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Contextualizacion

Chile se encuentra actualmente en una posicidn avanzada, situandose a la vanguardia mundial en cuanto a
los desafios operacionales asociados a una baja participacion de generacién sincrona tradicional.

En instancias anteriores, las mejoras en regulacion chilena se apoyaron en la experiencia internacional. Hoy,
el pais se enfrenta a desafios para los cuales aun no hay respuestas estandarizadas y probadas a nivel global
y, por lo tanto, es clave construir criterios propios basados en analisis locales.

Desde la concepcion de los sistemas eléctricos de potencia, las fuentes de fortaleza —como la inercia y la
potencia de cortocircuito— eran provistas de manera intrinseca por unidades sincronas convencionales. El
reemplazo progresivo de estas por centrales basadas en tecnologia con inversores (IBR) ha generado
condiciones de escasez de dichas propiedades.

En este contexto, se estan llevando a cabo estudios sistémicos sobre la operacion futura del SEN,
combinando analisis generales con un enfoque particular en la tecnologia GFM (Grid Forming).



Contextualizacion ESTUDIOS
Contexto del estudio en desarrollo

® Proyeccion en base a corridas econdmicas sin restricciones técnicas duras
® Analisis estaticos

¢ Analisis dindmicos RMS

¢ Analisis dinamicos EMT

® Se plantean cuatro hipdtesis de trabajo:
“ Despacho de térmico forzado
¢ Compensadores sincronicos adicionales

¢ Implementacién de tecnologia Grid-Forming ‘

BASES
..... ESTATICO
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Analisis sistemicos ] EsTubios

Obras declaradas en construccion por la CNE
Planes de Expansion de la Transmision

Obras de generacion comprometidas en el Informe Técnico Definitivo del Precio de Nudo de Corto Plazo

Obras particulares en Acceso Abierto

Enlace HVDC Tecnologia Actual Total futura
Compensacion sincronica licitada Eélica 1t 5461 6571
Solar Fotovoltaica 7756 12106
BESS 795 6212
Corridas econdmicas sin restricciones técnicas especificas Hidraulica 1\ 7208 7344
Térmica @ Ja 14709 14959
- Total 35929 47192

1 . . . , .
@) Incluye no convencionales (biogas, biomasa, geotérmica, etc.).



Analisis sistémicos

Escenarios econdomicos

e ENVET O
Febrero

m— M ar 20

e Abri
Mayo

Junio

— Julio

Agosto
=—Septiembre

1000 e Octubre
" Noviembre

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 = Diciembre

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

~1000

-2000

3000

4000

5000

-6000

*Datos promedios horarios mensuales

-~

1
1

1}
1
e
7
7
A
I
I
]
'
L

Potencia [MW]

Junio 2032

ESTUDIOS
ELECTRICOS

- —_—————
- -

””— -‘.‘\."\. ,"”’ S ‘\".,
/’t BIO_Term \\ /f SOt \\\
4 2,3% Hidraul \ ’ _Term .
4 B,70% Y /. 3,4% \
/ |Eolico e A /| Eolico “\
"! 18,3% \‘ "1 19,3% BESS \“
\ ,' \ ! 30,1% \‘
Voo - 1 [
[ ] ! |
: i | Termico : : !
i ] !
: \ 9,9% 'l “ :
H \ — / \ Termico ]
{0\ Fotov | /' \ | 24.6% Hidraul i
\ S 60.8%| ! ! 26% |
Y [ -
e 14l i'.__ /’I
- y
-.\.-- *"d | : \\\ -
t
I

mmmm BESS Iny
Fotovoltaico
I Eolico
I Térmico
mm Hidraulico
mmmmm BIO_Termico

— BESS_AbS

sseee Demanda

011121314]}51617 8192021222324

3am 3pm 8pm




ESTUDIOS
ELECTRICOS

Analisis sistémicos

Escenarios econdomicos
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Analisis sistémicos

Escenarios de estudio
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Analisis de fortaleza

Rigidez del sistema suficientemente alta

Razon Efectiva de Cortocircuito (ESCR o RECC)

Riesgo ma e interaccién con otros inversores

ESCR inversor (BT)

ESCR = o donde IF;; = 24
. n(IF.. P g JUT av;
P; + Z] (IF}V PJ) 4V Respuesta dinamica inestable

ESCR en PCC (AT)

A los efectos de la planificacion de la red, se considera la necesidad de alcanzar una relacion de cortocircuito 21.5 en barras de alta
tension.

HVDC - Estaciones conversoras

Capacidad de cortocircuito AC [MVA] — Capacidad Reactiva enlace HVDC [MVA]

RECC =
Potencia transmitida [MW]

Segun las bases de licitacion, se debe prever con una razon efectiva de cortocircuito en cada subestacion de conexion superior a 2,5
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EO1: 3hs
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Junio

RECC_pesp =3,

EO2: 15hs EO3: 20hs

Junio 2032

2032

ESCR< 1,5
CENTRO NORTE
DIA

RECC—DeSp =3,

RECC_pes

L




ESCR
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Escenarios base

Septiembre RECC ooy =3

E04: 3hs E05: 17hs EO6: 21hs

RECC_pes

16,0
14,0
12,0

10,0

6,0
4,0 RECC _pesp = b,
2,0

—f

Septiembre 2032

2032

RECC _pegp = 28,

----- ESCR< 1,5

L

----- TODO EL SEN
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Analisis de fortaleza

Medidas de mitigacion

| PRELIMINARES, para salir de la zona de maximo riesgo,
pero no garantiza una operacion estable.

1 - Despacho térmico forzado y gestion ERV

Junio Septiembre

Forzado Delta Forzado Delta
iMw] [l MWD vw) [ MW
Edlica »‘r‘l’\ [W] | 2058 220 | -1 | 3056 253 |~ 7150 5
Fotovoltaica % | 6728 499 | -a0s5 | e308 s22l| -sdea |i
S (- \ '
(=1 Térmica )fu [%] | (2336 173 | 308 1110 = 9.2 \10%3’
% Hidraulica [%] | j1448 107 C 1620 [ 134 L e ¥
y BESS [%] | -1501 00 3825 | -147 00 [| a8 |i
[Mw] 13470 12094 s —
Escasa disponibilidad de recursos en la zona norte
Ubicados en nodos adyacentes, alejados de focos de

concentracion IBR

Requiere complementarse con importante gestion a la carga
BESS a partir de fuentes ERV.

Junio2032
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Analisis de fortaleza ESTUDIOS

® BASE  m Solucion Bésica ® Solucion Ampliada ™ Suplementaria 2032 W BASE  m Solucion Basica M Solucion Ampliada W Suplementaria 2032

Medidas de mitigacion

= -
2 — Incorporacion de condensadores sincronicos —mmE=5:
¢ Distribuidos y ubicados estratégicamente = E=——

Zona Requerimientos SynCon

Norte Grande [MVA] 1750

Norte Chico [MVA] 1050 —-l ——
Total [MVA] 2800 — %
Ucc equivalente 0,15p.u. =

! Mas de 3 veces lo actualmente licitado (960MVA).
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Analisis de fortaleza

Medidas de mitigacion

3 — Uso de tecnologia Grid-Forming

Se considera la implementacién de tecnologia GFM en proyectos
BESS, sin sobredimensionamiento. Se plantean los siguientes casos:

AA: exclusivamente los proyectos en Acceso Abierto (3730 MVA)

EC + AA: ailadiendo los proyectos En Construccion (+2400 MVA)

“  Hibridacién en AC

! En las condiciones mas criticas, podria no resultar suficiente.

W BASE ® +BESS GFM AA

B +BESS GFM EC

ESTUDIOS
ELECTRICOS

W BASE m+BESS GFM AA  m +BESS GFM EC

mr

Junio2032
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Analisis de fortaleza ESTUDIOS

M BASE m+BESSGFMAA m+BESSGFMEC m +Hib. DCAA W BASE M +BESS GFMAA M +BESSGFM EC  m +Hib. DCAA
1

Medidas de mitigacion § =—

3 — Uso de tecnologia Grid-Forming + Hibridacion DC

Corolario: Se observan beneficios sistémicos en la

hibridacidn directamente en DC de centrales con EEE

almacenamiento. La NTSyCS debiera reconocer
explicitamente ambos tipos de Hibridacion.
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Reflexiones

El calculo de ESCR -Effective Short Circuit Ratio- se adopta en base a estudios propios del Coordinador Eléctrico Nacional y
las referencias internacionales, no existiendo regulacion especifica a nivel de Norma Técnica.

La definicidon del RECC (para sistemas HVDC) no resulta suficiente ya que no captura los mismos conceptos ni responde a los
mismos fendmenos que pretenden ser capturados mediante el indicador ESCR.

Una métrica es un valor simplificado basado en una hipétesis de simplificacion, que pretende con un indicador resumir un
amplio conjunto de fendmenos, en este caso a lo que hace a la estabilidad de operaciéon de un IBR contra la red.

El presente analisis sélo mitiga riesgos de fortaleza de red de rango ESCR 1,5 - 3,0. Se podria propender a un SCR mas
seguro. El umbral de ESCR establecido debe ser comprendido como un valor orientativo mas que como una frontera rigida.

La definicidn, evaluacion y uso de una métrica no reemplaza a la necesidad de desarrollar estudios detallados RMS y EMT
para evaluar especificamente el funcionamiento completo del sistema y todos sus componentes.

Chile, al encontrarse a la vanguardia en la integracion masiva de energias renovables, enfrenta desafios que pueden no
resolverse con criterios estaticos tomados de otras jurisdicciones. La adopcion de umbrales de fortaleza de red debe ir
acompainada de estudios detallados que reflejen la complejidad topoldgica, la heterogeneidad de tecnologias y las
interacciones dinamicas reales del sistema de forma previa a avanzar en definiciones normativas.

Existen otros indicadores, de igual relevancia (v.g. Inercia minima, ROCOF) que también deberian ser parte del conjunto de
métricas minimas a sumar para validar la suficiente robustez del SEN.



Reflexiones ESTUDIOS

Desempeno individual - Grid Forming

¢ El documento “Requisitos técnicos minimos para recursos basados en inversores Grid-Forming” del CEN, al igual que otros documentos
en el marco regulatorio mundial, son una buena guia referencial para iniciar la discusién y apuntan a capacidades bdasicas “core

capabilities”.

® La guia abarca ampliamente los aspectos cualitativos de interés para la especificacion de equipos del tipo GFM, dejando indefiniciones
relevantes para determinar las capacidades técnicas que seran requeridas. Algunos ejemplos:
Dimensionamiento relativo a la operacidn en condiciones de red débil:
"...Los IBRs GFM en redes débiles, por su parte, deberan operar de manera estable dentro de los limites y capacidades de sus equipos...
Se requerira definir especificamente estos limites o cdmo determinarlos

"

Instancias de interacciones con el CEN:
“...El angulo de fase mdximo que se espera que un IBR GFM pueda soportar depende de la red y debe ser definido por el operador del

sistema en discusion con el fabricante del equipo (OEM) y el propietario de la planta (por ejemplo: hasta 60 grados)...” Se requerira
especificar estos parametros o en qué instancia del proceso seran definidos.

Limites para el desempefio ante fallas:
“..Durante fallas simétricas, se espera que un IBR GFM mantenga una tension interna balanceada en la medida de lo posible dentro de

sus limites fisicos. Ademds, el IBR GFM debe inyectar corriente para contrarrestar el cambio de tension hasta su corriente nominal de
cortocircuito maxima (ISRC)...” Se requerird definir especificamente estos limites o como determinarlos

----- - El desafio ahora es plantear una discusion normativa de aspectos cuantitativos concretos que

. ... terminaran definiendo el hardware, asi como los eventuales mecanismos de compensacién (v.g. en caso
de sobredimensionamiento para brindar tareas de soporte a la red) .



Reflexiones

La transicion debe mantener y/o mejorar los estandares de calidad de operacién del sistema.

Alguno de los estdndares para asegurar la operacion del sistema puede que incluso todavia no estén correctamente

identificados en la NTSyCS porque hasta el momento no representaban condiciones de escases.
No existe ningun sistema eléctrico del tamaino del SEN que haya implementado masivamente GFM.

El Sistema Eléctrico es una infraestructura compleja, interconectada y altamente sincronizada. La aplicacion de una nueva

tecnologia, cualquiera sea, debe hacerse de forma paulatina, apoyandose sobre las soluciones y condiciones probadas.

El desarrollo de estudios cada vez mads especializados (v.g. EMT), va a permitir acelerar ese proceso, pero no debe descuidarse

gue los mismos se basan en modelos, supuestos y condiciones especificas. El sistema real siempre es mas amplio y complejo.



Reflexiones

Andlisis sistémicos de transitorios electromecanicos tradicionales (RMS) con modelos de fabricante montados sobre el Sistema
Eléctrico Nacional completo en su Base de Datos PF DIgSILENT: orientados a validar calculos iniciales, determinar montos de

inercia y reservas para el control de frecuencia, aplicacion de GFM sobre el sistema completo.

Andlisis de transitorios electromagnéticos (EMT) sobre redes simplificadas representativas del SEN y aplicando modelos
especificos de fabricante en formato PSCAD: orientados a validar resultados en el marco temporal de accién y control de esta

tecnologia.

A partir de este estudio técnico se pretende, transitar hacia el desarrollo y cuantificacion de soluciones, a fin de identificar en
cada paso, aspectos regulatorios o indefiniciones actuales, para proponer supuestos y sobre estos obtener unos primeros

resultados especificamente obtenidos sobre simulaciones en el Sistema Eléctrico Nacional de Chile.

Posteriormente deberan realizarse andlisis de impacto regulatorio que evalué adecuadamente cudles son los mecanismos-o

medidas de mitigacidon- mas costo- eficiente para lograr la fortaleza de red objetivo que defina la normativa.
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