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CENTRALES A CARBON EXISTENTES

27 centrales a carbon con 5.495 MW en
operacion.

En 2019 la operacion del SEN incluyo
un 36,7% de generacion en base a
centrales a carbodn.

En enero—marzo de 2020 la operacion
del SEN se realizd con un 39% en base
a carbon.

Al dia de hoy el aporte de las centrales
a carbon alcanza un 40.4%.

Se ha concretado la salida de la U12 y
U13 (173 MW) y CTTAR (158 MW).

Las centrales Bocamina | y Bocamina 2
han definido su salida para diciembre
2020 y mayo 2022, y las U14 y U15 para
enero de 2022.
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Estudio cronograma de descarbonizacion 2019

* Se realizd un estudio de caracter prospectivo y por lo tanto sus resultados y conclusiones son
iIndicativas y no vinculantes, toda vez que ellas dependen de los escenarios futuros para el retiro o
reconversion de centrales a carbon que se puedan presentar en el horizonte de estudio, por lo que
es inherente su componente de incertidumbre.

* Se identifico el requerimiento del desarrollo de infraestructura de generacion renovable y
transmision para mitigar los efectos de |la descarbonizacion. Se estima en USD 20.000 Millones
para el periodo 2020-2040, lo que requiere obtener permisos, financiar y construir las obras.

» Es necesaria la expansion focalizada del sistema de transmision. La linea HVDC Kimal-Lo Aguirre
es un factor critico para viabilizar la descarbonizacion, cuya entrada en operacion se estima para

fines de 2028.

« El SEN requiere de inercia, control de reactivos, y soporte de tension en fallas. Para esto se requiere
disponer de centrales rotatorias para proveer soporte de tension e inercia.
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NUEVA CAPACIDAD INSTALADA DE GENERACION [MW]
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Reemplazo significativo por tecnologias renovables CSP, edlico, geotérmico, hidropasada y bombeo hidraulico
desde el ano 2027 en adelante. Al 2040 se requiere aproximadamente 5.000 MW de potencia instalada adicional.
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COSTOS DE INVERSION EN INFRAESTRUCTURA (MMUSD)
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Costos de inversion aumentan significativamente por retiro de infraestructura a carbon.
Reemplazo desde 2024 basicamente por CSP, geotermia, hidropasada y bombeo hidraulico (este ultimo mas hacia el final de horizonte).
A 2040 se retiran 5.200 MW de carbon. Aumento de demanda de punta de 8.300 MW aprox. y se adicionan 20.000 MW de nueva oferta.
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COSTOS DE INVERSION +OPERACION (MMUSD)

MIMUSD Con descarbonizacion MMUSD Sin descarbonizacion
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Con la entrada de oferta renovable los costos de operacion disminuyen, pero los costos de inversion aumentan en

mayor proporcion (se considera anualidad de inversion)
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ESTUDIOS DISPONIBLES DESCARBONIZACION
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Estudio de Operacion y Desarrollo del SEN
sin centrales a carbon

Informe Principal

CENTRO DE AYUDA

Acceda aquf a toda la informacién sobre el (NUEVO) Descargue la Gula para la Interconexién Estudio de Operacién y Desarrollo del SEN sin
régimen de Servicios Complementarios 2020. de Proyectos al Sistema de Transmisién centrales a carb6n

Diciembre de 2018

GERENCIA DE PLANIFICACION DE LA TRANSMISION

SUGERENCIAS
SOBRE ESTA WEB
o
pel

19934 T 4.009,7an  235.396,/w? 10.900,4

Produccion Anual Produccion anual de Energias Potencia Instalada Demanda Maxima Horaria
a marzo 2020 Renovables No Convencionales a marzo 2020 a marzo 2020
a marzo 2020

https://www.coordinador.cl/desarrollo/documentos/estudios-de-planificacion/estudio-de-

operacion-y-desarrollo-del-sen-sin-centrales-a-carbon/
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FACTORES HABILITANTES PARA LA DESCARBONIZACION

» El Coordinador como responsable de la coordinacion de la operacion técnica y economica del
sistema Eléctrico, debe garantizar la sequridad y calidad de servicio en el sistema eléctrico nacional,
para asegurar un suministro eléctrico estable, confiable y seguro y a minimo costo para todos los
consumidores, mediante la utilizacion optima de los recursos energéticos existentes en el territorio

nacional.
» Para viabilizar el retiro de centrales generadoras a carbdn se requiere:

» Desarrollo oportuno y capacidad suficiente de nuevas instalaciones de transmision.

» Desarrollo de nuevas centrales generadoras renovables, las que deberan proveer inercia,
potencia de cortocircuito, regulacion de tension, flexibilidad y Servicios Complementarios
suficientes para garantizar la calidad y seguridad de servicio.

* El proceso de descarbonizacion debe implicar una reduccion efectiva de emisiones de

carbono (CO?2).
* Y siempre asegurar la continuidad del servicio eléctrico y a un costo razonable para los 17

millones de chilenos(as).
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Se require inercia para el control de frecuencia y control de disbalances
geneacion-demanda

La inercia es la energia cinética almacenada en un grupo generador-turbina a velocidad nominal. La constante de
Inercia (H) es la inercia por unidad de capacidad (MVA). Cada unidad generadora tiene una inercia cuyos valores
tipicos van entre 3-8s para unidades hidro y entre 2-5s para térmicas, siendo las turbinas a gas las que poseen
valores mas bajos, alrededor de 2-3s. El H de las ERV en base a inversores es igual a cero.

La inercia esta directamente relacionado con a frecuencia y basicamente mientras mas bajo su valor mas oscilatorio o
iInestable es el sistema ante un desbalance de generacion carga (perdida de un generador o una carga importante)

Mientras mas baja la inercia en el sistema, la caida =0 -

de frecuencia ante una falla es mas pronunciada, y = Z2J(on)

alcanzando niveles minimos de manera mas rapida 49.8 | 38

y ocasionando un respuesta oscilatoria de la P

frecuencia que puede producir salida en cascada de o

centrales y/o cargas (verde=alto H, y rojo=bajo H) T 494}

La inercia sistémica se calcula como la suma 492

producto de los Hi y Si, dividido por la demanda total 49} 100 GWs | -

mas reservas. Un valor de H global debe estar sobre 200 GWs

2-3s para asegurar un sistema es estable. 48.8 71 e | . 3[':'[} =) -
0 10 20 30 40 50 60
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Se require potencia de cortocircuito para el control de tension en eventos de

fallas

La potencia, corriente o nivel de cortocircuito, corresponde al aporte maximo de corriente, en un determinado nodo del
sistema, durante una falla. Dado que durante fallas |la tensidon se reduce considerablemente (incluso a cero), las
maguinas sincronas tienden a aportar corriente de falla que es mayoritariamente reactiva a fin de contrarrestar la baja
de tension, esta corriente reactiva ademas sirve detectar fallas y hacer operar protecciones de manera correcta. Las
ERV en base a inversores no aportan corriente de falla pues los elementos semiconductores son tiene capacidad de

sobrecarga como las maquinas sincronas.

Los efectos de un bajo nivel de cortocircuito son dos:

 En casos extremos, con niveles CC muy bajos, la incapacidad de
detectar fallas pudendo conducir a una mala coordinacion de
protecciones.

* No hay aporte de reactivos durante fallas haciendo mas lenta la
recuperacion de la tension ante fallas pudiendo eventualmente
propagarse conduciendo a una inestabilidad y posible colapso de
tension.

Valores minimos, para Tx debiesen estar en rango de 6-10kA o
SCR>2, dependiendo de las caracteristicas del sistema y la carga.

@ Linkedin

@ YouTube
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Chile esta liderando la transicion energetica en_ ‘i COORDINADOR

s ELECTRICO NACIONAL

laregion y el mundo... =

] i & 4 QK% o
lﬁ_mﬁ*ﬂi:,:q‘w — % Q " 79 ¢ . 7:)6 APA

»
e |- g [ ol o2 SNt
3 Yo sy SIS e g

nnna
| [ LT S WP AN R Yot 11

Tweet ENEROY & CLIMATE INTELLIGENCE UNITY
NET ZERO EMISSIONS RACE

J
e Antonio Guterres ©

'y : v .

anionioquterres

%% | am very pleased by pledges by
ek Finland and Chile to be carbon
B neutral by 2035 and 2050 g
8 respectively. | urge countries
=B around the world to continue
¥ taking decisive and transformative
| #ClimateAction so we can tackle
k. the climate emergency.

TR e e ate
P .'c"f
oy ..:, 1w
v U Y g
KRR S L L
| O i) LA "I
_“-, v LR 1. .‘....'-;..' :
. anl o *.
Al
-‘ »
-
A s N J - . 5
L ’ 2 %5 4. ~ LA e ‘
5 » . . oh ¥
o 9 *re's I\ O AR T A ¢ 10
» Yl * 1 O BEPIRAY Mtk o S
¢ LW g -
) - - r . - .
f. 8 -~ 2
P L, )
- taee)
. '_'. .. i
I - :
’ ' LA 1
” i
1
¢ |

2

M
\

y ,EB

g T
?, h ¥ l b ol = > 3
had

ki

ets 2,491 Likes



dad y Descarbonizacidn - yoromanor

ELECTRICO NACIONAL

Carbono Neutr

I\
v'  Carbono Neutralidad al 2050

v"  Plan de Descarbonizacion al 2040
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£1 Mercurio de Santiage - Sabado, 5 de Octubre de 2015

EN UN COMIENZO, EL CALENDARIO DEL GOBIERNO CONSIDERO EL FIN DE LAS CENTRALES EN 2040:

Ministro Jobet asegura que se estan dando las [IRNSEE. s
condiciones para adelantar cierre de carbonerass | AT

La autoridad planted que las tecnologias que estin actualmente disponibles en ka industria, junto con la presion de las nuevas =k - ——— : . .
generaciones, podrian ayudar a acelerar este proceso, que en un principio tiene que ser reevaluado en 2025, Engle da inicic A -2 = /
i - . - : B
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v'  Descarbonizacion

 Necesidad de generacion renovable y combustible de transicion
* Flexibilidad en el sistema
 Recursos de Inercia y potencia de cortocircuito

v' Electrificacion y Crecimiento de Demanda

« Consumo se duplica al 2050
« Reemplazo de combustible fosiles y electromovilidad

v'  Desarrollo de Infraestructura

 Transmision suficiente y oportuna (Proyecto HVDC)
« Distribucion (DERS)

v Adaptacion al Cambio Climatico
 Seguridad y resiliencia

v' Digitalizacion y Nuevas Tecnologias
 Almacenamiento, CSP, Smart Grids, TIC, Al, IoT, Blockchain, Big Data...



;Cuales son las
opociones para
las centrales a

carbon?




Primeras acciones han sido tendientes a lograr mejoras operacionales

st} Increase ramping rate

& Reduce minimum load
ifd] Reduce startup time /cost
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Si bien se logra mayor flexibilidad, el efecto en reduccion de emisiones es
acotado

Industry-Reported Ramp Rate

Minimum Load Improvements
Improvements

Ramp Rate, MW/min
15 20 25

m Original =Improved

|
|||
A* B | C|DJE|F]G|H

H
1300| 250 | 270 | 800 | 853 | 365
425 | 330 | 750 | 75 | 75 | 400 | 400 | 192

Average Improvement in Minimum Load: 80 MW (**excludes abbreviated study)
Average Low Load Achieved with Tier 1 Changes: 34%

Average Ramp Rate Improvement Achieved: 4x
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Reemplazo de combustible a gas natural o co firing carbon/gas natural

Perdida de eficiencia atenla el efecto de
reduccion de emisiones.

Incremento de costos de operacion.

Solucidon solo podria diferir el retiro de servicio
de las centrales

Se require nueva infraestructura de suministro
de gas natural.

Coordinamos la Energia de Chile 17 "3 COORDINADIR
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Conversion mediante reciclaje de activos de generacion termoeléctrica para
conversion a generacion renovable acelerara el proceso de descarbonizacion

RWE Po

isend
wegw.e\se“ Revier ents
Rhe‘“‘SCheincherkraftwerk
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Sistema de baterias de Carnot son una alternativa tecnoldgica habilitante del
proceso de descarbonizacion

Se estima cobertura eficientes de reconversion de hasta el 70% de la capacidad instalada
a carbon.

Se logra reduccion efectiva de emisiones.
Alta complementariedad baterias de Carnot con tecnologia solar FV.
Primeros proyectos de reconversion se requieren en la zona norte del SEN.

Al ser generadores sincronos aporta inercia al sistema en modo generacion y alta
capacidad de reserva para control rapido de frecuencia en modo carga.

Alta eficiencia en el uso del sistema de transmisidn, al reducir condiciones de congestion.

Potencial preliminar reconversion usando capacidad de transmision existente alcanza
1640MW equivalente a 1/3 de la capacidad instalada.
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