‘] ERNC al ano 2018 y 2021, respectivamente.
T v Determinar montos admisibles de inyeccién
_ : SO A ERNC por barra manteniendo el criterio se
: P 5 seguridad N-1 y tensiones dentro de banda
S Ad: R = establecida en NT.
e ; sas V' Determinar desafios y oportunidades
ﬂ__,;_r__#.h«-;;.«_ﬂ:'““ e e operacionales, asi como requerimientos de SSCC
] o S especificos segln los montos ERNC evaluados.
R
. -
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Alcance: “Estudio de Transmision para + COORDINADOR

55 ELECTRICO NACIONAL

Insercion de ERNC- Escenario afio 2018 y 2021"

Tipo analisis Metodologia Resultado esperado

Pre-despacho
Operacion anual anual con
del SING resolucion horaria

v'Flujospor lineas dentro del afio.
v'Eventual vertimiento ERNC.

(Plexos) v'Tendencia de CMg dentro del afo.

v’ Eventuales sobrecargas.
Flujo de potencia v'Eventualestensionesfuera de NT.

(DigSilent) v Eventuales requerimientos de
potenciareactiva.

CriterioN-1

i : v Maxima inyeccion MVA por SE
. e Flujode potencia '
Monto admisible J(DigS[i)Ient) considerando  criterio N-1 vy

tensionesdentro de estandar NT

de inyeccion por SE

www.coordinadorelectrico.cl



Escenarios 4

*i: COORDINADOR
ee CLECTRICO NACIONAL

Escenarios

Escenarios ERNC determinados para
representar situaciones mas desafiantes
para el sistema de transmision del SING.
No considera criterios de desarrollo 6ptimo
15% ERNC 19% ERNC del parque ERNC conforme a costos de
(50 % sobre Ley20/25) (50 % sobre Ley 20/25) desarrollo de tecnologia edlica y solar FV.

Ano 2018 Ano 2021

No se considera escenario ultima licitaciéon .

Proyectos en operacion Proyectos en barras Proyectos en barras
+ construccion tradicionales de demanda

(+) Proyectos en operacién y construccion del afo 2018

Capacidad Capacidad Capacidad Energia Maxima
. instalada  instalada instalada anual penetracion
Escenario ERNC Solar FV Edlica instantanea
| Mw MW MW  %Demanda % Demanda
Ley 15% ERNC (2018) 1239 1149 90 15 48
Ley 19% ERNC (2021) 1990 1744 246 19 59

[1] Maximo porcentaje de generacion ERNC (MW)
respecto de demanda del SING sin interconexion.

www.coordinadorelectrico.cl



o
8 MW

Arica 110 kv~ I——
Parinacota 220 kv~ I——

¢ @ o vior 110kv
40 MW
Condores 220ky ~—
® BN Pozo Almonte 110 kV Collahuasi 220 kv
I
Tarapaca 220kV 53,5 MW
Lagunas 220 kV ®
- |
Salar 220 kv
166 MW
Maria Elena
220 kv
Crucero 220 kV — -
100 MW
[ ]

El Tesoro 220 KV Esperanza 220 kv

2021 localizacién ERNC en barras tradicionales

© 2021 localizacién ERNC en barras de demanda

Calama 220 kv

s

221 MW

Nueva Crucero Encuentro 220 y 500kV

Encuentro 220 kV I I
|
. . I Laberinto 220 kV
443 MW — I Mantos Blancos 220 kV o
mmmmm— Miraje 220 kV 168 MW El Cobre 220 kV a6 W
Sierra Gorda 220 kv
[ ]
90 MW
Chacaya 220 kV
Y . Capricornio 110 kv
Kapatur 220 kv
Uribe 110 kv
. ]
Mejillones 220 kv~ I—
Los Changos 220y 500 kV 50 MW
151 MW
B Esmeralda 220 kV
SIC
Atacama 220 kv ) [ ]
X Zaldivar 220 kV
Aguas Blancas 220 kV  T.O Palestina 220 kv
‘ . Andes 220 kV
O L
O’'Higgins 220 kV " - 272 mw 40 mMw N Zaldivar 220 kV
iggins ueva Zaldivar
&8 3 MW 50 MW Domeyko 220 kv
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Metodologia % COORDINADOR

55 ELECTRICO NACIONAL

e
1
Escenarios ERNC H
Generacion
Modelacion SEIEE -
e Sistema de Transmision
(Plexos-Digsilent) Disponibilidad y Costo
de Combustible
Perfiles ERNC
Flujo por interconexién
SIC-SING Supuestqs y
Requerimientos de reserva consideraciones
en giro
v Simulacién anual Foco:
“: Resolucion horaria Pre-despacho Flujo de v Andlisis de criterio N-1
Mismas restrlccflones que PCP anual potencia v Monto admisible de ERNC n barras tradicionales y de
V" Foco: %carga lineas a nivel demanda

horario, CMg, otros

SI

¢Criterio N-1?
¢Tensiones NT?

Detectar sobrecargas y
necesidad de reactivos

www.coordinadorelectrico.cl



Flujo por la interconexion SING-SIC 4 cooromanor
n ELECTRICO NACIONAL
'
“
* Interconexion SING-SIC se considera deterministica: proveniente de una clusterizacion de los resultados de 12
hidrologias obtenidas en Plexos por parte del DPL.

HERNEEREER
SING-SIC

Cluster: Un perfil
anual (1dia x mes)

Optimizacion

12 hidrologias = 12 de transferer?ua
resultados (1diax mes) AdlNEgrZldle]y! representativa

relajada
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Pre-despacho anual: Flujo por lineas + COORDINADOR
&8 CLECTRICO NACONAL

v Se identifican los flujos maximos por lineas de transmisién de interés, se acuerdo al
siguiente criterio:

Cuando flujp maximo dentro del afio esta |
| W= Flujo alto entre 80%-100% de la capacidad maxima, |
considerando criterio N-1 |

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Cuando flujo maximo dentro del afo esta :
entre 50%-80% de la capacidad maxima, |
considerando criterio N-1 i

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

I Cuando flujo maximo dentro del afio esta entre
| Flujo bajo 0%-50% de la capacidad maxima,
| considerando criterio N-1 |

www.coordinadorelectrico.cl



Ano 2021 Proyectos en barras tradicionales

]
-
\
/

Arica 110 kV

P \

Parinacota 220k n——— ::2;\ '

L)

Condores 220K/ —

(e Pozo Almonte 110 kV

Collahuasi 220 kv

Flujo bajo (0%-50% Cap max) Pozo Almonte

------------------------ ) Barra
Flujo alto (80%-100% Cap max) | Arica

| Parinacota
Flujo moderado (50%-80% Cap max) | Céndores

|

|

Lagunas

MW
20
190
67
77,5
336
200
433
449
146
50
21

Tarapaca Nueva Cruc-Enc
220kV
Lagunas 220 kV Encuentro
Salar 220 kV Calama 220 kV
Calama
Maria Laberinto
Elena 220 f
KV Uribe
Crucero 220 kV = m—— )<
< Andes
—lﬂueva Crucero Encuentro 220 y 500 kV
Encuentro 220 kV I I

E——
El Cobre 220 kv

Chacaya 220 kV

mmm Miraje 220 kV

Sierra Gorda 220 kV

Kapatur 220 kV

Mejillones 220 kV

os Changos 220 y 500 k'

Aguas Blancas T.O. Palestina
220 kV 220 kV I

Atacama 220 kV

O’Higgins 220 kV

Domeyko

mmmmm |\Viantos Blancos 220
kV

. Capricornio 110 kV

N [ smeralda 220 kV

Zaldivar 220 kV \

220 kV Nueva Zaldivar 220 kV

Andes 220 kV




Ano 2021 . Proyectos en barras de demanda

Arica 110 KVom— = = [T T T TTTTTTImmmmmm T m I

S
/, N

Parinacota 220k mummm—m - s Flujo alto (80%-100% Cap max)

t @ 1.0 Vitor 110 kv

N

Flujo bajo (0%-50% Cap max)

|

|

|

:

. |

Flujo moderado (50%-80% Cap max)

|

|

Céndores 220K/ — |

() we— Pozo Almonte 110 kV Collahuasi 220 kv

Tarapaca —
220kV )
Lagunas 220 kV @ &S
e —— Salar 220 kV Calama 220
kv
My |
Maria 3 {/’\;‘, .
Elena 220 /*
Ve
Crucero 220 N ()
kV
e NUevVa Crucero Encuentro 220 y 500 kV
El Tesoro 220 k' Esperanza 220 kV
Encuentro 220 kV VI \ I

< )<
2 <

' mmm Mantos Blancos 220
kV

5 E——
El Cobre 220 kv

Chacaya 220 kV s \liraje 220 kV
Sierra Gorda 220 kV

. Ca\pricornio 110 kV
Kapatur 220 kV

Mejillones 220 kV

S
2 <

os Changos 220 y 500 k"

N [ smeralda 220 kV

T.O. Palestina
220 kV

Aguas Blancas Zaldivar 220 kV

220 kV

Rva \ —
> Si

,\ /\

Domeyko 220 KV

o
s, &

O'Higgins 220 KV e

Atacama 220 kV Nueva Zaldivar 220 kV

_/\

,\ /\

Barra
Arica
Parinacota

Pozo Almonte

Lagunas

Nueva Cruc-Enc
Encuentro
Sierra Gorda
Calama
Laberinto

Uribe
Capricornio
Aguas Blancas
Tap-off Palestina
Domeyko
Zaldivar

Andes

MW

40

53,5

166

100
433
168
221
146
50

90

272
40

151

I Laberlnto 220 kV

y S

Andes 220 kV




Pre-despacho anual: Flujo por lineas + COORDINADOR
&8 CLECTRICO NACONAL

[ 13
Salar 220->Calama 220 “
v El flujo por la linea 220 kV Salar-Calama llega al

00 Jrmmmmmmmmmmmmmmeee oo oooooooooooooeeeeesosoo
%0 100% de su capacidad.
0 v’ La capacidad instalada de ERNC en SE Calama
-50 % 10% 20% para este escenario corresponde a 449 MW (36%
z -100 | sobre la capacidad de la linea).
2 -150
-200 -
-250 -
_300 =
-350 -
N A - 300

Tecnologia DLR

250 m{‘ﬁ
VAR IN/ETL -
\ .
| J

- 200

150 é M

(Dynamic Line Rating) E“W = i .
permitiria un uso - N | | ’\g&
eficiente del sistema de B E-VAV VAJM*VA_R—V.
transmision, evitando °

www.coordinadorelectrico.cl




Pre-despacho anual: Flujo por lineas 1 COORDINADOR
n ELECTRICO NACIONAL

Los Changos 220 y 500 kv
I gos 220y 21 MW 151 MH
Esmeralda 220 kV
SIC B
aaaaaaaaaaaa L

Andes 220 kV

O'Higgins 220->Palestina 220
180
160 \\
140 \ II"/
2 80 \ /
40 \‘/
20
0 T T T T
0°/ 10°/ 20°/ 307 40% 50°/ 60°/ 70% 80%, .90% . 12345678 9101112131415161718192021222324
E t\mr\r\r«l o
El-eseenariocon tocalizacion en demanda representauna

mejor condicion en términos de cargabilidad del sistema de
transmision respecto al escenario con localizacion
tradicional.
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Criterio N-1 +t: COORDINADOR

(1] ]
i . 88 CLECTRICO NACIONAL
Escenarios evaluados: H

Importacion desde el
SIC 1000MW

Tradicional

Exportacion al SIC
1000MW

Dia
Importacion desde el
SIC 1000MW

Dia

Demanda

Exportacién al SIC m

1000MW

v Para el analisis del criterio N-1 se analizaron 56
contingencias de lineas de transmision.

www.coordinadorelectrico.cl



Ano 2021; Proyectos en barras tradicionales
¢, Arica 110 kv @<
-1,071 pu o

- @ Tovitor 120kv

|
i I Caso importacién EEEEEE Linea sobrecargada
Parinacota 220k IS |[ p
|
|
|

; Caso exportacion EEEE | inea sobrecargada

Condores 220ky ~ —

- mmmm—— Pozo Almonte 110 llahuasi 220 kv

Tarapaca 220kV

Lagunas 220 kV
AR Salar 220 kv Calama 220 kv

Maria Elena
220 kv

Crucero 220 kv

Nueva Crucero Encuentro 220 y 500kV

El Tesoro 220 KV Esperanza 220 kV

Encuentro 220 kv 7 I I /

e I I
El Cobre 220 kV

) e
I Laberinto 220 kv

I Mantos Blancos 220 kV
I Miraje 220 kV
Sierra Gorda 220 kV

Chacaya 220 kV
y . Capricornio 110 kv

Kapatur 220 kV [

Los Changos 220y 500 kV

Mejillones 220 kv

B Esmeralda 220 kv

0.913 - 0.949 pu
0.934-0.949 pu

X Zaldivar 220 kV
T.O Palestina 220 kY,

SIC

Atacama 220 kV
Aguas Blancas

220 kv

Andes 220 kV

4

O’Higgins 220 kV Domeyko 220 kV Nueva Zaldivar 220 kV



Ano 2021: Proyectos en barras de demanda
e - No se identifican problemas

Parinacota 220kV ~ N -

- @ rovior o de tensidon o sobrecarga
Condores 220k — frente a la aplicacion de
I Pozo Almonte 110 kV Collahuasi 220 kv C rite ri O N - 1
Tarapaca 220kV
Lagunas 220 kV
I 7 Salar 220 kv Calama 220 kv

Maria Elena I b Q%

Nueva Crucero Encuentro 220 y 500kV

Crucero 220 kv

El Tesoro 220 kv Esperanza 220 kv

Encuentro 220 kV I I
|

-
I ' I Mantos Blancos 220 kV
mmmmm— Miraje 220 kV El Cobre 220 kv
Sierra Gorda 220 kV

AN
I Laberinto 220 kv

Chacaya 220 kV N )
Capricornio 110 kv
Kapatur 220 kv
Mejillones 220 kv n—— .
| Los Changos 220 y 500 kV 20N
B Esmeralda 220 kv
SIC
Atacama 220 kV Domeyko 220kV_
Aguas Blancas Zaldivar 220 kV

T.O Palestina 220 kV

220 kv
Andes 220 kV

Nueva Zaldivar 220 kV

O’Higgins 220 kV



Ano 2021: Proyectos en barras tradicionales

Arica 110 kV  E———

Parinacota 220KV Escenario de Noche
0,939 - 0,941 pu @ ovitor 120kv (T T T T T T T T oo o o oooomommom oo !

__________________________________

Céndores 220kV I —
mmmmm——" Pozo Almonte 110 kV Collahuasi 220 kv
I
Tarapaca 220kV
Lagunas 220 kV
Salar 220 kv Calama 220 kv
; A/Ian’a Elena ;
220 kv
Crucero 220 kv I L

Nueva Crucero Encuentro 220 y 500kV

El Tesoro 220 KV Esperanza 220 kv

Potencial de reactivos centrales del SING

mmmm— Mantos Blancos 220 kv
Centrales Con P=1 pu m I Cobre 220 kv antos Blancos

En operacion 120 MVAr 285 MVAr

TSN 165 MVAr - 165 MVAr

Total 285 MVAr 450 MVAr

4

Encuentro 220 kV

Chacaya 220 kV
y . Capricornio 110 kv

Centrales ERNC podrian  rees22ovsoowv
BN Esmeralda 220 kV
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V" El sistema de transmision del SING del afio 2018 y 2021 permite la integracion de los escenarios de inyeccién ERNC
evaluados.

v Sumado a lo anterior, la localizacién de proyectos ERNC en las SSEE de demanda presenta beneficios en la seguridad
del SING en condiciones normales de operacion y antes indisponibilidades (N-1) del sistema de transmision, respecto
de una localizacion de proyectos ERNC conectados en SSEE tradicionales, debido a los siguientes aspectos:

O Menor cargabilidad del sistema de transmision al reducir flujos maximos en la zona norte, centro y sur-cordillera.
O Mejor control de tension en las SSEE de demanda debido a su inyeccion de potencia activa (contraflujo) en la zona.
Sin embargo, para contar con un beneficio completo, se requiere que las centrales ERNC inyecten potencia reactiva

tanto en el dia como en la noche

Para viabilizar estos montos admisibles de inyeccion ERNC es necesario analizar aspectos fuera del alcance de
este estudio, tales como: espacio en SSEE, capacidad de barras, entre otros.

v" Se obtiene un uso mas eficiente del sistema de transmision del SING al considerar una localizacién de los

proyectos ERNC en torno a SSEE demanda respecto de una localizacion tradicional, lo que se traduce
mayores montos admisibles de inyeccién ERNC para dichas SSEE.

www.coordinadorelectrico.cl
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v" Profundizar en los analisis tendientes a facilitar una conexién de proyectos de generacion ERNC en zonas de demanda
minera para aprovechar los beneficios identificados en el presente estudio.

v" Evaluar el uso de capacidad dinamica del sistema de transmisién a efectos de aprovechar de forma mas eficiente las
lineas de transmision con flujos altos y variables producto de produccién de energia en base a fuentes eélicay solar FV.

v" Instruir a las centrales ERNC para participen del SSCC de control de tension (estudios de control de tension estaticos y
dindmicos en zonas especificas, verificar capacidad y control de las centrales ERNC, otros)

v" Estudiar como la flexibilidad de la demanda y/o sistemas de almacenamiento pueden facilitar la integracién segura y
eficiente de centrales ERNC en el SING y en el nuevo Sistema Interconectado Nacional.




Recomendaciones O
Participacion de la Demanda:
- SSCC (Control de frecuencia)
- Operacion economica (modulacion de demanda)
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Recomendaciones O
Participacion de la Demanda:
- SSCC (Control de frecuencia)

- Operacion economica (modulacion de demanda)
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