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Electric Systems — Total
National System (2018)

* Installed Capacity: 24,487 MW (+3.2%)
-  Energy Generated: 76,526 GWh (+3.1%)
 Peak Demand: 10,570 MW (+3.6%)
 |SO: Coordinador Eléctrico Nacional
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Capacity & energy by fuel type

Thermal Hydro Solar

Wind

Geothermal

W Installed capacity MW Energy generated GWh

SEN
3.100 km

www.coordinador.cl ‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube ‘ @ Linkedin ‘ Coordinamos la Energfa de Chile
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Sistemas de Almacenamiento de Energia

Reservorio
52.000.000 m3

ESQUEMA DE LA CENTRAL

630 MELrOS sescessssssessessseer S o 5

sobre el nivel
del mar

Tanel
Tanel superior
inferior

y Portal Caverna
de Maquinas

SALA DE
MAQUINAS

i:‘ Puertas
| deslizantes

3 o urbinas
) PIQUE DE - Bombas
~, COMPUERTAS

Almacenamiento mediante
Centrales de bombeo

Volante de inercia

Bancos de baterias
@ www.coordinador.cl ‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube ‘ @ Linkedin ‘ Coordinamos la Energia de Chile 7 .§§ Eggg%”&%g&



Embalses - Almacenamiento de Energia

ENERGIA EMBALSADA EN EL SEN 1994-2018 (*)

10000

m LAJA (*) (*)
= LA INVERNADA (*)

9000 = COLBUN (%) * Laja: considera la energia
= RAPEL generada por la serie El Toro,
8000 = CHAPO Antuco, Rucue y Quilleco.
RALCO -
i « La Invernada: considera la
7000 & ™ EMBALSE MELADO , :
energia generada por la serie
= EMBALSE PANGUE . “ry-
Cipreses, Isla, Curillingue y
6000 I " ‘ Loma Alta.
<000 * Colbun: considera la energia
T | generada por la serie Colbdn,
l '

(GWh)

4000 Machicura y San Ignacio.

3000

2000

1000
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@ www.coordinador.cl ‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube ‘ @ Linkedin ‘ Coordinamos la Energia de Chile 8 "t ELQCQIFSEJNQBSAIE



Energia Afluente - Almacenamiento de Energia
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Sistemas de Almacenamiento de Energia en Baterias - BESS

Necesidad de BESS en el SEN (previos a la interconexion — ano 2007)

Nace como una necesidad particular en el Sistema Interconectado del Norte Grande considerando
* Baja capacidad de aporte de las unidades carboneras al CPF (entre 1y 3 MW/min)
 Tasas de variacion de demanda de hasta 12 MW/min

Potencia maxima de despacho y minimo técnico de todas las unidades del

SING
- -
400 . Tasas de variacion de demanda
Tasatoma de carga 14, 10 y 6 MW /min
18 120
3k0 &
/ \ 97% — 11,64 MW/min
300 | Tasatoma de carga 1 MW /min 16 1 /o ?
: | — — / . - 100
i Ez' ™ . 14
259 -' Y Tasatomade carga 1a 3 MW /min g -
\ | o 12 - 80 3
Eznn‘\ g %
= Tasatomade carga 2a 5 MW /min s 107 o 3
150 E g | »
100 2 6 - - 40 c
5 4
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e * = 2 s EER2R35S3S S5 S ~ v v N NN
2 < = o, EG0EZz=Z
2 56 g B Frecuencia % Frecuencia acumulada %
F F B
Percentil 99% MW/min Percentil 97% MW/min Percentil 95% MW/min Promedio MW/min
Ciclos Combinados Centrales a Carbon Turbinas de Gas Fuel Qil Dieseal 14’21 11164 10}3? 4}11

=== Potencia Bruta max. de despacho [MW) == Minimo técnico [MW]

www.coordinador.cl ‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube ‘ @ Linkedin ‘ Coordinamos la Energfa de Chile 10 '§§ &?35%”&%%3&



Sistemas de Almacenamiento de Energia en Baterias - BESS

Uso de BESS en el SEN

Potencia Maxima (Nominal)

Requerimientos SING al ano 2007 RG para garantizar CPF — -
(7 al 15 %) Res_Primaria __ Reserva Total
> Todas las unidades deben asegurar su - Potencia Maxme de Despache
apOI’te al CPF, COmpromet|dO Segllln RG para C5F —<>: Res_Giro_Util Despacho actual | B
tecnologla. _ Rango regulacién

» Para eso las unidades generadores deben
operar a una capacidad maxima menor a
la capacidad nominal.

» Estudio establece que para garantizar el
aporte de CPF: — Nivel 0

= Unidades térmicas a carbon deben
mantener al menos un 7% de reserva
en giro. Reserva F/S )
= (iclos Combinados deben mantener
entre un 10 a 15% de reserva en giro
para evitar restriccion por activacion —
del control de tempgeratura.

Capacidad utilizada — Min. Técnico _

Reserva pronta disponible en tiempos de 0 a 15 minutos

Reserva fria disponible en tiempos de 15 a 120 minutos

Oportunidad para reemplazar el aporte al CPF, a través del BESS, logrando subir el
despacho maximo desde el 93% al 96% para el caso de unidades carboneras.

@ www.coordinador.cl ‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube ‘ @ Linkedin ‘ Coordinamos la Energia de Chile 11 "ts &?85?3%%8&



Sistemas de Almacenamiento de Energia en Baterias - BESS

BESS en el SEN

BESS Arica 2 -
MW

(en pruebas)

BESS Cochrane 20

MW
(octubre 2016)

BESS Angamos 20

MW
(febrero 2012)

BESS Andes 12,8
MW

(marzo 2009) —

@ www.coordinador.cl ‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube ‘ @ Linkedin ‘ Coordinamos la Energia de Chile 12 "% ggglFSICJJNA%BSARL



Principales caracteristicas de los BESS instalados

S/E Angamos S/E Andes S/E Cochrane

Frec. Activacion UF [HZ]

Frec. Desactivacion UF

Frec. Activacion OF [HZz]

Frec. Desactivacion OF

Estado de Carga SOC
Etapas y capacidad

Hz]

Hz]

49,8
49,9

50,3
50,1

/5% (5MWh)
10 eq., 2 MW c/u

Inyeccidon de potencia 20 MW@ 15 min
Absorcion de potencia 20 MW@ 3 min
@ www.coordinador.cl ‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube ‘ @ Linkedin ‘ Coordinamos la Energfa de Chile

49,8
49,9

50,3
50,1

/5% (3,2MWh)
38 eq. 1,6 MW c/u
12,8 MW@ 15 min
12,8 MW@3 min

49,6
49,7

50,4
50,3

/5% (5MWh)
10 eq. 2 MW c/u
20 MW @ 15 min
20 MW@ 3 min

1 3 13 *3. COORDINADOR
8e ELECTRICO NACIONAL



@ www.coordinador.cl

Respuesta de los BESS — Casos reales 1

Salida intempestiva CTA ~ 140 MW
09/08/2016 17:22:00 (pre-interconexion)
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Aporte BESS vs Tiempo

50,70

- 50,50

7:2

=>
2o
| _J
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7:22:00

- 50,30

- 50,10

«==BESS ANGAMOS
«==BESS ANDES
BESS COCHRANE

e=Frecuencia

- 49,70

- 49,50

49,30

Frecuencia [HZ]

‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube ‘ @ Linkedin ‘ Coordinamos la Energia de Chile
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@ www.coordinador.cl

Respuesta de los BESS — Casos reales 2

Salida intempestiva Central Cochrane ~ 200
MW
12/08/2016 16:10:00 (pre-interconexion)

Aporte BESS vs Tiempo

25,00

20,00
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10,00
s
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i 0,00 ,
V Q o o o & »
< X = R ¢
2 5 S 8 3 o &
= -5,00 =
9
o
a. -10,00

-15,00
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-25,00

e=Frecuencia

50,70

- 50,50
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‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube ‘ @ Linkedin ‘ Coordinamos la Energia de Chile
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www.coordinador.cl

Respuesta de los BESS — Casos reales 3

Sobrefrecuencia pérdida de 800 MW aprox

07/11/2018 17:21:00

2> Aporte BESS vs Tiempo
20
15

10

| U

I
U1

Ay
22 l 17:34:24

V

Potencia Activa [MW]
AO
R

NS L s
O U o
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N
Ul

17:48:48

«=BESS ANGAMOS

«==BESS ANDES

BESS COCHRANE

e=Frecuencia

50,9

50,7

50,5

50,3

50,1

49,9
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49,1

Frecuencia [Hz]

‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube ‘ @ Linkedin ‘ Coordinamos la Energia de Chile
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www.coordinador.cl

Respuesta de los BESS — Casos reales 4

Salida intempestiva Central IEM ~ 381 MW

03/12/2018 05:40:00

25

20

15

10

Potencia Activa [MW]
o o n o

I
N
()

-25

Aporte BESS vs Tiempo

«=BESS ANGAMOS

«==BESS ANDES

BESS COCHRANE

e=Frecuencia

50,7

50,5

50,3

50,1

49,9

49,7

49,5

49,3

Frecuencia [Hz|

‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube ‘ @ Linkedin ‘ Coordinamos la Energia de Chile
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Noviembre-Diciembre 2017

PROCESO DE INTERCONEXION

*ss COORDINADOR
88 ELECTRICO NACIONAL

Interconexion en 500 kV
hasta S/E N. Cardones

L
® -

KAPATUR

~®

lquique

Antofagasta o > LOp1apo

Valparaiso

ENTRADA EN OPERACION

i l-i.l e —— s

> - - - -

@ Subestacién
== | inea

408 km ;

www.coordinador.cl




Enero - Abril 2018 gt g_OECOTIR?I(?OINA%BSARL

PROCESO DE INTERCONEXION

L
® -

KAPATUR

Interconexion en 500 kV
hasta S/E N. Maitencillo

~®

lquique

Antofagasta o > LOp1apo

| Valparaiso

408 km ;

ENTRADA EN OPERACION

@ Subestacién
== | inea

> - - - -

www.coordinador.cl




Mayo 2018

PROCESO DE INTERCONEXION

*ss COORDINADOR
88 ELECTRICO NACIONAL

L
® -

KAPATUR

~®

lquique

Antofagasta o+ et

ENTRADA EN OPERACION

Interconexion en 500 kV
hasta S/E Pan de Azucar

i l-i.l e —— s

| Valparaiso

> - - - -

@ Subestacién
== | inea

408 km ;

www.coordinador.cl




Zona Norte
Grande: Arica

— Cumbres
Dda: 2500 MW

Zona Norte

Q
. A 2 | o
www.coordinador.cl @coord_electrico YouTube Linkedin

Restricciones de Transmision

2.000

1.500

1.000

500

B Pasadas Térmico

Coordinamos la Energia de Chile

Edlicas

Norte de P. de AzUcar

Solar

Chico: lee.vos
D.Almagro - Minimos 200
_os Vilos Tecnicos 0
Dda: 900 MW -200
Reduccion 400 _/\
Z.Norte: £00
400 MW 700 MW ]
aprox. 800
-1.000
Automatismo SEN: —LosChangos500->Cumbres500  =——PAzucar220->Sur
Zona Norte >1200 . y |
MW Fuente: Resumen Ejecutivo Operacidn, 5 de septiembre de 2018

22
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-
‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube ‘ @ Linkedin

Los desafios continuan

Aun falta capacidad
de Tx para integracion
de ER-V

GNL inflexible

S

Escenarios de baja
demanda
Restricciones de
seguridad: reserva,
Inercia, control de

potencia reactiva

Coordinamos la Energia de Chile

Costo Marginal Real Preliminar (USD/MWh)

= Promedio:
< —39.7 Tarapaca
> —38.4 Crucero
——
) 38.5 Atacama
% —36.3 Cardones
—41.6 Pan de Azlcar
55.8 Quillota
—55.4 Charrua
—58.7 Puerto Montt
4 7 10 13 16 19 22
Sev. 8 LIMITES DE TRANSMISION
TR LOS CHANGOS 500/220kV \ 1000
906
Sev. 8
_ TR 500/220kV SIC NORTE
S 800 / \
2
8 700 y (380:600) MW
g Operacién DIA/NOCHE b\‘ /
g _._._._.__._._._._.___ﬁm_..___._._._._.________._._._._._.________ b e i
§ (100:460) MW
. 500 ;
? R -FASE 1
2 - ] - FASE 2
: / AT
3 300 Sev. 8 - l"fiSl'; 5
< TR N.CARDONES 500/220kV
=] P
z 200 /
SEV.5 mmpr i <« Sev.5
SING 100 SIC
0
-300 =200 -100 0 100 200 300 400 500

MAITENCILLO > NOGALES [MW]

2018

J

23
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Power System Transformation: VR

orth SEN

~ 30 - 40%

£\ Do, % CLEANENERGY  POWER=><= Page | 22
(iea) o O i tE R AL PARTNERSHIP » -
\LEA Sttt et g st % VRE generation

50%

40%

30%

20%

10%

0%

&
e

B Phase 1 - Norelevant impact M Phase 2 - Impact on the net load W Phase 3 - Flexibility 1s key W Phase 4 - Short-term stability

— T T T R N Y SN N e SRR TR T Y

T S Y T e————ry ———S Note: Kyushu is a large island located in southwest Japan.
- ok — Source: Adapted from IEA (2017c), Renewables 2017: Analysis and forecasts to 2022.

P

e ——

-

—
— — — p—

us of Power System
Transformation U5

Advanced Power Plant Flexibility

@ www.coordinador.cl ‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube ‘ @ Linkedin ‘ Coordinamos la Energia de Chile 24 i EL?C?%E@I”A%BSAFE



Eclipse Solar Total — La Serena, Chile 02.07.2019

Arequipa La Paz
timeanddate.com 2019-07-02 20:40 UTC
Cochabamba -
19°06'077S 69°36'22™W
‘ Partial solar eclipse visible (65.79% coverage of Sun)

Magnitude: 0.7217

T 9§ NWFJs

PARAGUAY
BOQUERON

SALTA

Asunci
@

San Miguel
de Tu(‘uman CHACO

CATAMARCA SANTIAGO

DEL ESTERO
CORRIE!

’ SAN JUA
+ 16:38

N San Jual mar 2deju

Partial Eclipse begins

.
L Time Phase Event
15:22
mar, 2 de jul \ The Moon touches the Sun's edge.

Full Eclipse begins
The Sun becomes totally eclipsed.

Maximum Eclipse
Moon is closest to the center of the Sun

2 de jul de 2019, 16:39

Max View In La Serena

‘!‘ Mendoza 4639 .
: 2 mar, 2 de jul

pfe
= Santiago 16:40 Full Eclipse ends
’ _ mar, 2 de jul The total eclipse ends.
MENDC —
17:46 ) Partial Eclipse ends
mar’ 2 de jul The Moon leaves the Sun's edge.
: £ Sun close to horizon, recommend going to a high point
; BUENOS
(]
AIRES
NEUQUEN ‘_,,z’)
Total / :
<100% ;
: RIO NEGRO
>50%
: 41°42'50"S 73°18'11"W
>0%

. Fartial solar eclipse visible (66.50% coverage of Sun)
Magnitude: 0.7278

‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube ‘ @ Linkedin ‘ Coordinamos la Energfa de Chile

Global Event:

Local Type:
Begins:
Maximum:
Ends:
Duration:
Totality:

Total Solar Eclipse

Total Solar Eclipse, in La Serena

mar, 2 de jul de 2019, 15:22

mar, 2 de jul de 2019, 16:39 1,01 Magnitude
mar, 2 de jul de 2019, 17:46

2 hours, 24 minutes

2 minutes, 18 seconds

25
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Capacidad Instalada: ER-V

10000
9000
8000

7000 @

6000
5000 -
4000
3000
2000
1000 I
O - --=111
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 § 019 2020 2021/ 2022 2023 2024

MW Folica Solar

Capacidad Instalda MW

@ www.coordinador.cl | | W’ | @coora_electrico | | P | Youlupe | [IY ] L'nkeain Looralinamos Ia tnergia ae cnie 2 7 ‘ 'Eg &OECQQEJNQBSAIE



Demanda Prevista 2021

13000

12000

11000

10000

9000

38000

Potencia [MW]

2000 En 2 horas la demanda neta En 4 horas la demanda neta
decrece: aumenta:

6000 800 MW (NCRE segun Ley) 1.600 MW (NCRE segun Ley)
vy 1.200 MW (NCRE Ley+30%) y 2.400 MW (NCRE Ley+30%)

5000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tiempolh]

BNCRE Law+30%. HBNCRE Law —Demand —Net demand —Net demand +30%

@ www.coordinador.cl ‘ @ @coord_electrico ‘ @ YouTube ‘ @ Linkedin ‘ Coordinamos la Energia de Chile 28 "ts &?gg?g”/é%g&



Desafios para la Integracion de ERV

HIDRO
EMBALSE

\

HIDRO

FLEXIBILIDAD B

SISTEMAS DE

’ ALMACENAMIENTO

BATERIAS

Linkedin ‘ Coordinamos la Energia de Chile 29 H S OOREO oA




ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Generacion inyectada por el

. generador al consumo
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d Sistema Eléctrico Chileno
Sistemas de Almacenamiento de Energia: Hidro, BESS
Condiciones de Operacion del Sistema

Desafios “futuros”
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Comentarios finales
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Oportunidad para Sist.Almacenamiento:
Resiliencia del Sistema Eléctrico § COORDINADOR
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El Mercurio de Santiago - Lunes, 27 de Febrero de 2017
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COMPARIAS ALERTAN SOBRE EL POCO APORTE DE ESTE TIPO DE FUENTE EN LA PRODUCCION ENERGETICA
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hidroeléctrica en estado *
» Sequia: desde 2010- critico: laguna del Lala
7018 hasta. . tlene deﬁcﬂ: de 82 56/o

Expertos senalan que n la his stido iclo de sequia
largo: an seis anos con escasez h d l.l zona centro-sur

www.coordinador.cl



En el Futuro Cercano...

 Mercado de SSCC: Oportunidad para ER.

 Primeras Pruebas de SSCC con una Planta
FV 141 MW, construido sobre la experiencia
de California (CAISO, NREL, First Solar).

* Generacion Distribuida: Micro redes

« Sistemas de Almacenamiento: BESS, PSH
« HVDC

 Resonancia Subsincrona

o Descarbonizacion de la Red Eléctrica
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SEN: Integration
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Cochrane: 20 MW
Angamos: 20 MW

Norgener: 12 MW

www.coordinador.cl




~  CHILE
{{\ )’ Generadoras de Chile 1@@ ém(l:_?AM ( CALIFORNIA
- o

@
ATERMATONALSEMINAR | STORAGE SISTEMS I THE kTR siTog. *ss COORDINADOR
oo FELECTRICO NACIONAL

Impacto de los Sistemas de Almacenamiento de
Energia en la Operacion del Sistema Electrico

Nacional

Ernesto Huber
Coordinador Eléctrico Nacional

www.coordinador.cl



