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Antecedentes

NT de SyCS, en el artículo 6-43 del Título 6-8, la DO del CDEC-SIC deberá realizar un 
estudio denominado “Control de Frecuencia y Determinación de Reservas”, a través de:

• Definición de reservas para el CPF y el CSF, necesarias para cumplir con los estándares de SyCS 
de la presente NT. 

• Correcta asignación de reservas entre unidades generadoras participantes del CPF y del CSF. 
• La evaluación de la calidad y cantidad de recursos para el Control de Frecuencia. 
• Las correcciones y ajustes necesarios a las políticas de seguridad operativa, toda vez que existan 

riesgos de incumplimiento de los estándares de SyCS
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Antecedentes

Control de Frecuencia

Control Primario de Frecuencia (CPF)
Corregir las variaciones de Frecuencia 
originadas por desbalances entre 
Generación y Demanda 
Acción automática del Controlador de 
carga/velocidad 

Reserva Primaria.
Proporcionada por unidades  
con habilitadas para CPF .

Variaciones aleatorias de los 
consumos.
Aporte en base a Estatismo de 
Régimen Permanente

Reserva Efectiva 
considerando ∆f=0.2 [Hz], 
(de acuerdo con Art.5-30 
NT de SyCS)

Contingencias simples de 
generación o demanda.
Aporte en base a Estatismo de 
Régimen Permanente

Reserva Efectiva 
considerando ∆f=0.7 [Hz], 
(de acuerdo con Art.5-30 
NT de SyCS)

Control Secundario de Frecuencia (CSF)
Corregir la desviación final de la 
frecuencia resultante de la acción del 
CPF
Acción automática del AGC y /o Control 
Manual de Carga

Reserva Secundaria.
Proporcionada por unidades 
que participan en el AGC y/o 
mediante Control Manual 
(operador central)

Error de previsión de la 
demanda.
Aporte según Reserva en Giro 
que no participe en CPF

Reserva en Giro menos 
Reserva para CPF

Tipo Objetivo Tipo Reserva Tipo 
Requerimiento Cuantificación
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Requerimientos de Reserva para Control de 
Frecuencia
Control Primario.

•Obtención de componente aleatoria de la demanda desde 
Medidas en tiempo real 

•Estimación de la demanda a partir de la generación total 
cada 1 segs por un mes.

•Filtro de componente aleatoria:
•Contra medias móviles 15 – 30 minutos
•Contra Interpolación Lineal (1er Orden) cada 30 min.

•A partir de análisis estadístico de componente aleatoria, 
Reserva = 1,96σ (95% prob. excedencia)

•Para incorporar efecto ERNC se considera Gx bruta Total –
Gx bruta ERNC

Metodología:

Desviaciones instantáneas Generación vs. Demanda:
• Variaciones Instantáneas de los Consumos
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Requerimientos de Reserva para Control de 
Frecuencia
Control Primario.

Desviaciones instantáneas Generación vs. Demanda:

• Pérdida de generación unidad de mayor magnitud
• Pérdida de mayor consumo de gran magnitud

•NT SyCS: Reserva de potencia tal que la función de costo constituida por el costo de operación más el costo de la energía no 
suministrada debido al desprendimiento de carga por EDAC, sea mínima, en un horizonte de operación de 12 meses.
•Corrección considerando disponibilidad reserva secundaria de potencia mediante Montecarlo
•Verificación dinámica en Simulador

Metodología determinación montos de reserva requerida para contingencias Generación:
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Requerimientos de Reserva para Control de 
Frecuencia
Control Primario.

 
Diagrama flujo 

Reserva Óptima de Potencia para el CPF 

Determinar previsión demanda horaria anual y 
requerimientos de reserva para CPF y CSF 

Inicio 

Definir Criterio de Asignación de 
Reservas  para CPF y CSF 

Configurar Modelo de demanda 
anual con curva duración con etapas  
semanales con 5 bloques 

Programación de Largo Plazo (PLP) 

Etapas 
Semanales 

Reservas 

Costo de Operación Esperado 

Por  bloque: 
-Despacho Medio de Generación (DMG) 

%Reserva CPF 
Previsión de Demanda 
horaria anual 

Requerimientos 
 de reserva 

Notación: 
CPF : Control  Primario Frecuencia 
CSF : Control  Secundario Frecuencia 1 

¿Se verifican 
Reservas? 

No 

Si 

Modificar 
 Reservas 

2 

Reservas 
Operativas 

 

Determinación de Desconexión de 
Carga (DC) por EDAC BF a través 
de Simulación Estática ante fallas 

de  unidades generadoras 

Simulación Dinámica: Escenarios DemAlta y 
DemBaja, contingencia unidades generadoras 

DC : Por  Bloque, por %reserva, 
para DMG: 

Determinación de ENSE y CENSE 
anual  

FFG 
TRDC 

   
       

%Reserva %ResOptima 

CENSE 

COPE 
CTE 

Costos 
Costos Anuales vs. %Reserva CPF 

Notación: 
DC : Desconexión Carga EDAC 
ENSE : Energía No Suministrada 

Esperada 
CENSE : Costo de ENSE 
COPE : Costo de Operación Esperado 
CTE : Costos Total Esperado 

(CENSE+COPE) 
FFG : Frecuencia de falla anual de 

generador 
TRDC : Tiempo de recuperación por 

profundidad de DC 

Análisis de SyCS  

¿Se verifican 
condiciones? 

CENSE  anual 

%Reserva 
para CPF 

Fin 

Si 

Incrementar 
 Reserva 

No 

DMG 

%ResOp Anual 

1 

2 

Costo de 
Operación 
 Esperado 
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Requerimientos de Reserva para Control de Frecuencia

Control Primario.

La disponibilidad de excedentes de reserva para CSF depende del error de 
previsión y se considera solamente el 50% como reserva efectiva para CPF.

y = 0.00234x2 - 1.30537x + 289.42552
R² = 0.98265

0
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
Reserva CPF [MW]

Costo Totales considerando RCSF 
[Millones de US$]

Hidrología Media sin RCSF Polinómica (Hidrología Media)

•NT SyCS: Reserva de potencia tal que la función de costo constituida por el costo de operación más el costo de la energía no 
suministrada debido al desprendimiento de carga por EDAC, sea mínima, en un horizonte de operación de 12 meses.
•Corrección considerando disponibilidad reserva secundaria de potencia mediante Montecarlo
•Verificación dinámica en Simulador

Metodología determinación montos de reserva requerida para contingencias Generación:
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Requerimientos de Reserva para Control de Frecuencia

Control Primario.

90.00072.00054.00036.00018.0000.0000 [s]

242.50

230.00

217.50

205.00

192.50

180.00

[MW]

Pangue U1: [MW]
Pangue U2: [MW]

 0.843 s
183.998 MW

89.681 s
232.965 MW

89.376 s
228.242 MW

90.00072.00054.00036.00018.0000.0000 [s]

50.15

49.90

49.65

49.40

49.15

48.90

[Hz]

Anc\K1: Frecuencia Eléctrica
Cha\K1: Frecuencia Eléctrica
Quill\J1: Frecuencia Eléctrica
CNav\J1: Frecuencia Eléctrica
CHEN\J: Frecuencia Eléctrica
PMont\J1: Frecuencia Eléctrica
Val\J1: Frecuencia Eléctrica

Min. (global) = 49.009 Hz

88.594 s
49.413 Hz

90.00072.00054.00036.00018.0000.0000 [s]

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

-10.00

[MW]

AND\BESS Andes: [MW]
ANG\BESS Angamos: [MW]
CTE\BESS Cochrane: [MW]

26.720 s
20.000 MW

39.202 s
11.200 MW

90.00072.00054.00036.00018.0000.0000 [s]

50.15

49.90

49.65

49.40

49.15

48.90

[Hz]

CUM\Cumbre 500 BP1: Frecuencia Eléctrica
LCHA5\Los Changos 500 kV BP2: Frecuencia Eléctrica
NCAR5\Nueva Cardones 500 BP1: Frecuencia Eléctrica
NMAI5\Nueva Maitencillo 500 BP1: Frecuencia Eléctrica
PDA5\Nueva Pan de Azúcar 500 kV BP1: Frecuencia Eléctrica
Pol\K1: Frecuencia Eléctrica
Agui-5\K1: Frecuencia Eléctrica
AJah\K1: Frecuencia Eléctrica

Min. (global) = 49.009 Hz

89.689 s
49.413 Hz

90.00072.00054.00036.00018.0000.0000 [s]

410.00

390.00

370.00

350.00

330.00

310.00

[MW]

Ralco U1: [MW]
Ralco U2: [MW]

 0.281 s
326.002 MW

89.166 s
386.185 MW

90.00072.00054.00036.00018.0000.0000 [s]

50.15

49.90

49.65

49.40

49.15

48.90

[Hz]

CRU\Crucero 220 B1: Frecuencia Eléctrica
ENC\Encuentro 220 B1: Frecuencia Eléctrica
KTR\Kapatur 220 BP1: Frecuencia Eléctrica
OHI\O'Higgins 220 BP2: Frecuencia Eléctrica
LAG\Lagunas 220 BP1: Frecuencia Eléctrica
LAB\Laberinto 220 BA: Frecuencia Eléctrica
DOM\Domeyko 1: Frecuencia Eléctrica

Min. (global) = 49.008 Hz

88.077 s
49.413 Hz

  Coordinador Eléctrico Nacional 00-Análisis

    

  Fecha: 14/09/2018 

  Anexo:   /2

3. Verificación dinámica en Simulador
a) Desconexión Intempestiva unidad 

mayor tamaño (396 [MW] San Isidro 
II)

b) Escenarios más exigentes previstos  
para DA y DB

c) Habilitación Controladores 
Carga/Velocidad en unidades 
ajustando reserva óptima obtenida

d) Verificación estándares NT SyCS

e) Metodología determinación montos 
de reserva requerida para 
contingencias Consumos:
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Requerimientos de Reserva para Control de Frecuencia

Control Primario.

90.00072.00054.00036.00018.0000.0000 [s]

11400.00

11200.00

11000.00

10800.00

10600.00

10400.00

Summary Grid: Generación, Potencia Activa en MW
Summary Grid: Carga General, Potencia Activa en MW

 0.447 s
11208.637 MW

 0.447 s
10731.920 MW

89.459 s
11076.125 MW

89.084 s
10590.912 MW

90.00072.00054.00036.00018.0000.0000 [s]

10200.00

10100.00

10000.00

9900.00

9800.00

9700.00

[MW]

Summary Grid: Potencia de la Turbina

89.228 s
9935.965 MW

 1.057 s
9722.649 MW

 0.448 s
10119.600 MW

90.00072.00054.00036.00018.0000.0000 [s]

520.00

500.00

480.00

460.00

440.00

420.00

[MW]

Summary Grid: Pérdidas

 0.361 s
476.715 MW 89.228 s

485.214 MW

  Coordinador Eléctrico Nacional 00-Balance

    

  Fecha: 14/09/2018 

  Anexo:   /1

3. Verificación dinámica en Simulador
a) Desconexión Intempestiva unidad 

mayor tamaño (396 [MW] San Isidro 
II)

i. “Balance ΔPelec=ΔPmec+
Δcarga- ΔPp”

b) Escenarios más exigentes previstos  
para DA y DB

c) Habilitación Controladores 
Carga/Velocidad en unidades 
ajustando reserva óptima obtenida

d) Verificación estándares NT SyCS

e) Metodología determinación montos 
de reserva requerida para 
contingencias Consumos:
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Requerimientos de Reserva para Control de Frecuencia

Control Primario.

60.00048.00036.00024.00012.0000.0000 [s]

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

[MW]

El Toro U1: [MW]
El Toro U2: [MW]

 0.414 s
65.000 MW

56.631 s
41.044 MW

60.00048.00036.00024.00012.0000.0000 [s]

4.00E-12

3.00E-12

2.00E-12

1.00E-12

4.04E-28

-1.00E-1..

[MW]

AND\BESS Andes: [MW]
ANG\BESS Angamos: [MW]
CTE\BESS Cochrane: [MW]

15.922 s
 0.000 MW

60.00048.00036.00024.00012.0000.0000 [s]

102.50

90.00

77.50

65.00

52.50

40.00

[MW]

Antuco U1: [MW]
Antuco U2: [MW]

 0.100 s
98.000 MW

59.769 s
59.516 MW

59.779 s
51.356 MW

60.00048.00036.00024.00012.0000.0000 [s]

50.80

50.60

50.40

50.20

50.00

49.80

[Hz]

ENC\Encuentro 220 B1: Electrical Frequency
KTR\Kapatur 220 BP1: Electrical Frequency
CUM\Cumbre 500 BP1: Electrical Frequency
Pol\K1: Electrical Frequency
Cha\K1: Electrical Frequency
PMont\J1: Electrical Frequency

13.537 s
50.554 Hz

58.782 s
50.295 Hz

  Coordinador Eléctrico Nacional 00-Análisis(2)

    

  Date: 10/8/2018 

  Annex:   /2
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3. Verificación dinámica en Simulador
a) Desconexión Intempestiva unidad 

mayor tamaño (396 [MW] San Isidro 
II)

b) Escenarios más exigentes previstos  
para DA y DB

c) Habilitación Controladores 
Carga/Velocidad en unidades 
ajustando reserva óptima obtenida

d) Verificación estándares NT SyCS

e) Metodología determinación montos 
de reserva requerida para 
contingencias Consumos:

i. NT SyCS no establece optimo 
técnico económico y por tanto 
se realiza un proceso iterativo 
para encontrar reserva mínima 
para absorber
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Requerimientos de Reserva para Control de 
Frecuencia
Control Secundario.

La NT SyCS establece que la reserva secundaria se determina a partir del error de previsión 
y contingencias.

Metodología determinación montos de reserva requerida:

• Análisis estadístico Error Previsión Demanda bruta (total generación SEN)
• Se considera que el errores previsión deriva del seguimiento tendencia diaria demanda

• Análisis estadístico Error Previsión Demanda bruta (total generación SEN).
• Reserva = 1,96σ (95% prob. excedencia)
• Distinción de bloques debido a la variabilidad horario del Error de previsión

• Para incorporar efecto ERNC se considera Gx bruta Total – Gx bruta ERNC

( ) ( )11 PrPrReRePr −− −−−= hhhhh ogGogGalGalGeviE
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Requerimientos de Reserva para Control de 
Frecuencia
Control Secundario.

Error de Previsión Demanda SEN - ERNC (con Redespacho) año 2018 
(21 de Noviembre 2017 al 30 de Junio 2018) 

Hora Horaria Bloque Horario Anual 
N° Hora Desde Hasta X σ MW X σ MW X σ MW 

2 1:00 1:59 -26.4 85.7 +142/-194 

0.0 102 +200/-200 

0.0 118.2 +232/-232 

3 2:00 2:59 -29.1 73.2 +114/-173 
4 3:00 3:59 -3.9 73.3 +140/-147 
5 4:00 4:59 12.7 69.6 +149/-124 
6 5:00 5:59 1.7 67.4 +134/-130 
7 6:00 6:59 21.1 89.5 +196/-154 
8 7:00 7:59 54.7 103.9 +258/-149 
9 8:00 8:59 20.0 140.4 +295/-255 

10 9:00 9:59 -32.2 138.9 +240/-304 
11 10:00 10:59 -2.5 129.4 +251/-256 
12 11:00 11:59 6.7 95.0 +193/-180 
13 12:00 12:59 -14.1 91.6 +165/-194 
14 13:00 13:59 -32.7 108.9 +181/-246 
15 14:00 14:59 -6.3 84.6 +160/-172 
16 15:00 15:59 7.4 87.2 +178/-163 
17 16:00 16:59 14.8 94.0 +199/-170 
18 17:00 17:59 14.3 121.6 +253/-224 
19 18:00 18:59 18.6 149.3 +311/-274 

-0.0 150 +294/-294 

20 19:00 19:59 -6.9 129.3 +247/-260 
21 20:00 20:59 -48.3 129.8 +206/-303 
22 21:00 21:59 40.3 113.8 +263/-183 
23 22:00 22:59 -7.5 91.1 +171/-186 
24 23:00 23:59 -6.1 107.1 +204/-216 
1 0:00 0:59 6.6 256.5 +509/-496 
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Histograma Error de Previsión de Demanda SEN – ERNC
(Con Redespacho)

(21  Noviembre 2017 al 30 de junio 2018)
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Requerimientos de Reserva para Control de 
Frecuencia
Control Secundario.

Requerimientos de Rampas de Toma de Carga 
para CSF.:

1. Análisis estadístico desviaciones demanda bruta 
en un minuto (Gx bruta total SEN). 

2. Rampa requerida = 1,96σ (95% prob. 
excedencia)

3. Para incorporar efecto ERNC se considera Gx
bruta Total – Gx bruta ERNC
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Frecuencia % acumulado
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Requerimientos de Reserva para Control de 
Frecuencia

Resumen Requerimientos para Control de Frecuencia 
I.- Reservas [MW] Norte1 Sur Total2 

1.- Control Primario Frecuencia +108/-63 +253/-149 +361/-212 
1.1.- Variaciones Instantáneas Consumos +/-24 +/-57 +/-81 
1.2.- Contingencias +84/-39 +196/-92 +280/-131 

1.2.1.- Generación +84 +196 +280 
1.2.2.- Consumos -39 -92 -131 

2.- Control Secundario Frecuencia +/-70 +/-162 +/-232 
2.1.- Bloque 01:00 - 18:00 hrs +/-60 +/-140 +/-200 
2.2.- Bloque 18:00 - 01:00 hrs +/-88 +/-206 +/-294 

II.- Rampa Toma Carga para CSF [MW/min] - - +/-34 

 

                                                           
       

               

1 Límite Norte/Sur referido a S/E Nogales 

1 Estos montos consideran los efectos que tiene la alta penetración ERNC en el SEN. 
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