CCCCCCCCCCCCCCCCCCC
o

*¢. COORDINADOR

§§ ELECTRICO NACIONAL
[ ]

ANAL|§|s DEL
APAGON DEL 25 DE
FEBRERO DE 2025

Coordinador Eléctrico Nacional

16 de abril de 2025



Loooronoo: Nota

* Esta presentacion contiene informacion del Estudio de Analisis de Falla
realizado por el Coordinador Eléctrico y enviado a la Superintendencia
de Electricidad y Combustibles, complementado con antecedentes
adicionales recibidos posteriormente.

* Serequirié informacion adicional a los Coordinados, especialmente
respecto de la operacion de los Esquemas de Desconexion Automatica
de Carga y la desconexion de unidades generadoras y Pequenos
Medios de Generacion Distribuida (PMGD).

e Estan en curso analisis internos y externos que podran aportar mas
antecedentes acerca de la causa raiz, propagacion y recuperacion de
servicio. Una vez que se finalicen dichos analisis y estudios, el CEN
podra actualizar los antecedentes indicados en el presente informe.
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Sistema
Electrico
Nacional

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) nace
en el affo 2017 con la interconexidn de los
Sistemas Eléctricos del Norte Grande
(SING) y del Centro Sur (SIC).
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Su extension es del orden de 3.100
kilbmetros, entre Arica y la isla de Chiloé.
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833

Empresas
Coordinadas

39.340

km de lineas
de transmision

1.239 subestaciones
1.187 lineas de transmision

30.7/80

MW de capacidad
instalada total

3.402

MW de capacidad
instalada PMGD

Principales cifras del Sistema Eléctrico Nacional

1.105

Centrales
Generadoras
totales

/72

Cantidad de PMGD



v Coordinador Eléctrico Nacional

* El Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) es

un organismo técnico e independiente, sin USS 2.000 400 +2.000

fines de lucro, que es responsable de

coordinar la operacién del Sistema millones tra bajadores informes
Eléctrico Nacional (SEN) de Chile. anuales en transacciones tiene el Coordinador. 21% anuales genera el
de mercado tiene el son mujeres Coordinador.
sistema

* Se guia por tres principios: operacion
segura, a minimo costo y acceso abierto a
los sistemas de transmision.

* No posee instalaciones que formen parte
del sistema, todas ellas son de empresas
sujetas a su coordinacion.

* No posee facultades de regulacion,
fiscalizacion, ni sancién respecto de las
empresas coordinadas.




SITUACION PREVIA
Y ORIGEN DEL
APAGON
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Situacion previa al
apagon

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) operaba de
manera interconectada y estable, con la energia
fluyendo de manera coordinada entre el norte y
el sur del pais.

11.657 MW

Generacion

Flujo de energia: Se transportaban 1.800 MW a
través de la linea 2x500 kV Nueva Maitencillo -
Nueva Pan de Azucar. Esto equivale a cerca del
90% de la capacidad maxima.

Envios de energia

El norte del pais enviaba energia, principalmente
solar y edlica.

El sur dependia en parte de la energia que venia
desde el norte, junto con generacion solar y
edlica, hidroeléctrica, térmicay del tipo PMGD.

Operacion estable

El sistema operaba de manera estable y
con criterio de seguridad N-1.



Generacion previa al apagon

GENERACION SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

Antogafasta

Arica y Parinacota ‘

Tarapaca

Metropolitana de Santiago
Atacama 712,16 mw
1.797,2 MW

. Maule LaAraucania
Coquimbo 316.3 MW 609 44 MW

240,59 Mw . Los Lagos
, \uble 244,39 MW

Valparaiso
783,87 MW . "
ool Bio-Bio
978,77 Mw

O' Higgins
263,34 mw

DISTRIBUCION DE LA GENERACION NACIONAL
ACTUAL (MW)

TOTAL SEN sin PMGD 9.367,07
TOTAL SEN con PMGD 11.670,97
ERNC (SINHIDRONIPMGD) 6.426,18
HIDROELECTRICA 1.635,21
TERMOELECTRICA 1.305,68

25/02/2025 14:15:00

Los rios
58,917 Mw

DISTRIBUCION DE LA ERNC
ACTUAL (MW) PARTICIPACION (%)

SOLAR 4.631,79 49,45
EOLICO 1.547,96 16,53
GEOTERMICA 14,19 0,15

BIOGAS 13,54 0,14
BIOMASA 218,80 2,34

PMGD PROG  2.303,9 19,74 (PMG/ TOTAL+PMGD)

RDINADOR

ICO NACIONAL

generacion
solar y edlica

25/02/2025 15:15:00




Conceptos claves

Sistema eléctrico opera con un balance
que hay que mantener en cada instante

DEMANDA Q

EDAG éQué pasa cuando se | EDAC
Respuesta automatica pierde este balance? B Respuesta automatica

gue desconecta Operan sistemas gue desconecta
centrales de automa@ticos para intentar Sl R (I L

generacion ante caidas recuperar el equilibrio falta de generacién
bruscas en el consumo. generacion-demanda

AMBOS BUSCAN EVITAR QUE EL DESBALANCE AFECTE LA SEGURIDAD
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La frecuencia
es el indicador
que permite
monitorear,
segundo a
segundo, este
equilibrio.



Conceptos claves

ISLA ELECTRICA

Zona geografica que permanece interconectada
tras una falla, pero separada del resto del
sistema.

Por ejemplo, la zona norte o la zona centro-sur.

SISTEMA DE PROTECCION

Un sistema de proteccidon es un conjunto de
dispositivos automaticos que protegen a los
equipos de fendmenos como sobretensiones,
cortocircuitos y sobrecargas.
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PMGD

Centrales generadoras con potencia iguales o
menores a 9 MW y que se conectan al sistema
en redes de las distribuidoras de energia.

EMPRESA COORDINADA

Es toda aquella empresa que es duena, opera
o explota unainstalacion conectada al
Sistema Eléctrico Nacional.
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cQué pasé?

El sistema principal de
Nueva Maitencillo protecciones de la linea 2x500
kV Nueva Maitencillo - Nueva
Pan de Azucar, cuyo modulo de
comunicaciones se habia
informado como deshabilitado
: por parte de la empresa, actud
incorrectamente al re-
sincronizarse.

CORREDOR DE 500 KV

......
e e

Esto causo la desconexion de
los dos circuitos de la linea.
Nueva Pan de Azdcar

El sistema se dividié en dos
islas: Norte (30%) y Centro-Sur
(70%).
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P Circuito 1 /

Origen del I -

apagon

Nueva Maitencillo 1.800 MW

0 13:35 horas e 15:13 horas e 15:15 horas

Interchile informd a nuestro Centro Interchile reinicio la La resincronizacion de la
de Control que habia inhabilitado controladora del sistema de proteccién provoco la
el moédulo de comunicaciones de comunicaciones de ese equipo desconexion de la linea.
una de las funciones de en la Subestacion Nueva
proteccion de la linea. Maitencillo, para restablecer la En base al manual del
comunicacion. fabricante de la protecciéon
En ese momento, la linea estaba ) Interchile debia aislar
100% disponible, con sus Esta accion no fue informada fisicamente el equipo, lo que
protecciones de respaldo por Interchile ni conto con la empresa no realizé.
operando. autorizacion del Coordinador
Electrico Nacional

Interchile no informé ningln
riesgo, ni solicité permiso para
intervenir.
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éPor qué se llegé aun
apagon total?

* El sistema registré una desconexion
de los dos circuitos de la linea de
forma practicamente instantanea.
Luego de 1,5 segundos se formaron
dos islas eléctricas.

* El Estudio de Analisis de Falla (EAF)
presenta la secuencia en la que las
centrales se desconectaron del
sistema y la activacion de los
esquemas automaticos de
desconexion de carga, que buscaban
reestablecer el equilibrio oferta-
demanda.

En el norte, a raiz de |a
operacion de los esquemas
de desconexion automatica
de generacion, la isla se
mantuvo operativa por
aproximadamente 4 minutos,
pero finalmente se produjo |la
pérdida total de suministro
por inestabilidad de tensiony
frecuencia.
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éPor qué se llegé a un
apagon total

* El sistema registré una desconexion
de los dos circuitos de la linea de
forma practicamente instantanea.
Luego de 1,5 segundos se formaron
dos islas eléctricas.

* El Estudio de Analisis de Falla (EAF)
presenta la secuencia en la que las
centrales se desconectaron del
sistema y la activacion de los
esquemas automaticos de
desconexion de carga, que buscaban
reestablecer el equilibrio oferta-
demanda.

La isla centro-sur se volvio
inestable a los pocos segundos de
la falla (4s).

Dada la interrupcion de la energia
gue venia desde el norte del pais
(1.800 MW), provoco un

)
{

L

desbalance del orden de 25% de 6‘
"

la demanda total. “I

Gran parte de los mecanismos I.l

empresas coordinadas actuaron,
pero no en el tiempo y magnitud
requerida para detener la A
propagacion del apagon.

automaticos de defensa y control
de contingencia a cargo de las ?
™




Evolucion de la Frecuencia el 25F :
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* La evolucion de la isla que se Caida abrupta de frecuencia bajo

formod en el centro-sur fue muy Estabilizacién de 47,5 Hz, umbral que la norma

rapida, determinada frecuencia de isla sur permite la deSC_OIHEXlon de
generacion.

probablemente por el deficiente gz
desempeno de los recursos de 2000
control de contingencia de las 500
empresas coordinadas y el 51,000

comportamiento de recursos de [
generacion. 1 bbbl ‘ g s

Frec Crucero i Frec A. Jahuel

* La frecuencia se estabilizé en 48,5
Hz dentro 3 segundos, luego su
frecuencia disminuyd a 47,5 Hz
de manera relativamente suave y
estable, con un gradiente de -0,3
Hz/s.

* Al alcanzar los 47,5 Hz, se produjo
la desconexién de mas

15:42.000 15:42.500 15:43.000 15:43.500 15:44.000 15:44.500 15:45.000 15:45.500 15:46.00) ZU£5-UZ-25 15:19:4b

neracion, aumentando la cai
generacion, aumentando la caida 4 segundos

de frecuencia y provocando la
pérdida total de suministro.




Evolucion del voltaje

e La imagen muestra el
comportamiento del voltaje
previo a la formacion de las
dos islas.

* El aumento de voltaje en |la
zona norte, se produjo por la
falta de control de tension de
centrales renovables variables
y la desconexion de un equipo
de compensacion reactiva.

* En la isla centro sur también
se observo un aumento del
voltaje, aungque en menor
orado.
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Barras 220 Zona Morte Grande
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210, U-
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Barras 220 Zona Sur
i
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2025-02-25 15:15:40 15:15:42 15:15:43 15:15:44 15:15:45 2025-02-25 15:15:46

4 segundos —>
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La muestra una simulacién
del comportamiento de la evolucion
de la frecuencia y tension en la isla
centro-sur en un escenario donde
todos los esquemas de proteccion
actuan correctamente.

La IiEERgEIEIMuestra la situacion real.

La simulacidon asume que las centrales
de generacion se comportan de
acuerdo a lo establecido en la norma
técnica.

Segun estudios preliminares, la isla
centro-sur debid permanecer estable
y la falla no debid propagarse hasta
alcanzar una pérdida total se
suministro.

Pronto se conoceran las conclusiones
del analisis que estan realizando
académicos de universidades chilenas.

Comportamiento esperado de la isla centro-sur
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Frecuencia Isla Centro-Sur
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I“ - ——
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Tension Isla Centro-Sur
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7 75 s

Tensién Polpaico 500 kV (Simulacién DISILENT)

Tensién Polpaico 500 kV (Medida WAM)




RECUPERACION
DEL SERVICIO



Diagrama SCADA y Linea ‘ ceron g idad e
Directa de Voz

Coordinador terminal remoto

.SCADA @
El Centro de Despacho y Control (CDC) del Coordinador = >
A Y| i |
supervisa el Sistema Eléctrico mediante el Sistema de ol =
Supervision y Control (SCADA). +  70.000
fial u
actualizan
El SCADA recibe informacion en tiempo real de las S::j:dis
empresas coordinadas. Esta informacion puede >
provenir de un Centro de Control (CC) o directamente é
de las Unidades de Terminal Remoto. =
S
Actualmente nuestro SCADA recibe, desde las
empresas coordinadas, del orden de 70.000 seiales
de medidas y estados cada 3 segundos. Y ¥ 5
\ m TCADA_I :

. R D — ==
Para garantizar una comunicacion eficiente con los e —
Centros de Control, el CDC dispone de una linea directa ) <CADA de |
de Voz denominada “Hotline”, que permite una @ cEntmsed:s
comunicacion inmediata para transmitir instrucciones y Control de las

empresas

compartir informacién esencial para la operacion del

Sistema Eléctrico Nacional. coordinadas
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Plan de
Recuperacion
de Servicio
(PRS)

El sistema se recupera por areas, a través de la formacion de
islas eléctricas, las que luego se interconectan para recuperar la
totalidad de los consumos.

El Coordinador delega funciones en los Centros de Operacion
para la Recuperacion de servicio (COR), a cargo de empresas
coordinadas, para tener un proceso eficiente.

El Coordinador se comunica con los COR, para instruir Ia
ejecucion del Plan de Recuperacion de Servicio.

Una vez formadas las islas eléctricas, el Centro de Despacho y
Control del Coordinador instruye la interconexion de las islas y
comienza a normalizar el sistema.

Los COR deben instruir la implementacion de los Esquemas de
Recuperacién de Servicio (ERS) e instruir las partidas auténomas
de las centrales que estén en el area que tienen a cargo.

Las areas geograficas en que se organiza el sistema estan
predefinidas y tienen asignado una empresa responsable que
ejerce la funcion de COR.




El 25 de febrero, a los dos minutos del evento, se activd el Plan
de Recuperacion del Servicio (PRS).

Diversas centrales generadoras de distintas empresas
coordinadas enfrentaron dificultades técnicas al intentar
conectarse a lared, lo que retrasd la normalizacién del
suministro eléctrico.

Las razones de estos retrasos se explican, principalmente, por
la falta de visibilidad en los sistemas SCADA de algunas
empresas coordinadas, indisponibilidad de telecontrol de
instalaciones y de vias de comunicacion punto a punto.

Esto impidid que se generaran las condiciones necesarias para
una eficaz ejecucién de los procesos de partida y conexién de
las centrales instruidas para dar este servicio.

Dado el rol de Transelec, que ejercia como COR en varias zonas
del pais, la indisponibilidad de su sistema SCADA y de los
telemandos, por cerca de 3 horas, retrasaron el Plan de
Recuperacién de Servicio.

Arica

Iquique

Tarapaca

Centro

Capricornio

O’Higgins

Cordillera

Diego de Aimagro

Cardones

Pan de AzGcar

Quinta Valle

Quinta Costa

Cerro Navia

Alto Jahuel

ltahue

Biobio

Araucania

[

ioooneer  Areas para recuperacion del servicio

1
%

[ 8

Empresa
que ejerce
como COR

Transelec

AES Andes|

Transelec

Transelec

Transelec

quinta

= = Bl Bl B3 B |

o lc Bo Ho Be B2 R= o Ba o Ba
SHE> B> B> B> B5 B5

O B BO BO BO

OB BO WO WO =

o o Bo Bo Bo B2 B>

o Mo No Mo No B3 M3

Capacidad de
centrales con Partida
Autonoma

15 MW

20 W

623 MW

181 MW

1.728 MW

1.672 MW



Telecomandos son claves para operar a distancia

Coordinador

Instruccion
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Tiempo de ejecucidon con telecomandos (Operacion Normal a Distancia)

<

— QAR5

Empresa
Coordinada

—  Minutos

—>

SCADA EMPRESA

Enlace de comunicacion

COORDINADA

Distancia 100 Km a la Sub
estacion

Recepcién/envio —> Milésimas de segundos —»

Ejecucion comando



No tener telemando hace mas lento el proceso
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Establecimiento de operacion manual

«——— > SCADA EMPRESA
Coordinador N % ., @ _
SCADA CEN N &

-
P T T “The

Distancia 100 Km a la Sub

I Empresa estacion
Coordinada
Instruccion —* minutos  —> Recepcién/envio — horas —» Ejecucion comando

Tiempo de ejecucion sin telecomandos

«—% SCADA EMPRESA

OORDINAD#

Coordinador

.n @
SCADA CEN \“}T&@H

Empresa
Coordinada

Instruccidn —* Minutos  —» Recepcién/envio —>  Minutes —> Ejecucién comando



INCUMPLIMIENTOS
Y MEDIDAS
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Posibles
Incumplimientos
Informados a la SEC

Art. 212-4, LGSE

Se evidencid una incorrecta operacion del esquema
de proteccion de la linea 2x500 kV Nueva Maitencillo
- Nueva Pan de Azucar de Interchile, asi como la
intervencion de los esquemas de protecciones,
control y comunicaciones sin solicitud de trabajo,
conocimiento, ni autorizacion.

Centro de Control de Transelec present6
indisponibilidad de comunicacion de Voz operativa,
SCADA y telecontrol, situacién relevante por su rol en
la recuperacién del servicio, donde gestiona el 80%
de la Partidas Autbnomas del Sistema Eléctrico
Nacional.

Algunas empresas coordinadas no entregaron
informacién a tiempo o completq, lo que retraso los
andlisis de los eventos que condujeron al apagdon
{o]{e]}

Respecto de la propagacion, se identifico el
desempeno deficiente de algunos Esquemas de
Desprendimiento Automatico de Carga (EDAC) y de
algunas centrales generadoras de propiedad de
distintas empresas coordinadas, incluidos PMGDs.



Medidas instruidas e implementadas

1. instruccién a Transelec para disponer de personal de operacion en
las subestaciones en las que participa como COR.

2. se requirid a las empresas coordinadas informacion de la

operacién de los recursos EDAC, EDAG y de los PMGD en base a
evidencia. Se instruyeron verificaciones y ajustes correspondientes.

3. Se instruyd a empresas de distribucion revisar y trasladar sus
esquemas EDAC a alimentadores sin centrales del tipo PMGDs.

4. sc instruyé a empresas coordinadas modificar los ajustes
incorrectos de sus centrales de generacion.

B. serealizo inspeccion técnica a instalaciones de Interchile y se

autorizé la normalizacion de sus esquemas de proteccion,
reemplazando modulo de comunicaciones que habia fallado.

6. se inici6 una Auditoria Técnica a los sistemas de protecciony
comunicaciones de Interchile.

7. se inici6 una Auditoria Técnica al SCADA y sistemas de
comunicacién de Transelec.

¢s COORDINADOR
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8. se instruy6 a las centrales PMGD verificar el ajuste de sus

protecciones, de acuerdo a la normativa vigente, e implementar las
correcciones que correspondan

9. Se envi6 propuesta de modificacion normativa para actualizar
requerimientos técnicos y de monitoreo a las centrales del tipo PMGD

10. se publicd guia y envid propuesta de modificacidon normativa

para inversores de GFM y GFL (Grid Forming y Grid Folowing), para que
plantas renovables puedan aportar servicios que apoyan la seguridad
del sistema.

". Se inici® una consultoria internacional del Estudio de Andlisis de
Falla, que estd siendo realizado por EPRI.

12. se encargd a equipo de académicos de universidades chilenas

realizar un andlisis para determinar las causas de la propagacién
del evento.

13. se encargd una revision de aspectos metodoldgicos para la
actualizacion de los estudios de EDAC, PDCE y PRS

14. scinicis trabajo para identificar y proponer medidas de mediano
y largo plazo para robustecer la resiliencia del sistema
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