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Antecedentes Generales

> Sesion N°10:
= Presidente de Comité: Claudio Castillo.
=  Secretario de Actas: Maria José Zavala.

> Informan su asistencia virtual a la sesion N°10:

= Maria José Reveco de Transelec S.A.

= Daniella Bustos de Compania Transmisora la Cebada.

= Felipe Escobar de Acciona Energia.
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Antecedentes Generales

> Invitados a sesiéon N°10:
= Paulina Muiioz de la Comisién Nacional de Energia (P)
= Pablo Fernandez de la Comisidon Nacional de Energia (P)
= Hugo Morales de Comisién Nacional de Energia (P)
= Eduardo Zamora de Transelec S.A. (P)

= David Perrone de Estudios Eléctricos (V)

= Victor Velar del Coordinador Eléctrico Nacional (V) \ J

= Javiera Menesses de Colbun S.A. (P)
= Mitchel Leon de Atlas (V)

" Franco Chiarella de SMA (V)
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Calendario de Sesiones

12 sesidn 27 Junio 2024 L . .. , e . . .
v Décima sesion: Se presentara las modificaciones normativas asociadas a la
22 sesion 25 Julio 2024 robustez de la red y el Anexo Técnico de instalaciones basadas en
32 sesion 22 Agosto 2024 convertidores.
42 sesion 26 Septiembre 2024 v' Onceava sesion: Se discutira sobre los limites entre requisitos sistémicos y
52 gesién 24 Octubre 2024 Servicios Complementarios, asi como los criterios de la prestacion de los
» , esquemas de desconexion y reduccion. Se discutira sobre los sistemas de
62 sesion 21 Noviembre 2024 ., .y . : . .
deteccion y extincion de incendios en los sistemas de almacenamiento de
72 sesion 19 Diciembre 2024 energia.
Pausa Comite v’ Doceava sesidén: Por definir de ser necesario.
Pausa Comité
Pausa Comité o . ]
Se realizara, durante de la Consulta Publica, un webinar sobre Ila
a Te 1 o gre [ 4 ’ . .
82 sesion 17 Abril 2025 Modificacidn NTSyCS: Robustez y Anexo Técnico de Instalaciones Basadas en
92 sesion 29 Mayo 2025 Convertidores.
102 sesion 19 Junio 2025
112 sesion 24 Julio 2025
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Contexto: cambio hacia un Sistema renovable

El paradigma tradicional del Sistema Eléctrico Nacional dominado por generadores
sincronicos ha sufrido una transicion a un sistema en base a energias renovables (ERV).
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Contexto: tipos de Instalaciones Basadas en Convertidores (IBR)

Grid Forming

 Su modo de funcionamiento depende de una * Esuntipo de control de los convertidores
referencia externa de tension y frecuencia capaces de establecer un voltaje y
para funcionar correctamente, con otras frecuencia en la red.
palabras, “Sigue a la red”.  Aportan de forma positiva a la robustez del
* Actualmente todos los IBR instalados en el Sistema, contribuyendo con Inercia Sintética
SEN son GFL. y niveles de cortocircuito.
/k - Robustez + Robustez /l\
Al AN , — Al AN
v Sistema Eléctrico N
I r \ Nacional o \
e A==

IBR GFL " IBRGFM
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Contexto: consecuencias de una alta penetracion de ERNC

La alta penetracidon de energias renovables variables permite bajar las emisiones y tener un sistema
mas sustentable, ademas de disminuir los costos de produccién, pero conlleva desafios
operacionales que se deben abordar.

Generacién Horaria por Tecnologia
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Fuente: elaboracién propia

Un sistema eléctrico con altos niveles de energias renovables llevara a sistemas débiles y
propensos a inestabilidad.




Contexto: Robustez

Sistémica Inercna
{ Sincronica
Sintética

y Niveles
- Tension I' cortoarcunto

Local

Robustez

En el SEN tradicional el desempeno dinamico o “Robustez” ha mantenido un comportamiento
estable. Sin embargo, dada la escasez del recurso, la robustez ya no es un “servicio sistémico”,
debiendo ser entregada y correctamente reconocida.
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Contexto: Inercia

InerC|a
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aportada tanto por la
inercia sincronica (masas
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Contexto: Fortaleza de la red

La Fortaleza de |la Red es la capacidad del
sistema eléctrico de mantener los
niveles de tension estables ante
perturbaciones.

Area mas débil, con
menores niveles de SCL
e inercia

Factores que afectan:

e Distancia eléctrica a fuentes de generacion

* Nivel de Enmallamiento

* Tipo de generacion (sincrdnica, IBR GFL, IBR GFM)

Area robusta, con altos
niveles de SCL e inercia

La Fortaleza de la Red varia de un area o subsistema a otro, dependiendo de su ubicacidn, tipo de
generacion cercana y su configuracion de la red, es decir, tiene una naturaleza local
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Soluciones actuales: Chile

e Aumento de pagos laterales

Despacho forzado de * No da sefiales econdmicas que reconozcan atributos
centrales sincronicas de flexibilidad
e No da senales de localizacion

Evolucion Pagos Laterales

18,0

| Sobrecosto Energia Unitario W SSCC Unitario W Sobrecosto W Reserva Hidrica Unitario
16,0 [CLP/kWh] [CLP/kWh] P-D Unitario
[CLP/KWh] [CLP/KWh]

14,0
12,0

10,0

CLP/KWh

8,0

6,0

4,0

2,0

2201 2202 2203 2204 2205 2206 2207 2208 2209 2210 2211 2212 2301 2302 2303 2304 2305 2306 2307 2308 2309 2310 2311 2312 2401 2402 2403 2404 2405 2406 2407 2408 2409 2410 2411 2412 2501 2502 2503 2504

z . |
Fuente: elaboracién propia 15 ‘ N-
||




Soluciones actuales: Chile

Mercado de Servicios Complementarios

Licitacion de Control de Tension
(2023-2024)

Potencia de CCSS : :
cortocircuito equivalente . IBR-FFR
[MVA] [MVAr] / Control secundai‘io Control térciario

Ana Maria 220 kV /

Nueva

Controles de Frecuencia

Chuquicamata 220

KV /’5 S 30 s \ 15 min 75min  Tiempo

Likanantai 220 kV Respuesta inercial Control primario

lllapa 220 kV
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Soluciones actuales: experiencia internacional

Robustez-Frecuencia:

Se fijan valores minimos de inercia y tasas maximas de RoCof

Inercia Minima

Pais Operador RoCoF (Hz/s) (GVAs)
Gran Bretafa National Grid 0.125-20.5 135
Estados Unidos ERCOT - 100
Irlanda EirGrid 0.52>1 23
Chile CEN 2* 20*
Australia AEMO 123 36.2
Paises Nordicos Nordic grid 2225 120

* La restriccién de piso inercial en Chile corresponde a una restriccion operacional que impuso el Coordinador, dada la evaluacién de las reservas de potencia en el
Informe de SSCC. Asimismo, la restriccion del RoCoF es una exigencia de disefio para las unidades generadoras y no una exigencia a la operacion. 17 CN=
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Soluciones actuales: experiencia internacional

Robustez-Tension o Fortaleza de la red

Internacionalmente se establecen valores minimos de fortaleza de red para la conexion de IBR GFL y
definiendo exigencias minimas de diseno para tecnologias GFM.

Requerimientos de Periodicidad Horizonte de Implicancias de un indicador
modelacion de calculo modelacion desfavorable
L Determina la capacidad
En zonas con redes débiles : . P
~ : ., ~ N disponible de la red, elementos
Espafia se requiere modelacién 2 afos 2 afos . .
de estabilidad estatica y
EMT .
dinamica
En primera instancia,
modelacion simplificada 1 afo o ante Los proyectos deben realizar
Australia RMS, si afecta modificacion 1 aho refuerzos en la red para
significativamente el significativa conectarse
sistema, modelacion EMT
Estados En zonas con redes débiles Se establecen restricciones
. se requiere modelacion 1 afo 1 afo operativas
Unidos EMT
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Soluciones a considerar

Nuevas exigencias a las Soluciones desde la

o Reconocer atributos
IBR Planificacion

 Ma3as Enmallamiento o FACTS * Incentivar incorporacion

IBR GFM IBR GFL )
de infraestructura

Nuevas Se elevan * La planificacion considerara
exigencias las el concepto de Robustez Reconocer

de diseiio exigencias adecuadamente a los
agentes dichos atributos




Propuesta Normativa

Modificacion NTSyCS

Incluir a su alcance los Sistemas de
Almacenamiento de Energia.

Especificaciones técnicas para IBR GFM

Se incluyen exigencias de Robustez del sistema

, . Ampliacion de las exigencias a los IBR GFL
eléctrico

Nuevo estudio de Robustez del SEN incluido un

.. B0 Solicitud Informacion técnica para IBR
nuevo Anexo Técnico con su metodologia

Definicion de zonas del Sistema y su W33 {0e [ 1= eJTo | ilole L LR W Ve LiN L1 R ET4 [1
categorizacion como “Débil” o “Fuerte” WaeldiJiil]
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Modificacion NTSyCS vy publicacion AT IBR

Modificacion NTSyCS

Trabajo
junto a Fortaleza

Consultor de la Red




Propuesta Normativa

AT Instalaciones Basadas
en Convertidores

Especifica-

. , . Estudios
ciones técnicas

EMT

Especificaciones técnicas para IBR GFM

Ampliacion de las exigencias a los IBR GFL

Solicitud Informacion técnica para IBR GFM

Estudios especificos de conexion para Grid
Forming




Propuesta Normativa

Modificacion NTSyCS

Nuevo AT IBR

Nuevo AT Estudio de Robustez
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NORMA TECNICA DE
SEGURIDAD
Y CALIDAD DE SERVICIO

Junio 2025
Santiago de Chile
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NORMA TECNICA DE SEGURIDAD Y
CALIDAD DEL SERVICIO

ANEXO TECNICO DE EXIGENCIAS MiNIMAS DE INSTALACIONES
BASADAS EN CONVERTIDORES QUE SE CONECTEN AL SISTEMA

Junio de 2025

Santiago, Chile
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NORMA TECNICA DE SEGURIDAD Y
CALIDAD DEL SERVICIO

ANEXO TECNICO DE METODOLOGIA PARA
DETERMINAR REQUERIMIENTOS DE
ROBUSTEZ

Junio de 2025

Santiago, Chile
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Exigencias NTSyCS

Articulo 5-31 de la NTSyCS

Para aquellos estandares de recuperacion dinamica del Sistema,

“En Estado Normal y frente a la ocurrencia de una Contingencia Simple, el SI debera mantenerse
transitoriamente estable, utilizando los recursos de control y proteccion que estén disponibles,
sin riesgo de pérdida de sincronismo, inestabilidad de tension o frecuencia, disgregacidon en
islas eléctricas o inestabilidad desencadenada por convertidores.
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Exigencias NTSyCS

Articulo 5-34 de la NTSyCS El articulo regula la recuperacion dinamica

de la tensién tras una falla o contingencia.

4 Tension (p.u.) Sin embargo, no se establece un umbral de
13 | sobretension.
L R SR
1 ; gl ]ilﬂ% Se propone incluir un nuevo inciso,
0.9 o oo . | . .
3 WU I ; | 5 indicando:

R S 4|

“La tension en las barras del ST no debera
exceder un 1,3 pu por un tiempo superior

: : | Tiempo a 80 ms, contando desde el instante de
tr tqy tq+50ms ty+80ms tq + 1seg N tf+2059g' deSpeje de fa”a.”
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Exigencias a los IBR GFL

Se aumentan las exigencias al Controlador
de Tension de los IBR GFL.

Tiempo de reaccion <200 ms
Tiempo de subida <1s

Tiempo de asentamiento <200 ms

Banda de asentamiento +5% del valor final

Sobreoscilacion <5%

Estatismo Permanente 2 a10%

Control de tension,
control de potencia

reactiva y control de
factor de potencia

Modos de control

= CN=




Exigencias a los IBR GFL

En caso de descensos en la tension de mas de
un 0,9 pu el IBR GFL debera desactivar su
control en condiciones normales y activar un

* %Ir control en modo falla, cumpliendo lo siguiente:

,LI ‘ ,Ll )\I ‘ ,Ll
-0: 9 Requerimiento Valor propuesto

1 1L 1
\ f \ <50 ms desde la

I
{
Tiempo de activacion .,
e e = P deteccion de falla

e
Normal ante fallas Banda de asentamiento +10% del valor final
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Exigencias a los IBR GFL

Articulo 3-8 de la NTSyCS -> AT IBR Ante una perturbacion que provoque una
caida de tension, un IBR GFL deberdn
whECOEED priorizar la inyeccidn de corriente reactiva a
-u. perturbacion
1 / la red, lo cual puede provocar problemas
i I R T I T Ty de sobretensién una vez despejada Ia
0,80 - / falla.

| ] Debe permanecer

conectado Se propone incluir, en el articulo, un nuevo
parrafo indicando que el Coordinador
podra instruir a determinados IBR GFL lIa
\ priorizacion de inyeccion de corriente
rempo(ms)  @Ctiva.
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Exigencias a los IBR GFL

Se aumentan las exigencias al Controlador
de Frecuencia/Potencia de los IBR GFL.
Tiempo de reaccion <1ls
Tiempo de subida <4s
Tiempo de asentamiento <10s
Banda de asentamiento +5% del valor final
Estatismo Permanente 2a5%
Banda muerta +30 [mHZz]

" CN=




Exigencias a los IBR GFL

Conversion a una IBR GFM En el caso de que un IBR GFL pretenda

realizar la conversion a un IBR GFM. Se
,kl ‘)\l
.:¢:.
I 1
I 1

debera realizar mediante una solicitud de
=

/L Modificacion Relevante, cumpliendo las

j: exigencias para dicha tecnologia.
{c:)}

El Coordinador debera validar los modelos
y pruebas de la instalacion.

B
-

i
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Exigencias a los IBR

Modelos EMT

Los IBR deberan presentar modelos para realizar simulaciones y analisis de transitorios
electromagnéticos. Los modelos deberan ser tipo OEM, es decir del fabricante original.

Se incluira un articulo transitorio tanto para el plazo de envio de los modelos EMT de las
instalaciones existentes como para la validacion de estos.
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Exigencias a los IBR

Articulo 3-9 de la NTSyCS

P (p.u.)
A
1.2

1.1
10
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

Generador edlico 02 Generador edlico

A\ 4

i
T 04 -03 -02 -0.1 01 02 03 04

Centrales IBR

e

08

06

04

02

0.3 0.2 0.1 0.1 02 0.3 04

02

Potencia activa (p.u.)

04

-0.6

-0.8

1.2
Potencia reactiva (p.u.)

—— Estado normal

Se actualizan las exigencias del Diagrama
PQ de los IBR, incluyendo uno para las
Centrales IBR y los Sistemas de
Almacenamiento de Energia.

¢ Cual es el plazo que estiman conveniente
para su implementacion, considerando los
parques eolicos tipo 1y 2?
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AT: Estudio de Requerimientos de Robustez del SEN

Objetivo del estudio: Identificar los requerimientos minimos de Robustez que debe contar el SI
para garantizar los estandares de SyCS.

3 1

Determinacion de modos de
operacion representativos

Datermlnacmn de areas de Areas coherentes
frecuencia y tensién -
coherente (AfC y AtC) .flff.' 1‘“{-‘ }k 1

3 ' @ """""""""""""" |
Determinacion de i I
, . i Anélisis de fortaleza o I

contingencias para AfC y AtC
robustez de tensién

f " |
| Indicadores
|

! de robustez |

o —————————

Requerimientos

i
T T N . | minimos de
: Indicadores de ! : !
| desempefio dindmico — ¥ ] robustez para todo
I 1 ! 1
|
i
I

el horizonte de
evaluacion

i
I
@C- ----------------- \ i Anaélisis de robustez
onjunto de medidas p de frecuencia
I
i
I

i para robustecer el 5l

' Modelo dindmico del !
Sl proyectado
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AT: Estudio de Requerimientos de Robustez del SEN

Medidas para robustecer el SI
Consideracion Descripcion

Ajuste de parametros de

control en IBR Periodicidad Anual
Con recursos existentes SSCC Horizonte de ~
. 3 anos
modelacion
RS R Publicacién Durante abril

Si, frente a cambios

Actualizacion
relevantes

Nueva infraestructura

por SSCC Debe considerar un

Observabilidad periodo de 10 dias
habiles

Propuestas de recursos
adicionales

Plan de Expansidn

Para la primera version del estudio, se
considerara un articulo transitorio que fijara los
plazos y alcances del mismo. 37 CN=
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AT: Estudio de Requerimientos de Robustez del SEN

Eiemplo:

Area de Tensién

Coherente

Zona 1l v v v X

Zona 2 X X v v

Zona 3 X X X X

La Zona 2 y 3 serian catalogadas como Redes Débiles para el afio T; de aplicacion del estudio.

Adicionalmente, el estudio puede plantear medidas para robustecer el SI transitorias
(restricciones operativas) y de mediano plazo (requerimiento de nueva infraestructura) de
acuerdo con lo establecido en la regulacion de SSCC.




Resultados del Estudio de Robustez del SEN

A raiz de los resultados del Estudio, estos derivan en requisitos adicionales para tecnologias IBR en
zonas que sean catalogadas como débiles, esto con el principio de no degradar la Red, dando asi
una sefal de localizacion.

3 < Restricciones operacionales
ﬂ SSCC asociados a Control de Tension y
=== de Frecuencia de naturaleza local
— Posible necesidad de nueva

HA .
=G infraestructura

En una Red Débil, un nuevo IBR GFL no
podra degradar su Fortaleza de |a Red

Red Débil
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Pilares del cambio normativo

Principios de no
Certezas a P

Procesos de Dar seiales de ) degradar la red
., o normativas a los
conexion localizacion cuando te

agentes
g conectas

Se definiran Despacho 6ptimo

Operacion atribgtos resguardando la
necesarios por
robustez
zona.
Nuevos SSCC Cambios de
asociados a la paradigma del
robustez CRF
Nuevos
estandares a
Planificacion considerar en la

Planificacion de la
Transmision

* CNZ
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