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Vision general

- O La propuesta de incorporacién de criterios de robustez incluye 3 pilares fundamentales:

« Exigencias de disefio
de equipamiento
+ Estudios de conexion

Conexion a
la red

de seguridad fortaleza en estado la operacion

o * Requerimientos de
Requerimientos robustez de frecuencia y Planificacion de
operativa normal

T e Ll Coniunto de medidas para Planificacién de
garantizar el cumplimiento de los di I
estandares de robustez del SEP et SR

0 Horas — dias 1 — 2 afios

Tiempo

., Estudio de requerimientos de .
Q Introduccidn Cierre

robustez del SEN
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Vision general — Requerimientos de conexion a la red

- O Requerimientos de conexién a la red:
¢ Capitulo 3 de la NTSyCS
¢ Anexo: “Requisitos Técnicos Minimos de Instalaciones que se Interconectan al SI”

Requerimientos de : Requerimientos de disefio para:

conexioén a la red «  Control de tensién y P/f
AT 5 ExCErens * Valor minimo para de SCR en IBR-GFL

MINMAS PARA DISERO D€ | || @ CapaC|daq’FRT e inyeccion iq
 Desconexion frente a desbalances

Exigencias de disefio de equipamiento *  Pérdida de sincronismo del PLL _

v

» Sistema de control (I_max)
'« Curvas PQ

ANEXO TECNICO:
. . Requisitos Técnicos

» Estudios de conexion impinpurdvistmieinptd

Ssi
., Estudio de requerimientos de :
Q Introduccion 9 Cierre — O
robustez del SEN



Vision general — Requerimientos de corto y mediano plazo

- O Requerimientos de corto y mediano plazo

Requerimientos de
seguridad operativa

CAPITULOQ 5: EXIGENCIAS
PARA ESTANDARES DE
SEGURIDAD Y CALIDAD DE
SERVICIO

Requerimientos de robustez de
frecuencia y fortaleza en estado normal

Requerimientos de
mediano plazo

TITULO 5-15 ESTANDARES DE ROBUSTEZ DEL SEN

Articulo 5-72

En Estado Normal, el S| debera operar cumpliendo con los requerimientos minimos de fortaleza
definidos para cada AtC, conforme a los resultados del ultimo “Estudio de requerimientos de

robustez del SEN", cuyos lineamientos se establecen en el Titulo 6-8 de la presente norma
técnica.

Adicionalmente, el S| debera operar cumpliende con los requerimientos minimos de robustez
de frecuencia definidos ppra cada AfC, conforme a los resultados del mismo Estudio.

¢ Como se cumplen?

CAPITULO 6: ESTUDIOS
PARA PROGRAMACION DE
LA SEGURIDAD Y CALIDAD

DE SERVICIO

Conjunto de medidas para garantizar el
cumplimiento de los estandares de
robustez del SEP

Introduccion

TITULO 6-8 ESTUDIO DE REQUERIMIENTOS DE
ROBUSTEZ

Articulo 6-46

Estudio de

reaizadas para ol andiisis do robustoz do.

 Conjunto de medidas requeridas para garantizar el cumpiimiento de los estandares de

y 3
del Estudio, cumplen con los criteros establecidos para ser dlasificadas como dreas.
débiles, s i ‘ i

Articulo 6-48

El Coordinador deberd elaborar un informe técnico anual que documente los resultados del
tudio de de Robustez del SEN. sor
tardar

el aiio correspondiente al Estudio

Estudio de requerimientos de

robustez del SEN

Cierre
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Objetivo del Estudio

frecuencia y tension establecidos en

« Exigencias de disefio
de equipamiento
* Estudios de conexion

Requerimientos
de conexién a
la red

» Requerimientos de
robustez de frecuencia y
fortaleza en estado

normal

Requerimientos
de seguridad
operativa

« Conjunto de medidas para
garantizar el cumplimiento de los
estandares de robustez del SEP

Requerimientos de mediano

0 Horas — dias

Introduccion

O Objetivo: identificar conjunto de medidas y/o recursos
gue permiten garantizar los estandares de robustez de
la NTSyCS

Planificacion de
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NORMA TECNICA DE
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2 s de
Para cumplir con los est_a'rr\‘dna::ma‘
la operacio ,
robustez en a e
nificar 10
se deben pla ran
recursoslmedidas que se requ

la operacion

Planificacion de
mediano plazo

DIV

Tiempo

Estudio de requerimientos de
robustez del SEN

Capitulo 6: ESTUDIOS PARA PROGRAMACION DE LA SEGURIDAD Y CALIDAD DE SERVICIO

TITULO 6-8 ESTUDIO DE REQUERIMIENTOS DE
ROBUSTEZ

Articulo 6-46

El Coordinador debera realizar —con una pericdicidad anual—un Estudio de Requerimientos de
Robustez del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), conforme a lo instruido en el Articulo 1-9 de la
presente NTSyCS.

El objetivo del Estudio es identificar los requerimientos minimos de robustez de frecuencia y
tension con los que debe contar el S| para garantizar el cumplimiento de los estandares de
seguridad establecidos en la presente NTSyCS.

El Estudio debera contemplar un horizonte de evaluacion de tres afios, incluyendo el estado actual
del sistema (afio T,) y su proyeccién para los afios Ty, T, Ty. La proyeccién debera incorporar las
instalaciones en construccién, aprobadas y planificadas que, conforme a fuentes oficiales, se
espera entren en operacion dentro del horizonte de evaluacion considerado.

El desarrollo del estudio deberé basarse en la metodologia establecida en el Anexo Técnico
“Metodologia para Determinar Requerimientos de Robustez”.

Articulo 6-47

Entre los resultados del Estudio de Requerimientos de Robustez se debera incluir, comoe minimo,
los siguientes elementos para cada afo en el horizonte de evaluacion:
» Identificacién de los modos de operacién representativos del Sl utilizados en el anélisis.
« Definicién de las Areas de Frecuencia Coherente (AfC) y Areas de Tension Coherente
(AtC) para cada modo de operacién representativo.
+ Resultados de las simulaciones dinamicas realizadas para el andlisis de robustez de
tension y frecuencia, incluyendo el valor de los indicadores de desempefio.|
+ Conjunto de medidas requeridas para garantizar el cumplimiento de los estandares de
seguridad establecidos en la NTSyCS incluyendo su justificacién técnica.
» Un listado con las areas de tension y frecuencia coherente que, conforme a los resultados
del Estudio, cumplen con los criterios establecidos para ser clasificadas como éreas
débiles, sefialando explicitamente el o los afios en que dicha clasificacién resulta aplicable.

Articulo 6-48

El Coordinador debera elaborar un informe técnico anual que documente los resultados del
Estudio de Requerimientos de Robustez del SEN. Dicho informe debera ser publicado en el sitio
web institucional del Coordinador a més tardar durante la segunda semana del mes de diciembre
del afio correspondiente al Estudio.

Cierre
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Introduccion al Estudio

- O “Estudio de requerimientos de robustez del SEN”
® Periodicidad anual con un horizonte de evaluacion de tres anos CN:
-

O Resultados del Estudio :
¢ |dentificacidon de los modos de operacion representativos del SI

¢ Definicion de las Areas de Frecuencia Coherente (AfC) y Areas de Tensidn
Coherente (AtC) para cada modo de operacion representativo

¢ Resultados de las simulaciones dinamicas realizadas para el analisis de

robustez de tensidn y frecuencia, incluyendo el valor de los indicadores de ,
desempefio ANEXO TECNICO: o
¢ Conjunto de medidas y/o recursos requeridos para garantizar el Memdologia para rg,mmd’iﬁ
cumplimiento de los estandares de seguridad establecidos en la NTSyCS Determinar :L%%%”es
incluyendo su justificacion técnica Requerimientos de ;ogc;bm"uﬁ‘f‘“’
Robustez T e

[Robys
tez s
% Svalggig

¢ El desarrollo del Estudio debera basarse en la metodologia
establecida en el Anexo Técnico “Metodologia para Determinar
Requerimientos de Robustez”

Estudio de requerimientos de .
. Cierre m— Q
Q Juaiee e robustez del SEN !




Metodologia para el desarrollo del Estudio

y escenarios a considerar en el analisis

O La cuarta etapa corresponde al
analisis técnico de robustez, el cual
se realiza en base a simulaciones
dindmicas en el dominio del tiempo

(O Este analisis se lleva a cabo en dos
fases secuenciales

€ Primero se evalua la fortaleza del
S| proyectado

¢ Luego la robustez de frecuencia

Introduccion

- O La metodologia del Estudio involucra 4 etapas segun lo mostrado en la figura:
¢ Las primeras tres etapas se ejecutan de manera secuencial al inicio del Estudio, y tienen por objetivo establecer las condiciones base

1

Determinacion de modos de

BBDD operacidn representativos

o

l

Determinacién de areas de
frecuencia y tension
coherente (AfC y AtC)

Indicadores |
de robustez

Determinacién de
contingencias para AfC y AtC

o=

Areas coherentes }

AfCYy, {AtCHL,

_____________________

@Conjunto de medidas

para robustecer al Sl

[
, Modelo dindmico del
: Sl proyectado

Analisis de fortaleza o
robustez de tension

¥

Analisis de robustez
de frecuencia

_____________________________

Requerimientos
minimos de
robustez para todo
el horizonte de
evaluacion

Estudio de requerimientos de
robustez del SEN

Cierre
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Primeras etapas del Estudio

O Base de datos y modelos 0
® Labase de datos del Estudio debera contener toda la informacidn necesaria para | | : ”() ]‘[(f}iﬁ;ﬁ:";’z‘:zl}
representar adecuadamente las diferentes condiciones de operacion que podria © o ‘
experimentar el Sl proyectado en cada afio del horizonte de evaluacion e |
: | Requerimientos

minimos de
robustez para todo
el horizonte de
evaluacién

O Modos de Operaciéon Representativos
¢ Paracada afio del horizonte de evaluacion, el Coordinador debera identificar, sobre la
base de la operacién esperada, un conjunto acotado de configuraciones de despacho
gue represente adecuadamente la operacion del Sl a lo largo de un afio calendario
¢ Los modos de operacion representativos deberan ser identificados mediante la aplicacion de algin método de agrupamiento
sobre la base de datos de despachos horarios anuales

O Determinacion de areas coherentes
¢ Paracada Modo de Operaciéon Representativo, el Coordinador debera identificar las AfC y AtC del SI
¢ Laidentificacion de estas areas deberd realizarse a partir de un método de agrupamiento aplicado sobre las barras del Sl en
funcion de los indicadores de robustez

Vi

e |dentificacidon de AtC: sensibilidad de la tensién con respecto a variaciones en el flujo de potencia reactiva por barra a0
i

® |dentificacién de AfC: inercia sincronica equivalente por barra H; = deas D;;,H,

Estudio de requerimientos de .
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Indicadores de desempeiio

- O
O

Indicadores de desempeiio dindmico

La robustez se mide en base al desempeio dinamico del Sl durante
contingencias, utilizando los indicadores de desempefo

¢ Dichos indicadores deberan ser aplicados en cada una de las fases

de analisis segln corresponda

e 2

R Determinacin de drsas de Aronscoharames
[t frecuencia y tension N .

| ; coherente (AfC y AtC) {AfCY,, {ALCHE,

H Determinacion de
contingencias para AfC y AtC
— —--en
e

Indicadores de robustez de frecuencia:

¢ Frecuencia minimay RoCoF calculadas para cada
contingencia de las AfC conforme a lo establecido
en el Articulo 76

Indicador de fortaleza:

¢ [ndice de Desempefio Dindmico (IDD): calculado
para cada contingencia de las AtC conforme a lo
establecido en el Articulo 5-75

Sl +01)s])

Tension

Frecuencia (Hz)

Sl proyectado

Tiempo

By g+ 01[g]

Tension
v;(t)

[Jmp

tr

» Tiempo

Introduccion

Estudio de requerimientos de
robustez del SEN

Cierre
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Conjunto de medidas para robustecer

- O
O

Medidas que pueden robustecer el SI

El Coordinador debera identificar —para cada aino dentro del horizonte de evaluacion del
Estudio—, el conjunto de todas las posibles medidas que puedan contribuir a la fortaleza
y/o robustez de frecuencia del SI

Dicho conjunto debera incluir, al menos, las siguientes categorias:

¢ Todos aquellos recursos técnicos e infraestructura disponibles en el Sl que, —en el marco
de los servicios complementarios— estén habilitados para prestar servicios que
contribuyan a mejorar la robustez de frecuencia y/o de tension del SI

eterminacion de dreas de aesoonaanies
sién ‘ )
coherente (AC y AtC) {AfCYL,, {AtCHE,

tez |
H Determinacion de T . !
contingencias para AfC y AtC i | Andlisis de fortaleza o i
! | robustez de tensién ;

Requerimientos
minimos de
robustez para todo
el horizonte de

evaluacién

¢ Alternativas de nuevas instalaciones e infraestructura con el potencial de robustecer areas débiles del Sl y cuya instalacién y

puesta en operacion sea factible dentro de un plazo maximo de dos anos

Para la seleccidon de alternativas de nuevas instalaciones e infraestructura, el
Coordinador debera adoptar un enfoque de neutralidad tecnolégica, considerando
todas las opciones y tecnologias disponibles en el mercado que, al momento de la
ejecucion del Estudio, puedan contribuir a la robustez

Estudio de requerimientos de

Introduccion robustez del SEN

Cierre




Estudio de robustez

4 S — Da(arminanibndamndnsde
_ O Analisis de robustez
O Para cada modo de operacidén representativo, se simulan las contingencias f‘ —o{ ()]-[WC,M]
asociadas a cada una de sus AtC y luego se calculan los indicadores de desempefio A O)
O Para cada contingencia, se deberd verificar el cumplimiento de los siguientes

criterios normativos - Capitulo 5 de la NT

[l] Que se cumpla lo dispuesto en el Articulo 5-31 de la NTSyCS.

[Il] Que, una vez finalizado el periodo transitorio de la falla, las tensiones del Sl se
encuentren dentro de los estandares definidos para el Estado de Alerta, conforme ( |
a lo dispuesto en el Articulo 5-23. ! Modelodingmicol |

[l Que el IDD cumpla con lo indicado en el Articulo 5-73 de la NTSyCS. = Lo f’l_"_"i‘_"_’i’f‘f‘_’_f
B Gonimiods

! contingencias para | A ]

i cadaAfCyAtC | Anélisis de robustez
T mediante simulaciones en
Articulo 5-31 el tiempo
En Estado Normal y frente a la ocurrencia de una Contingencia Simple, el S| debera mantenerse LS:::':;T;::BZ’;CQ:';S
transitoriamente estable, utilizando los recursos de control y proteccion que estén disponibles en el P . -
sistema, sin riesgo de pérdida de sincronismo, inestabilidad de tensién o frecuencia, disgregacion en | '”j'“ad‘”cﬁ de i
- - . aga 5 f esempeno
islas eléctricas o inestabilidad desencadenada por convertidores. ; dinémpiw

Articulo 5-73 s
Para efectos del Estudio de requerimientos de robustez indicado en el Articulo 1-9 de la ‘
presente NTSyCS, se debera cumplir que, luego de ocurrida una contingencia simple de
severidad 4a, el indice de desempefio dinamico (IDD), calculado en la barra del Sl cuya
localizacidn sea la mas cercana eléctricamente al lugar de ocurrencia de la falla, no exceda el
90% del valor del IDD normativo, calculado segun lo indicado en el Articulo 5-75.

Requerimientos minimos
de robustez para todo el
horizonte de evaluacién

Estudio de requerimientos de .
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Estudio de robustez — Fortaleza

La seleccion de medidas indicada en el Articulo 3-11 del presente Anexo debera efectuarse
priorizando aquellas que presenten una mejor relacion costo-beneficio, siguiendo el orden
de priorizacion que se detalla a continuacion:

Grupo 1t—SSCC con recursos existentes: El analisis debera comenzar considerando
las medidas asociadas a recursos técnicos e infraestructura actualmente disponibles en
el Sl que estén habilitados para la prestacion de servicios complementarios que
contribuyan a mejorar la fortaleza del AtC en la que se haya verificado un incumplimiento
normativo. Entre estas medidas se podran incluir, entre otras: la incorporacion de
capacidad de control de tension, la participacion de unidades formadoras de red y la
capacidad de inyeccion rapida de corrientes reactivas.

Adicionalmente, en aquellos casos en que el Coordinador identifigue un problema de
estabilidad local asociado a una central IBR, se podra considerar la resintonizacion de
parametros de sus controladores como medida adicional dentro de este grupo.

Grupo 2t — SSCC con nuevos recursos: Cuando ninguna de las medidas contenidas
en el Grupo 1t —ya sea aplicadas de manera individual o conjunta— permita garantizar
el cumplimiento de los estandares normativos [1], [II] y [Ill] del Articulo 18 del presente
Anexo, el andlisis debera continuar considerando aquellas medidas basadas en la
incorporacion de nuevas instalaciones e infraestructura que contribuyan a mejorar la
fortaleza del AtC en la que se haya verificado el incumplimiento normativo. No obstante,
estas medidas solo podran ser consideradas si sus plazos de implementacién y puesta
en servicio resultan compatibles con el afio en que se requiere su aplicacion.

Grupo 3f — Restricciones operacionales: De manera excepcional, y sélo en aguellos
casos en que se cumpla que:

¢ Ninguna de las medidas del Grupo 1t —ya sea aplicadas de manera individual o
conjunta— permite garantizar el cumplimiento de los criterios normativos [l], [I1]
y [11] del Articulo 3-11|

» Las medidas contenidas en el Grupo 2t no pueden ser aplicadas debido a una
incompatibilidad de sus plazos de implementacion con el afo de analisis,

di¢

- O Si para una de las contingencias de un AtC, no se cumple alguna de las exigencias [l], [Il] o [Il], el Coordinador debera seleccionar
una o mas medidas que permitan aumentar la fortaleza de dicha AtC

¢ Laseleccidn de medidas debera realizarse siguiendo el orden de priorizacidon establecido en el Articulo 3-12 del Anexo

i contingencias para }
cada AfC y AtC

P

| Indicadores de |

desempenio
dinamico

o 1
! Modelo dindmico !
i del Sl proyectado )

________ —

Anélisis de robustez
mediante simulaciones en

el tiempo
Seleccion de medidas
para robustecer el S|

'y

A

Requerimientos minimos
de robustez para todo el
horizonte de evaluacion

Introduccion

Estudio de requerimientos de
robustez del SEN
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Estudio de robustez — Fortaleza

O La medida deberd implementarse en el modelo, para luego volver a

simular y verificar si la medida permite cumplir con los criterios
normativos [I], [l1] y [IlI]

¢ Sise cumple, el proceso continua con la simulacién de la siguiente
contingencia

d

® En caso contrario, se debe s i

simular la c Como resultado del anél?sis de fnrta{ezg rcéifscrl
de evaluacion del Estudio—, s€ obtendra:

El procedimientc

para ser clasificadas co
incluyendo el o 08 afos en

to —aplicado a cada afio dentro

que dicha clasificac

del horizonte

a fin de garantizar el

ontar el Sl

. be C 'le mico
: medidas con las que de - a NTSyCS durante  jmics
se cumplan todo ) Etnﬁg{;ﬁgﬁtadge los estandares de fortaleza establecidos en | yos BEE e
las contingencias : de evaluacion. iterios
todo el horizonte cumplen con los crite
i ' oherente {_AtC} que ustez
representativos ¢ « Una lista con fa¢ éreasmndeéttfer:;?dnégiles segun el Articulo 3-14 del presente Anexo, e

ion resulte aplicable.

I |

Seleccion de medida
para robustecer el S

7

El Coordinador podra considerar la aplicacidon
de restricciones operacionales en el AtCen la
gue se haya verificado el incumplimiento
normativo: exigencia de una cantidad minima
de unidades sincrénicas en operacién y/o el
vertimiento programado de generacién de IBR

Para efectos de este Anexo, se entendera que una AtC se clasifica como un area débil del
S| cuando, habiéndose verificado el incumplimiento de al menos uno de los estandares
normativos establecidos en los numerales [l], [ll] o [ll]] del Articulo 3-11, ninguna de las
medidas del Grupo 1t —ya sea aplicadas de manera individual o conjunta— permite
aumentar la fortaleza del area al punto de garantizar el cumplimiento de dichos estandares.

De manera similar, un AfC se clasificara como un area débil del S| cuando, habiéndose
verificado el incumplimiento de al menos uno de los estandares normativos establecidos en
los numerales [I] o [ll] del Articulo 3-11; o en el numeral [IV] del Articulo 3-13, ninguna de
las medidas del Grupo 1f —ya sea aplicadas de manera individual o conjunta— permite

aumentar la robustez de frecuencia del area al punto de garantizar el cumplimiento de
dichos estandares.

Introduccion robustez del SEN

Estudio de requerimientos de

Cierre
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