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NT de SyCS, en el articulo 6-43 del Titulo 6-8, la DO del CDEC-SIC debera realizar un

estudio denominado “Control de Frecuencia y Determinacion de Reservas”, a través de:

e Definicidn de reservas para el CPF y el CSF, necesarias para cumplir con los estandares de SyCS
de la presente NT.

e Correcta asignacion de reservas entre unidades generadoras participantes del CPF y del CSF.
e La evaluacién de la calidad y cantidad de recursos para el Control de Frecuencia.

e Las correcciones y ajustes necesarios a las politicas de seguridad operativa, toda vez que existan
riesgos de incumplimiento de los estandares de SyCS
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Antecedentes

Control de Frecuencia

Tipo Objetivo

Control Primario de Frecuencia (CPF)

Corregir las variaciones de Frecuencia
originadas por desbalances entre
Generacion y Demanda

Accion automatica del Controlador de
carga/velocidad

Control Secundario de Frecuencia (CSF)

Corregir la desviacion final de la
frecuencia resultante de la accion del
CPF

Accion automatica del AGC y /o Control
Manual de Carga

Tipo Reserva

Reserva Primaria.

Proporcionada por unidades
con habilitadas para CPF .

Reserva Secundaria.

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

Tipo
Requerimiento

Variaciones aleatorias de los
consumos.

Aporte en base a Estatismo de
Régimen Permanente

Contingencias simples de
generacion o demanda.

Aporte en base a Estatismo de
Régimen Permanente

Error de prevision de la
demanda.

Aporte segun Reserva en Giro
que no participe en CPF

*3. COORDINADOR
ee ELECTRICO NACIONAL

Cuantificacion

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

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

Reserva en Giro menos
Reserva para CPF
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Frecuencia 2

Control Primario.

Desviaciones instantaneas Generacion vs. Demanda:

e \/ariaciones Instantaneas de los Consumos

9700

Metodologia: 2500

9300

*Obtencidn de componente aleatoria de la demanda desde
Medidas en tiempo real

eEstimacion de la demanda a partir de la generacion total
cada 1 segs por un mes.

eFiltro de componente aleatoria:
eContra medias moviles 15 — 30 minutos

9100

8900

8700

[nawr)

8500 ——CALCULO DEMAMNDA SEN P

— Mediz Movil 15 min
8300
—— Media Mavil 30 min

eContra Interpolacién Lineal (1er Orden) cada 30 min. - -
oA partir de analisis estadistico de componente aleatoria, .
Reserva = 1,960 (95% prob. excedencia) T e NIsEiRARIIREE55aRS 0O RASGEARTI0INACAIRANIIARATTETE
ePara incorporar efecto ERNC se considera Gx bruta Total — EREREREEEE MRS M VR EEREEEEEEEE SR PR R R R
§8858588885858588588888888588588558888888488858858888888848888385¢§8

Gx bruta ERNC B e o e
BB s BB s 5B 555 855858858888588
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Frecuencia b

Control Primario.

Desviaciones instantaneas Generacion vs. Demanda:

e Pérdida de generacion unidad de mayor magnitud
e Pérdida de mayor consumo de gran magnitud

Metodologia determinacion montos de reserva requerida para contingencias Generacion:

*NT SyCS: Reserva de potencia tal que la funcion de costo constituida por el costo de operaciéon mds el costo de la energia no
suministrada debido al desprendimiento de carga por EDAC, sea minima, en un horizonte de operacién de 12 meses.
eCorreccion considerando disponibilidad reserva secundaria de potencia mediante Montecarlo
*Verificacion dinamica en Simulador
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Frecuencia £
DMG

Control Primario. o e

de Simulaci6n Estética ante fallas

Diagrama flujo de unidades generadoras
Reserva Optima de Potencia para el CPF DC [: Por Bloque, por %reserva,
| FFG para DMG:
"':3'0 TROC Determinacion de ENSE y CENSE
: = 1 : L e ermlnacmnaneual y
Determinar previsién demanda horaria anual y

9%Reserva CPF requerimientos de reserva para CPF y CSF

JcensE anual | 2
l Requerimientos Prevision de Demanda

de reserva horaria anual Costos Anuales vs. %Reserva CPF
b
Definir Criterio de Asignacion de Configurar Modelo de demanda %Reﬂ, Costog CTE
Reservas para CPFy CSF anual con curva duracion con etapas para CPF SFE Costo de
semanales con 5 bloques Operacion
' Esperado
Reservas .
Etapas 4 NSE
Semanales -
%ResOptima g4Reserva
Programacion de Largo Plazo (PLP
ogramacion de Largo Plazo (PLP) %ResOplAnuaI
Reservas Costo de Operacién Esperado " — . -
Operativas Simulacion Dinamica: Escenarios DemAlta y
| DemBaja, contingencia unidades generadoras
— 1
Modificar ¢Se verifican o
Reservas Reservas? Anélisis de SyCS
Por bloque: o
-Despacho Medio de Generacion (DMG) g?:tamér}. Desconexién Carga EDAC
o ENSE : Energia No Suministrada

Notacion:

CPF : Control Primario Frecuencia Ing:g?c;ar ¢Se verifican CENSE: Ef)’;:gzdeaENSE

. ; i een :
CSF : Control Secundario Frecuencia condiciones? COPE : Costo de Operaci6n Esperado

CTE : Costos Total Esperado
(CENSE+COPE)

FFG : Frecuencia de falla anual de
generador

TRDC : Tiempo de recuperacién por
profundidad de DC

.coordinadorelectrico.cl




Requerimientos de Reserva para Control de Frecuencia

Control Primario.
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Metodologia determinacidn montos de reserva requerida para contingencias Generacion:

*NT SyCS: Reserva de potencia tal que la funcion de costo constituida por el costo de operaciéon mas el costo de la energia no
suministrada debido al desprendimiento de carga por EDAC, sea minima, en un horizonte de operacién de 12 meses.

eCorreccion considerando disponibilidad reserva secundaria de potencia mediante Montecarlo

eVerificacion dinamica en Simulador

Costo Totales considerando RCSF
[Millones de USS]

La disponibilidad de excedentes de reserva para CSF depende del error de

Reserva CPF [MW]

350 —— o , .
| prevision y se considera solamente el 50% como reserva efectiva para CPF.
300 gi
250 4— = 3
200 e =S y = 0.00234x2 - 1.30537x + 289.42552 |
& R? =0.98265 —
150 & St 2.
1 1 1 d
o 30 o0 0ve
50
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

| ¢ Hidrologia Media

*

sin RCSF

Polinémica (Hidrologia Media) |
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Requerimientos de Reserva para Control de Frecuencia

Control Primario.
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3. Verificacion dinamica en Simulador

a) Desconexion Intempestiva unidad
mayor tamano (396 [MW] San Isidro

)

Escenarios mas exigentes previstos
para DAy DB

Habilitacion Controladores
Carga/Velocidad en unidades
ajustando reserva 6ptima obtenida

b)

Verificacion estandares NT SyCS

Metodologia determinacion montos
de reserva requerida para
contingencias Consumos:

et R I A el R B el D R
[Hz] [Hz] [Hz]
49.90 49.90 49.90
49.65 4965 49.65
49.40 49.40 49.40
49.15 4915 49.15
8.90 48.90 489
00000 18000 36000 54000 72000 [s] 90.000 00000 18000 36000 54000 72000 [s] 90.000 00000 18000 36000 54000 72000 [s] 90.000
CRU\Crucero 220 B1: Frecuencia Eléctrica CUM\Cumbre 500 BP1: Frecuencia Eléctrica ANC\K1: Frecuencia Eléctrica
ENC\Encuentro 220 B1: Frecuencia Eléctrica LCHAS\Los Changos 500 kV BP2: Frecuencia Eléctrica ChalK1: Frecuencia Eléctrica
KTR\Kapatur 220 BP1: Frecuencia Eléctrica NCARS\ueva Cardones 500 BP1: Frecuencia Eléctrica QuillJ1: Frecuencia Eléctrica
OHNO'Higgins 220 BP2: Frecuencia Eléctrica NMAIS\Nueva Maitencillo 500 BP1: Frecuencia Eléctrica CNawJ1: Frecuencia Eléctrica
LAG\Lagunas 220 BP1: Frecuencia Eléctrica PDASWueva Pan de Aziicar 500 KV BP1: Frecuencia Elégtrica CHEN\J: Frecuencia Eléctrica
LAB\Laberinto 220 BA: Frecuencia Eléctrica PoliKL1: Frecuencia Eléctrica PMont\J1: Frecuencia Eléctrica
DOM\Domeyko 1: Frecuencia Eléctrica Agui-5\K1: Frecuencia Eléctrica Val\J1: Frecuencia Eléctrica
AJahiK1: Frecuencia Eléctrica
4000 b ——— 1 —— ———r———r———y 242:50 2000 b———p———p———p——— T ———1
| | | | | |
Mw] mMw] Mw] .
SPates | 267205 | | |
390.00 = 23000 3000 ———p—— 20000 MW - - — — — + — — —
| | | | |
| | | | |
370.00 217.50 2000 |- } - - - |
| | | | | |
| | | | | | | | |
350.00 - 205.00 w00 —F——F———H———F———F+———1
| | | | | | | | |
29202
| | | | J | 31500 MW | | |
330,00 - __ 19250 000 P4 L1 __1___|
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
310.00 | | ! | 180.00 | -10.00 ! ! | ! !
00000 18000 36000 54000 72000 [s] 90.000 00000 18000 36000 54000 72000 [s] 90.000 00000 18000 36000 54000 72000 [s] 90.000
Ralco UL: [MW] Pangue UL: [MW] AND\BESS Andes: [MW]
Ralco U2 [MW] Pangue U2: [MW] ANG\BESS Angamos: [MW]
CTE\BESS Cochrane: [MW]
Coordinador Eléctrico Nacional 00-Andlisis | Fecha: 14/09/2018
Anexo: 12
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Control Primario.

3. Verificacion dinamica en Simulador S R H N B T S
. . . | | | b |

a) Desconexmr] Intempestiva umdald L T P T T :

mayor tamano (396 [MW] San Isidro 00000 L T = 22 e e T T HE i —— 1

”) 10600.00 e ——— N EEEEE———————— A
10400.00 |
0.0000

8
@
2
g
s
<
N

t
1
18.000 36.00(

Is] 90.000

i “Balance APelec=APmec+

Summary Grid: Generacion, Potencia Activa en MW

Acal’ga- Appn Summary Grid: Carga General, Potencia Activa en MW

b) Escenarios méas exigentes previstos i S R R R D
para DAy DB ,,mj

e . |

c) Habilitacion Controladores B e el 1
Carga/Velocidad en unidades Bl o ety 1
ajustando reserva Optima obtenida 70000, o w0

d) Verificacion estandaresNTSyCs | i 4——

e) Metodologia determinacion montos PR

de reserva requerida para
contingencias Consumos:

i
g
gL
g
3
8

|
1
0.0000 18.000

420,00
Is] 90.000

Summary Grid: Pérdidas

Coordinador Eléctrico Nacional 00-Balance | Fecha: 14/09/2018

Anexo: /1

www.coordinadorelectrico.cl
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Control Primario.

e e . 7 . . E
3. Verificacion dinamica en Simulador i
b Al
a) Desconexion Intempestiva unidad !
mayor tamano (396 [MW] San Isidro i
I1) J}
b) Escenarios mas exigentes previstos i i
para DA y DB " 0.0000 12.(‘)00 24.000 36.000 A&;DO [s] 60.000
. L, ENC\Encuentro 220 B1: Elec(_rical Frequency Antuco UL: [MW]
c) Habilitacion Controladores il Sienlis o oz
Carga/Velocidad en unidades S Gy
ajustando reserva Optima obtenida ooy eeen e
d) Verificacion estandares NT SyCS o [ e o T I
, . ., 6000 f—— —N——— -4 + - = = q 3.00E-12
e) Metodologia determinacion montos ! L R ; ‘
de reserva requerida para o0 - ———— E— b R
contingencias Consumos: I N L I R
i. NT SyCS no establece optimo J 1 3 ! 3 3
tecnico economico y por tanto s T P P | T | | |
se realiza un proceso iterativo . l l l l D] aees 1 1 1
para encontrar reserva mlnlma 0.0000 12.000 24.000 36.000 48.000 [s] 60.000 0.0000 12.000 24.000 36.000 48.000 [s] 60.000

El Toro UL: [MW] AND\BESS Andes: [MW]
para a b SOr be r El Toro U2: [MW] ANG\BESS Angamos: [MW]
CTE\BESS Cochrane: [MW]
Date: 10/8/2018

| Coordinador Eléctrico Nacional 00-Andlisis(2)

Annex: /2
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Frecuencia £
Control Secundario.

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

Metodologia determinacion montos de reserva requerida:

e Analisis estadistico Error Prevision Demanda bruta (total generacion SEN)
e Se considera que el errores prevision deriva del seguimiento tendencia diaria demanda
EPrevi, =(GReal, —~GReal, ,)-(GProg, -GProg, ,)
e Analisis estadistico Error Prevision Demanda bruta (total generacion SEN).
® Reserva = 1,960 (95% prob. excedencia)
e Distincion de blogues debido a la variabilidad horario del Error de previsidon
e Para incorporar efecto ERNC se considera Gx bruta Total — Gx bruta ERNC

www.coordinadorelectrico.cl
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Frecuencia £ |

Control Secundario.

Error de Prevision Demanda SEN - ERNC (con Redespacho) afio 2018

Histograma Error de Prevision de Demanda SEN — ERNC (21 de Noviembre 2017 al 30 de Junio 2018)
(Con Redespacho) Hora Horaria Bloque Horario Anual
N° Hora | Desde | Hasta | X [ MW X | o MW X| o MW

6% - (21 Noviembre 2017 al 30 de junio 2018) 2 100 | 159 | 264 85.7 | +142-192

2:00 | 259 [-29.1| 73.2 | +114/-173
3:00 | 3:59 | -3.9 | 73.3 | +140/-147
4.00 | 459 | 127 | 69.6 | +149/-124
5:00 | 559 | 1.7 | 674 | +134/-130
6:00 | 6:59 | 21.1 | 89.5 | +196/-154
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 | 0.0 | 102 | +200/-200
1 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

5% -

4%

3%

2%

0.0 | 118.2 | +232/-232

Frecuencia Absoluta [%]

1%

0%

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 18 17:00 | 17:59 | 14.3 | 121.6 | +253/-224
19 18:00 | 18:59 | 18.6 | 149.3 | +311/-274
Error [MW] 20| 19:00 [ 1959 | -69 | 1293 | +2471-260

21 20:00 | 20:59 | -48.3 | 129.8 | +206/-303

22 21:00 | 21:59 | 40.3 | 113.8 | +263/-183 | -0.0 | 150 | +294/-294
23 22:00 | 2259 | -75 | 91.1 | +171/-186
24 23.00 | 2359 | -6.1 | 107.1 | +204/-216
1 0:00 | 0:59 | 6.6 | 256.5 | +509/-496
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F M °se
recuencia *e
Cor]’[ro| Secundario. Histograma Rampa Demanda - ERNC (Base 1 min)
(1°ene al 3 de septiembre 2018)
Requerimientos de Rampas de Toma de Carga 10,000 - 100%
para CSF.: 9,000 - 90%
o o o < 8,000 - 80%
1. Analisis estadistico desviaciones demanda bruta 8 7,000 - 70%
en un minuto (Gx bruta total SEN). 3 6000 - 60%
. 5000 - 50%
2. Rampa requerida = 1,960 (95% prob. o 4’000 | 0%
H c ” (]
excedencia) 2 3000 30%
. . o 9
3. Paraincorporar efecto ERNC se considera Gx & 2,000 - 20%
bruta Total — Gx bruta ERNC 1,000 - 10%
0 ' - 0%
-150 -130 -110 90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150

Rampa [MW/min]

[ Frecuencia @i % acumulado
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Frecuencia
Resumen Requerimientos para Control de Frecuencia
.- Reservas [MW] Norte! Sur Total2
1.- Control Primario Frecuencia +108/-63 | +253/-149 | +361/-212
1.1.- Variaciones Instantaneas Consumos +-24 +-57 +/-81
1.2.- Contingencias +84/-39 | +196/-92 | +280/-131
1.2.1.- Generacion +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.- Blogue 18:00 - 01:00 hrs +/-88 +/-206 +/-294
I.- Rampa Toma Carga para CSF [MW/min] - - +/-34

! Limite Norte/Sur referido a S/E Nogales

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