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Resumen ejecutivo

Introduccion al contexto de descarbonizacion del sistema eléctrico

La transicidon energética hacia sistemas eléctricos sustentables y resilientes es un imperativo global para
enfrentar el cambio climatico. En este escenario, la descarbonizacion del sistema eléctrico chileno,
mediante la integracion de energias renovables variables (ERV), como la solar fotovoltaica y la edlica,
representa un desafio técnico y econédmico significativo. La reduccidn de la dependencia en generacion
basada en combustibles fdsiles, y el consecuente aumento en la penetracidon de ERV, implica enfrentar
retos asociados a la estabilidad y la operacién segura del sistema eléctrico.

Desafios técnicos de la integracion de ERV

La alta penetracion de ERV introduce desafios importantes debido a su naturaleza intermitente y no
sincrénica, tales como la reduccién de robustez, producto de disminuciones de inercia sistémica y de
niveles de cortocircuito. Estas caracteristicas aumentan la susceptibilidad del sistema a fluctuaciones y
contingencias, potencialmente comprometiendo la seguridad y la estabilidad del suministro eléctrico. Por
tanto, es crucial desarrollar e implementar estrategias y tecnologias que permitan mantener una
operacion segura y estable del sistema eléctrico en este nuevo paradigma energético.

Soluciones tecnoldgicas para la robustez del sistema

El informe elaborado por el Instituto Sistemas Complejos de Ingenieria (ISCI) evallia una gama de
tecnologias destinadas a reforzar la robustez de la red eléctrica. Entre estas tecnologias se destacan los
condensadores sincrénicos, los sistemas de almacenamiento de energia, equipos FACTS (Sistemas de
Transmisidon de Corriente Alterna Flexible), convertidores electrénicos innovadores (denominados grid
forming o formadores de red), entre otros. Estas soluciones tecnolégicas ofrecen capacidades cruciales
para enfrentar los desafios asociados a la integracién de ERV, permitiendo mejorar la estabilidad y
seguridad del sistema eléctrico.

Experiencias internacionales y aplicaciones

Este informe analiza experiencias internacionales relevantes en la implementacion de estas tecnologias
para fortalecer sistemas eléctricos con alta penetracién de ERV. Paises como Estados Unidos, Reino Unido,
Alemania, y Australia presentan casos de estudio donde se han adoptado soluciones innovadoras para
aumentar la robustez de sus redes eléctricas, demostrando la viabilidad y la efectividad de varias
tecnologias (tanto tradicionales como innovadoras) en entornos operativos reales.
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Estudios de requerimientos técnicos para la estabilidad y seguridad del SEN

Durante los afios 2021y 2022, el CEN encargd a DIgSILENT GmbH dos estudios orientados a la definicion
de requerimientos para garantizar la operacién segura y estable del SEN a mediano y largo plazo. Cada
estudio se subdivide en actividades que abordan diferentes temas, los cuales se reportan en informes
parciales. A continuacién, se enlistas las conclusiones mds importantes de estos informes:

e En los escenarios estudiados, la frecuencia del SEN presenta un comportamiento adecuado frente a
contingencias. Por lo tanto, no se requieren restricciones de inercia por area, ni un mayor despliegue
de reservas para control primario de frecuencia.

e Considerando la infraestructura prevista para el SEN en el horizonte de estudio, no sera posible
aprovechar al maximo las ERV, a menos que se tomen medidas para mejorar la robustez (fortalecer)
de la red.

e Se requiere actualizar la Norma Técnica, para cuantificar de mejor manera la fortaleza de red en
escenarios de alta penetracién de ERV. En los estudios se recomienda el indicador ESCR (Effective
Short-Circuit Ratio).

e En escenarios de demanda alta de dia, es posible aumentar la fortaleza de la red mediante la
incorporaciéon de condensadores sincrénicos (CS).

e En escenarios de demanda baja de noche, se propone utilizar medidas operacionales para
complementar a los CS en la tarea de aumentar la fortaleza de la red. El objetivo de esto es evitar el
sobredimensionamiento de CS, que pudieran elevar demasiado los costos de inversién asociados.

e Losconvertidores grid forming representan una alternativa factible al uso de CS. Sin embargo, se pone
en duda la factibilidad de implementarlo en el horizonte 2025. Esto, debido a que su desarrollo
comercial es aun incipiente y a que se requeriria una capacidad instalada muy importante.

¢ La reconversion de centrales existentes para operar como CS es una opcién complementaria, pero
insuficiente por si sola para garantizar un nivel de fortaleza adecuado. La razén principal de esto es
que sus lugares de emplazamiento suelen ser lejanas a las ubicaciones éptimas, segun los estudios.

¢ Un aumento en el nimero de generadores sincrénicos (GS) despachados reduce significativamente
los requisitos de compensacion. Ademads, modificar el valor minimo de ESCR permitido de 1,5 a 1,3
también disminuye los requisitos de compensacion.

El resumen anterior proporciona una vision integrada de las medidas necesarias para asegurar la
estabilidad y seguridad en el suministro eléctrico en Chile, destacando la importancia de actualizar
normativas y adoptar tecnologias adecuadas conforme a las demandas actuales y futuras del sistema
eléctrico nacional.

Normas técnicas a nivel nacional e internacional

Se analizan las normas técnicas nacionales e internacionales que regulan los procesos de planificacién de
la expansion y operacidn de la red, particularmente con respecto a los requisitos necesarios para
garantizar su seguridad y estabilidad. De un analisis comparativo, se destaca que todas las normativas
requieren que se mantenga la estabilidad de sus sistemas eléctricos, tanto en condiciones normales como

frente a un conjunto de contingencias relacionadas con eventos creibles. Esto se puede garantizar
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mediante una serie de mecanismos que incluyen la definicién de servicios complementarios, indicadores
0 métricas, y acciones mandatadas de planificacién. También se observa que, en el contexto actual de
descarbonizacion, las regulaciones buscan un nivel de especificidad cada vez mayor en la definicién de
servicios, criterios y métricas de seguridad, en la medida que los actuales no sean suficientes para
garantizar la estabilidad del sistema.

Si bien todas las normas buscan garantizar la estabilidad del sistema mediante un portafolio eficiente de
tecnologias, incentivadas en parte por la existencia de mercados de servicios complementarios, se
reconoce que, dependiendo del disefio de los servicios e indicadores de robustez, como la inercia y el nivel
de cortocircuito, esto podria presentar un sesgo a favor de ciertas tecnologias que contribuyen mas
directamente a dichos servicios y/o métricas. Por ejemplo, operadores como el australiano, que trabajan
con métricas estaticas de robustez, estdn considerando mejorar el reconocimiento de las tecnologias que
pueden aportar a la estabilidad del sistema, particularmente tecnologias avanzadas de control en
convertidores grid forming, cuyo aporte a métricas estaticas no estd claramente definido, aunque pueden
contribuir a la estabilidad del sistema.

Un aprendizaje importante de esta seccidn es que, si la regulacion se vuelve demasiado especifica en el
requerimiento de servicios y métricas, generalmente coherentes con el paradigma cldsico de sistemas
dominados por mdquinas sincrénicas, podria discriminar injustificadamente contra tecnologias que
podrian ser mas eficientes en la estabilizacidon de la red, pero que utilizan soluciones diferentes a las
convencionales. Esto es de crucial importancia y debe ser considerado en el disefio de mercados y
mecanismos de seguridad en el futuro.

Proceso de licitacidn para proveer servicios complementarios de control de tension

Se examina el proceso de licitacidén para proveer servicios complementarios de control de tension, llevado
a cabo por el Coordinador Eléctrico Nacional durante el afio 2024. Dicha licitacién tiene como objetivo la
implementacion de condensadores sincrénicos para mejorar la robustez del SEN en escenarios con alta
penetracidon de ERV. En primer lugar, se describe el proceso de licitacion de manera general, incluyendo
los objetivos y los procedimientos asociados al proceso. Luego, se explican ciertos conceptos clave, como
el calculo del costo total de la oferta, la determinacion de los factores de efectividad (utilizados para
determinar los aportes de cortocircuito en la barra de referencia de la licitacidon en base al aporte en la
barra de oferta o instalacién del proyecto), y el mecanismo de adjudicacion utilizado para seleccionar el
portafolio 6ptimo. Una vez presentados los aspectos mas relevantes, se realiza un analisis del proceso, el
cual se centra en los siguientes aspectos:

e Tecnologia seleccionada: la licitacion sélo permite la instalacion de condensadores sincronicos como
solucidn a los problemas de robustez. Sin embargo, existen otras tecnologias que podrian contribuir
para el mismo objetivo. Por lo tanto, se discute la (no) apertura de la licitacidon para ofrecer soluciones
distintas a las impuestas.

e Factores de efectividad: el aporte en potencia de cortocircuito de cada oferta se calcula mediante los
“factores de efectividad”. Estos factores corresponden a una simplificacion, cuya precision puede
verse comprometida cuando los proyectos ofertados se encuentran cercanos unos de otros.
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e Mecanismo de adjudicacidn parcial: se discute este mecanismo, ya que, puede ser una practica que
genera ineficiencias en la seleccién de ofertas y que detone costos mayores para la red en el largo
plazo. Ademds, como regla general, debieran evitarse las adjudicaciones parciales y utilizar criterios
distintos a los de minimo costo.

e Costos de energia: se discute el hecho de que la proyeccion de costos realizada (y, por lo tanto, las
diferencias de costos marginales entre las barras dentro una zona determinada) presenta un alto nivel
de incertidumbre, por lo que podria no ser la mejor forma para discriminar ciertos proyectos sobre
otros. En su lugar, se podria utilizar un mejor proxy de los costos operacionales a futuro utilizando la
eficiencia de los equipos y/o los consumos energéticos (mas que su valorizacidn).

e Restricciones de tamafio, costos unitarios y combinaciones de proyectos: el uso de parametros que
puedan discriminar ciertas ofertas debe estar debidamente analizado y justificado, especialmente
cuando dichas ofertas podrian formar parte de un portafolio 6ptimo de minimo costo. Por ejemplo,
la aplicacidn de limites sobre los costos unitarios de las ofertas puede eliminar la formacién de
portafolios eficientes que contienen equipos de menor tamafio, los que tienden, unitariamente, a ser
menos econdémicos.

Determinacion del portafolio 6ptimo de inversiones

Se analizan diversas alternativas para garantizar la estabilidad del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) al 2025
y determinar la opcidon con menores costos de inversion. Se comparan dos portafolios: la soluciéon
estandar propuesta por DIgSILENT GmbH vy la solucién hibrida desarrollada por ISCI2. El primero contempla
la instalacidon de CS, mientras que el segundo, combina convertidores GFM con CS reconvertidos. Los
estudios dindmicos muestran que ambos portafolios son efectivos para asegurar la estabilidad del SEN.
La diferencia clave entre ambos portafolios es el costo de inversién, ya que un portafolio hibrido permite
una mejor optimizacion de los costos, los que, estimativamente, presentan un ahorro significativo de
aproximadamente un 40% con respecto a un portafolio puro con CS. En sintesis, aunque ambos portafolios
cumplen con los requisitos de estabilidad bajo el escenario analizado, el portafolio hibrido presenta un
gran potencial como la opciéon mas eficiente, especialmente en el contexto de la descarbonizacidn, debido
a su capacidad para reducir los costos de inversion.

Este analisis también destaca la importancia de aprovechar la infraestructura existente con un enfoque
multipropésito, lo que permite obtener el maximo valor de los activos ya instalados (o por instalarse?),
reducir la necesidad de inversidon en nuevos activos y, en consecuencia, disminuir la tarifa al consumidor
final.

2 La solucién hibrida propuesta en este reporte nace a partir de las propuestas realizadas y estudiadas por DIgSILENT
GmbH para el CEN. Para las evaluaciones, se utilizan las mismas bases de datos y modelos de simulacion.

3 Actualmente, existe una cantidad significativa de sistemas BESS instalados en el norte del pais (370 MW) y se

proyecta un incremento considerable de nueva capacidad en los proximos afios (existen aproximadamente 1.300

MW en proyectos en prueba y construccidon, y aproximadamente 9000 MW en proyectos en etapa temprana).
Ademas, existen unidades térmicas que podrian ser candidatas atractivas para procesos de reconversion.
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1. Introduccion

La descarbonizacién* representa un paso fundamental para cumplir con las metas climaticas. Dicho
proceso de descarbonizacién requiere de la incorporacion masiva de energias renovables vy
almacenamiento, ademas de la desconexion de centrales térmicas basadas en combustibles fdsiles para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl). Esta desconexién puede, a su vez, agudizar el
ingreso de plantas renovables dado el reemplazo de la generacién convencional por fuentes no
contaminantes, como la generacidn fotovoltaica y edlica, conocidas como energias renovables variables
(ERV). En efecto, durante la Ultima década, la capacidad instalada a nivel global de estas tecnologias pasé
de 0,4 a 2 TW, representando un 500% de crecimiento [1]. Sin embargo, el reemplazo masivo de
generaciéon convencional por estas fuentes de generacidn estd presentando cada vez mas desafios,
particularmente asociados a la operacién segura y confiable de los sistemas eléctricos.

Los sistemas eléctricos que presentan una alta penetracién de generacion a partir de fuentes renovables
variables enfrentan desafios significativos, que ponen a prueba las metodologias de operacién y
planificacion tradicionales. Estos desafios se derivan principalmente de los bajos niveles de inercia y de
corrientes de cortocircuito, resultando en una red que es mas susceptible a contingencias. Esta
vulnerabilidad incrementa la probabilidad de interrupciones en el suministro de energia tras
perturbaciones, lo cual puede acarrear consecuencias econdmicas y sociales de gran envergadura.

En este escenario, la transicién hacia un sistema eléctrico sustentable y resiliente exige la adopcion de
nuevos paradigmas. Es imperativo explorar y desarrollar estrategias innovadoras de robustecimiento de
la red que permitan asegurar una operacidn segura y estable del sistema eléctrico, incluso bajo escenarios
de elevada penetracion de ERV. La integracion de tecnologias emergentes juega un papel crucial en este
proceso, ofreciendo soluciones para aumentar la robustez y estabilidad del sistema frente a contingencias
gue pueden comprometer la seguridad del suministro eléctrico.

En el contexto nacional, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se encuentra en una etapa de transicion
energética, y hasta la fecha presenta mas de 13 GW de capacidad instalada en ERV, lo que representa
aproximadamente el 37% de la capacidad total instalada en el pais [2]. Para garantizar la seguridad y
estabilidad del sistema, el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) ha encargado diferentes estudios técnicos
para enfrentar los desafios asociados a la transicién energética, con especial énfasis en los efectos del
retiro de unidades térmicas a carbdn [3]-[7]. A partir de uno de los estudios realizados [6], se han
determinado ciertas medidas necesarias para mantener los requerimientos minimos de seguridad y
calidad de servicio eléctrico en el SEN. Teniendo en cuenta lo anterior, en abril del 2023, el CEN realizé un
llamado a licitacion publica para incrementar los niveles de cortocircuito en 4 barras de la zona norte del
pais, cuya adjudicacién se realizé en mayo de 2024 y su puesta en servicio esta planificada para el afio
2027.

4 En el contexto mundial, el proceso de descarbonizacién hace referencia a la transicidn energética en la cual se
busca reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a través de la transformacion de las fuentes de
generacion de energia y consumo.
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Este documento, que corresponde al informe final del proyecto preparado por el Instituto Sistemas
Complejos de Ingenieria (ISCI), se estructura de la siguiente manera. En el capitulo 2, se desarrolla el marco
tedrico relativo a la robustez de la red eléctrica, el cual incluye una detallada descripcién del conjunto de
tecnologias disponibles para implementar mejoras que robustezcan la red. Posteriormente, en el capitulo
3, se examina la experiencia internacional en la aplicacién de estas diversas tecnologias con el fin de
robustecer la red eléctrica. Luego, en el capitulo 4, se presenta un andlisis de los estudios de
requerimientos técnicos para la estabilidad y seguridad del SEN. En el capitulo 5, se analizan las normas
técnicas chilenas y algunos casos seleccionados de la experiencia internacional, con el fin de identificar
como son llevados a cabo los procesos de robustecimiento de la red, considerando la planificacion,
operacion y la capacidad de integrar nuevas tecnologias para garantizar la estabilidad en sistemas
eléctricos. En el capitulo 6 se analiza el proceso de licitaciéon para proveer servicios complementarios de
control de tension, mediante el cual se busca instalar condensadores sincrdnicos, para robustecer la red
en escenarios de alta penetracion de ERV. Finalmente, en el capitulo 7 se desarrolla un analisis técnico-
econdmico sobre distintas alternativas de inversidn que permiten garantizar la estabilidad del SEN al 2025.
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2. Problemas de robustez y soluciones tecnoldgicas

2.1. Robustez de los sistemas eléctricos de potencia

En los sistemas eléctricos de potencia (SEP), el término robustez® se usa tipicamente para caracterizar el
desempeiio dindmico del sistema bajo cualquier condicidon de operacidn. Este concepto da una idea de
gué tan bien el sistema es capaz de soportar diferentes contingencias y mantener un comportamiento
estable. En este sentido, los indicadores comunmente utilizados para cuantificar la robustez de una red
son la inercia sistémica y el nivel de cortocircuito en las barras del sistema.

e Llainercia se define como la resistencia que oponen las masas giratorias de un SEP ante cambios
en su velocidad de giro [8],[9]. Desde la perspectiva de la estabilidad, la inercia es una medida de
qué tan bien un sistema puede soportar desbalances de potencia manteniendo un
comportamiento estable y sin pérdida de suministro [8],[9]. La respuesta inercial influye tanto en
la activacion de los esquemas de desconexion automatica de carga (EDAC) o generacion (EDAG)
como en el desempeiio del control de frecuencia del sistema en estado estacionario (es decir,
frente a fluctuaciones pequefias de carga/generacion) [8]-[10]. La respuesta inercial la proveen
de manera natural las masas rotatorias de los SEP como los generadores sincronos (GS) y los
motores. Durante los primeros segundos después de ocurrido un desbalance intempestivo entre
generacion y carga, la frecuencia del sistema disminuye (o aumenta), a una tasa determinada
principalmente por la inercia total del sistema: mientras menor sea la inercia total del sistema,
mas rapida sera la tasa de cambio de la frecuencia durante los primeros segundos después de
ocurrido el desbalance [9],[10]. De esta forma, la inercia de un SEP limita la tasa de cambio de la
frecuencia durante los primeros segundos después de una perturbacion, ralentizando la dindmica
de la frecuencia y facilitando asi el control de la frecuencia del sistema. Debido a su acoplamiento
electromecanico con lared, las masas giratorias del sistema inyectan (o absorben) energia cinética
hacia (o desde) la red durante varios segundos después de ocurrido el desbalance para
contrarrestar la desviacion de frecuencia de acuerdo con el valor de su inercia [9]-[11]. La inercia
de un sistema es, por ende, un factor clave en el desempefio dindmico de la frecuencia durante
los primeros segundos después de una perturbacion.

e El nivel de cortocircuito de una barra es un indicador tipico de la fortaleza del sistema en dicha
barra: Mientras mas alto sea su valor, mayor sera la fortaleza de dicha barra [11]-[14]. Este se
asocia a la cantidad méaxima de corriente que puede circular a través de una barra en el sistema,
considerando la contribucién de los dispositivos conectados a ésta. En particular, el nivel de
cortocircuito representa la rigidez del voltaje de una barra de la red [13]: niveles de cortocircuito
altos indican un sistema con voltajes robustos, lo que implica que sus valores no se desviaran

5 Nétese que mientras el término de robustez es mds amplio, tal como de define en este parrafo, la fortaleza se

refiere particularmente a la sensibilidad del voltaje frente a variaciones en los flujos de potencia, como se explica en
el segundo punto a continuacion.
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significativamente ante pequefas perturbaciones. Esto se debe a que las impedancias serie de
sistemas robustos son relativamente bajas y, por lo tanto, la sensibilidad de los voltajes a cambios
en los flujos de potencia también es baja. Teniendo en cuenta que los GS son las mayores fuentes
de contribucion de corrientes de cortocircuito, los niveles de cortocircuito altos suelen
encontrarse en dreas cercanas a la generacién sincrdénica, mientras que niveles de cortocircuito
bajos (que representan zonas débiles de la red), suelen estar lejos de los centros de generacion
[15],[16]. Los niveles de cortocircuito también son una buena métrica del desempefio dindmico
de un sistema durante contingencias [12]. Los SEP con niveles altos de cortocircuito generalmente
se caracterizan por tener un gran nimero de generadores sincrénicos que entregan altas
corrientes de falla y, en consecuencia, apoyan significativamente la estabilidad del sistema [11]-
[14].

Los sistemas eléctricos de potencia convencionales histéricamente se han caracterizado por operar en
base a GS como pilares fundamentales para suministrar energia y mantener la seguridad y estabilidad
frente a contingencias [17]. En régimen permanente, estas unidades regulan su tensién en bornes y
responden a variaciones en la frecuencia del sistema mediante sus reguladores de velocidad. Durante
contingencias, los GS aportan con altas corrientes de falla, las cuales contribuyen a recuperar las tensiones
después de un cortocircuito y la frecuencia después de un desbalance intempestivo entre carga y
generacion. Por ultimo, las maquinas sincrdénicas participan en el proceso de formacion de la frecuencia 'y
tensién de una red®.

A diferencia de los GS, las ERV como la solar fotovoltaica y edlica, se conectan a la red mediante
convertidores de potencia, los que conllevan a diferencias fundamentales en su funcionamiento con
respecto a la generacién convencional. En primer lugar, la contribucidén de corrientes de cortocircuito por
parte de las ERV conectadas mediante convertidores se limita a valores entre 1,0 y 1,2 veces su corriente
nominal [8],[12],[17]. Estos valores son considerablemente menores a las corrientes de falla que puede
entregar una maquina sincronica, las cuales pueden llegar a proveer hasta 6 veces su corriente nominal
[8]. La contribucion exacta de corrientes de falla que pueden aportar las ERV varia dependiendo de la falla,
su duracién y la condicion de operacion pre-falla. La estrategia de control implementada en el convertidor
también influye enormemente en la corriente de falla que inyectan las ERV. Esta es otra diferencia con los
generadores convencionales, en los que la corriente de falla depende casi Unicamente de las
caracteristicas eléctricas y fisicas de la maquina. Desde la perspectiva de la frecuencia, la principal
diferencia es que las ERV no contribuyen a la respuesta inercial como lo hacen los GS convencionales. En
particular, las plantas fotovoltaicas no poseen elementos rotatorios, por lo que no cuentan con energia
(cinética) almacenada disponible como en el caso de las maquinas sincrdnicas [8]. En el caso de las
turbinas edlicas, el convertidor desacopla parcial (o totalmente) al generador de lared, lo que implica que
la energia cinética almacenada en sus partes rotatorias no puede ser usada para regular frecuencia a
menos que se disefie una estrategia de control especial para dicho propdsito [11].

® Este tipo de fuentes de generacién se conoce como generadores formadores de red o grid forming (por su nombre
en inglés).
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Dado que en los SEP los GS se encuentran entre las principales fuentes de corrientes de cortocircuito e
inercia, su reemplazo por ERV conduce, bajo las practicas tradicionales, a una reduccidn de los niveles de
inercia y cortocircuito [8],[11],[17]. Debido a lo anterior, los SEP con altos niveles de ERV tienden a ser
sistemas mas débiles y con mayores riesgos de inestabilidad. No obstante, existen varias medidas
remediales basadas tanto en tecnologias cldsicas como en nuevos avances que permiten revertir esta
tendencia, permitiéndole a los SEP soportar diferentes contingencias y mantener un comportamiento
estable incluso en condiciones de alta penetracion de ERV. Estas medidas y tecnologias se analizan a
continuacion.

2.2. Soluciones de robustecimiento de red

En esta seccién se examinan las opciones tecnoldgicas disponibles para mejorar los niveles de
cortocircuito e inercia en los SEP, asi como alternativas que, aunque no aumentan directamente los
niveles de cortocircuito o inercia, ayudan a mitigar los riesgos de comportamientos inestables en
condiciones de red débil. La revisidon abarca tanto tecnologias consolidadas, disponibles en el mercado,
como aquellas que se encuentran en fase de desarrollo o investigacion [8],(11],[16],[17]-[23].

Hoy en dia existe un amplio grupo de soluciones que permiten enfrentar los desafios de estabilidad de los
SEP débiles. En términos de tiempo, las soluciones cubren un amplio espectro; abordando desde la
planificacion intradiaria y diaria hasta la planificacion de largo plazo. La Figura 1 presenta de manera
general algunas de las medidas existentes para mitigar las condiciones de red débil en funcidn de los
plazos (estimados) asociados a su implementacion.

_ Mediano plazo Largo plazo

Restricciones en la
operacion
Operacion
Redespacho Predespacho
Estrategias de control Esquemas de
g Protecciones Especiales
Control
Modos de control
Incorporacion de Refuerzo de :
) . equipos infraestructura Capacidad Tx.
Planificacion
: : : : : > T
Intradiaria Diaria P.corto-plazo P.mediano-plazo P.largo-plazo
(< 24h) (24h) (< 2a) (2 —5a) (> 7a)

Figura 1. Soluciones para mejorar la seguridad de la operacién en SEP

En el corto plazo, se incluyen medidas como cambios en el despacho/predespacho, asi como acciones del
tipo operacién forzada de centrales de generacion convencional y/o limitacién de la generacién de
centrales renovables [24],[25]. La operacién forzada de centrales convencionales permite aumentar los
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niveles de cortocircuito en el drea de conexién de las unidades, asi como la inercia sistémica, mejorando
la robustez de la red y disminuyendo, por ende, el riesgo de comportamientos inestables. De hecho, este
tipo de restricciones ya estd operativa en diversos sistemas, como el australiano [26], irlandés [27] y el
chileno [28],[29], entre otros. No obstante, debido al impacto que tienen este tipo de medidas de corto
plazo en los costos del sistema (y sus emisiones), su aplicacién deberia ser considerada como solucién
temporal, mientras se buscan alternativas robustas que estén alineadas con los objetivos de transicion
energética y seguridad de la red.

En el mediano plazo, las alternativas mas tradicionales son la incorporacion de equipamiento adicional
como condensadores sincrénicos, dispositivos de almacenamiento de energia o dispositivos basados en
convertidores de potencia como equipos FACTS, STATCOM (Condensador Estdtico Sincrénico), SVC
(Compensador Estatico de Reactivos) o sistemas de baterias [8],[11],[12],[16]-[21]. Todas estas medidas
remediales se pueden adoptar para aumentar localmente los niveles de cortocircuito y/o inercia, y
mejorar asi el comportamiento dinamico de los sistemas débiles. Para el caso de ERV operando en modo
grid following (GFL), se puede mejorar su desempefio dindmico durante contingencias ajustando algunos
parametros de control como constantes de tiempo o ganancias [11],[19],[30]-[32]. Si bien el cambio de
parametros no aumenta los niveles de cortocircuito, puede reducir los riesgos de inestabilidad en
condiciones de red débil como las inestabilidades asociadas al PLL (Lazo de Seguimiento de Fase) o a los
lazos de control de corriente internos/externos [33],[34]. Otra alternativa de mediano plazo seria integrar
centrales ERV o equipos operando en modo grid forming (GFM), o formadores de red [8],[11].
Adicionalmente, en este periodo de tiempo es posible desarrollar e implementar esquemas de
protecciones especiales (EPE), los cuales son conjuntos de medidas correctivas programadas para actuar
frente a condiciones de riesgo especificas [22], otorgandole una mayor holguray seguridad a la operacidn.

En la ventana del largo plazo es posible incorporar nuevas maquinas sincronicas para aumentar
localmente los niveles de cortocircuito e inercia tales como centrales hidroeléctricas o centrales de
concentracién solar. También se encuentran refuerzos clasicos de red que permitan aumentar la robustez,
tales como el uso de transformadores de baja impedancia [35],[36] o a través del recableado de lineas de
transmisidn [36],[38]. A estas se suman la incorporacién de nuevos circuitos para aumentar la capacidad
del sistema de transmision [11],[31].
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2.3. Soluciones disponibles en la industria

Durante los ultimos afios, diversos fabricantes de equipamientos eléctricos alrededor del mundo han
puesto a disposicion una amplia gama de equipos para fortalecer los SEP. La Figura 2 presenta posibles
tecnologias que pueden ser implementadas para mejorar la robustez de los SEP agrupadas segun sus
aportes a los SEP’. En la figura se distinguen 4 posibles aportes: contribuciones a la inercia, a la robustez
de la red, y a los controles de frecuencia y tension. Se identifica que ciertas tecnologias benefician a los
SEP en mas de un aspecto, tales como los condensadores sincronos, equipos de almacenamiento y
convertidores GFM; sin embargo, también hay aspectos en los que son incapaces de aportar al sistema.
Es importante mencionar que, para lograr un sistema confiable, es necesario que este posea flexibilidad
y versatilidad en su manera de operar, por lo que una correcta planificacién de un SEP debe contemplar
una combinacion de estos dispositivos.

_ ‘ : B

] Convertidores
Asociado a VSC Grid-Formir 12
Comportamiento estable | corrientes de

durante la operacion | cortocircuito.
normal y ante | Garantizacion del
contingencias. | funcionamiento de

Limitacion de la tasa de | sistemas de protecciones. @ Equipos hibrido
IVSC]

cambio de frecuencia | Aplicacion de controles de
(RoCoF). | fault ride through para la
recuperacion ante fallas.

\

Balance entre generacion y Comportamiento estable

demanda. | durante operacion normal.

Aplicacién de control en | Aporte de corrientes de

diferentes escalas de tiempo | cortocircuito y recuperacion
(despliegue en tiempos | durante fallas con

inferiores a 1 segundo, y | controladores fault ride
mantenidos en el tiempo). | through.

Condensador sincrono

SVCs/STATCOMs

3, Capacitores o

Generador sincrono

Equipos hibridos @
VSC

reactores
Equipos de Q% Equipos de
almacenamiento almace ento
ERV con % ] Co%lvertido?es
controladores Grid-Forming

Figura 2. Tecnologias disponibles para fortalecer la red, adaptado de [39].

A continuacioén, se presentan las diferentes tecnologias utilizadas para el fortalecimiento de SEP,
enfocdndose en aspectos técnico-econdmicos, abarcando costos estimados, contribuciones a los sistemas
y disponibilidad en el mercado. Dentro de las soluciones presentadas, se destaca que la accién de enlaces
HVDC también puede contribuir a mantener la estabilidad de los SEP, sin embargo, su aplicacién se escapa
de los alcances de este informe.

7 Adaptacidn de figura disefiada por Hitachi ABB Power Grids [39].
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2.3.1. Cambio en el modo de control de convertidores

Los convertidores de potencia son dispositivos electronicos modulares que entregan gran flexibilidad en
su funcionamiento y arquitectura de control. De manera general, estos pueden ser clasificados en 2
modos de operacién: GFLy GFM, los que eléctricamente corresponden a fuentes controladas de corriente
y tension, respectivamente [8],[18],[39],[40]. En la actualidad, practicamente la totalidad de
convertidores utilizados en SEP reales operan en modo GFL, mientras que los modos GFM se encuentran
en una etapa incipiente para ser desplegados de manera masiva [41],[42]. Es importante destacar que
ambos modos de operacién pueden apoyar a los SEP frente a perturbaciones, debido a que su accién
dependerd unicamente de la arquitectura de control que posean, pudiendo participar en el control rapido
de frecuencia y tension, entre otros. Sin embargo, la respuesta dindamica del sistema sera diferente segln
las caracteristicas de la red y del modo en que operan los convertidores.

Los convertidores GFL (o seguidores de red) son dispositivos que se sincronizan con la red e inyectan
corrientes basados en la deteccidn de la fase de la tension en su punto de conexién al sistema [40]-[43].
Esto se logra utilizando un controlador, llamado PLLE, que permite estimar la fase de la tensién de su punto
de conexién [8],[17],[18]. Sin embargo, la deteccidn correcta de dicha fase depende de que la sefial de
tensidn se mantenga estable, por lo que condiciones de red débil con bajos niveles de cortocircuito puede
poner en riesgo la operacidon de estos convertidores [17],[18],[40]. Debido a sus caracteristicas de
seguidor de red, estas unidades no pueden operar de manera auténoma, y siempre requeriran que alguna
otra unidad determine la frecuencia y tension de la red [8],[18].

Los convertidores GFM (o formadores de red) al operar como fuentes de tensién, imponen tanto la
magnitud de la tensidn y la frecuencia de la red de manera similar a como lo hacen los GS [18],[40],[43].
Por consecuente, estas tecnologias no requieren de un PLL para funcionar. La utilizacion de este modo de
operacion permite darle una mayor robustez a la red, puesto que es capaz de imponer de una manera
“rigida” la tensién en su punto de conexién, definida Unicamente por su sistema de control [40],[43],[44].
Debido a estas caracteristicas, los convertidores GFM son una opcidon muy atractiva para reducir los
desafios asociados a condiciones de red débil y de los convertidores GFL.

Los aportes de estos ultimos en los SEP van desde la operacién normal, hasta su aporte durante
contingencias. Estos convertidores pueden imitar el comportamiento dinamico de los GS, entregandole
un mayor soporte dinamico a los SEP en términos de tensidn y frecuencia [40]. Ademas, estas tecnologias
pueden operar correctamente en zonas con bajos niveles de cortocircuito, dandoles una mayor
flexibilidad que los convertidores GFL [39],[40],[45]. Mds aun, gracias a su capacidad de imponer tension,
las unidades GFM son capaces de prestar servicios de partida en negro y apoyar la restauracién de la red
tras la ocurrencia de un blackout [8],[18],[39],[45]. Por estas razones, estos convertidores son tecnologias
habilitantes para alcanzar la operacion 100% basada en convertidores, puesto que no dependen de la
operacion de maquinas sincronas para operar de manera independiente [18],[45].

8 Phase Locked-Loop.
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En la actualidad, este tipo de tecnologias estd en un proceso de maduracion y prueba para ser utilizada
completamente en sistemas reales [46]. Para ello, se estd estandarizando cuales deben ser sus
requerimientos y los servicios que puede prestar en los SEP [47]. Algunos fabricantes ya se encuentran
comercializando convertidores GFM para equipos de almacenamiento BESS, enlaces HVDC y STATCOM,;
sin embargo, estas todavia se encuentran en desarrollo para generadores fotovoltaicos y eélicos [48].

2.3.2. Condensadores sincronos

Los Condensadores Sincronos (CS) son maquinas rotatorias similares a los GS que estan disefiadas para
aportar con potencia reactiva y controlar la tensidon en SEP. Como toda maquina sincrona, los CS estan
compuestos por un rotor y estator, pero a diferencia de los GS, estos no estdn conectados a ninguna carga
motriz y no tienen un input de combustible [49]. En consecuencia, los CS son maquinas que giran
libremente sincronizados con la red, permitiendo entregar inercia y corrientes de falla intrinsecamente a
un sistema [49],[50]. Estas caracteristicas permiten mejorar la seguridad de operacion estatica y dindmica
de los SEP, contribuyendo tanto al control de frecuencia como de tensién [11],[16],[17].

Los CS existen desde hace décadas, e histdricamente han sido utilizados para contribuir al control de
tension. En términos de madurez tecnoldgica (TLR®), estas estan categorizadas con un TRL-9: “Sistema real
probado en el entorno operativo” por el operador europeo ENTSO-E [49], reflejando su eficiencia y
versatilidad en sus aportes de robustez a la red. Ademas, estos sistemas han experimentado una evolucion
significativa a lo largo del tiempo, adaptandose a los avances tecnoldgicos y a las necesidades cambiantes
de las redes eléctrica. Hoy en dia, los CS son ofrecidos por diversos fabricantes lideres en el mercado,
como ABB, Hitachi, General Electric, Siemens Energy, entre otros. Estos fabricantes sefialan que los
periodos normales de instalacion van en rango de 0,5 a 3 afios aproximadamente [51]-[53]; sin embargo,
todos los procesos de disefio e incorporacién efectiva pueden llegar hasta los 5 afios en algunos casos
[54].

Su incorporacidn a los SEP puede llevarse a cabo de dos maneras: la instalacién de nuevos equipos, o la
reconversiéon de centrales existentes [50],[55]. La instalacién de nuevos equipos corresponde a la
implementacion de tecnologia especialmente disefiada para cada sistema. Por otro lado, la segunda se
refiere al proceso en el que se adecua la estructura de un GS para operar como un CS, siendo una opcién
atractiva para utilizar la infraestructura existente de centrales térmicas fuera de funcionamiento [50],[55].
Para ello, el proceso se realiza esencialmente a través de la eliminacion de su carga motriz, sistemas de
generacién, y adecuacion de sus protecciones y controladores, entre otros [55],[56]. Esto se logra
esencialmente retirando y reemplazando la turbina de un generador por algiin mecanismo de partida para
la maquina. Es importante mencionar que el desacople de la carga motriz conlleva a una reduccién en la
inercia total de la maquina, por lo que el CS resultante de la reconversion poseera una menor constante
de inercia. También existe la posibilidad de operar ciertas unidades hidraulicas como CS a través del cierre
de las compuertas principales de las maquinas, permitiéndoles mantener el eje acoplado a la maquinay
no reducir su inercia [55].

% Technological Readiness Level.
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La reconversion puede ofrecer reducciones en los costos de inversidon debido a la reutilizacion de
infraestructura, sin embargo, esto también depende fuertemente del tipo de tecnologia que se desea
adaptar y las condiciones en las que se encuentren sus componentes. Para realizar el proceso de
reconversion, es necesario realizar estudios especificos sobre el estado de cada componente, desde los
devanados del rotor, sistemas de enfriamiento, de excitacion, entre otros [56].

Los costos asociados de los CS dependen de sus capacidades y caracteristicas eléctricas. Se estima que el
costo de inversidn de incorporar una unidad nueva es de aproximadamente 500.000 [USD/MVA] [57],[58].
Por otro lado, se estima que la reconversidén de generadores puede presentar costos significativamente
menores a incorporar una unidad nueva. Sin embargo, estos valores varian significativamente segun la
tecnologia empleada; una central a gas puede costar cerca del 60% del monto asociado a la instalacién de
un CS nuevo con la misma capacidad, mientras que, en ciertas unidades a vapor, puede ser que no existan
ahorros significativos con respecto a una unidad nueva [58]. Pese a ello, también es importante mencionar
gue estos costos pueden reducirse significativamente en unidades de gran capacidad. Adicionalmente, se
deben tener en consideracidn los costos asociados al reemplazo de componentes. En cuanto a los costos
de mantenimiento, se estiman en torno a los 400 y 800 [USD/MVA], las cuales deben ser realizadas de
manera anual [59].

2.3.3. Compensador estéatico de reactivos (SVC?)

Los SVC son equipos FACTS ampliamente utilizados para regular y controlar la tensién [49]. Estos estan
compuestos por condensadores y reactores en paralelo, los que se configuran para absorber o inyectar
potencia reactiva segun corresponda, permitiendo mejorar los perfiles de tensidn [11],[60]. A diferencia
de los bancos de condensadores o reactores, los SVC son elementos activos que pueden modificar su
inyeccion de corrientes dependiendo de la condicion de operacidn en la que se encuentren [11],[12],[60].
Sus aportes a la red se concentran en la regulacion de tensién, aumento de capacidad de transmisién y
amortiguamiento de oscilaciones [60]-[62]. Sin embargo, debido a que estas tecnologias estan basadas en
la accién de condensadores, su contribuciéon de reactivos durante cortocircuitos se ve fuertemente
limitada [50], resultando poco efectivas para contingencias de esta naturaleza.

Al igual que los CS, los SVC son tecnologias maduras evaluadas con un TRL-9 [49] y son ampliamente
utilizadas por operadores de red. Sus costos de inversidn se encuentran en el rango de 60.000 y 100.000
USD/MVAr [62], siendo significativamente mas econémicos que los CS.

2.3.4. Compensador estatico sincrénico (STATCOM??)

Los STATCOM son equipos FACTS que cumplen funciones similares a los SVC en términos de regulacion
de tensién. Sin embargo, a diferencia de estos ultimos, estos estdn compuestos por convertidores de
fuentes de tension, lo que les otorga una mayor velocidad de accionamiento y una capacidad de control
mas precisa que los SVC [11],[49],[62]. Estos estan compuestos por un condensador que almacena energia

10 static Var Compensator
11 Static Synchronous Compensator
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eléctrica en corriente continua, la cual es extraida y conmutada por los convertidores de potencia para
inyectarla al sistema en corriente alterna [49],[61]. Esto le otorga ventajas técnicas con respecto al SVC,
puesto que su capacidad de inyeccidén de corriente no depende de la tensiéon que ve en bornes [49].
Debido a esto estos dispositivos son capaces de operar en zonas con bajos niveles de cortocircuito [61],
contribuyendo a mantener estable la tensién en zonas con alta penetracion de ERV. Ademas, son capaces
de contribuir con potencia activa al sistema, solamente siendo limitados por la capacidad de
almacenamiento de su condensador [63].

En términos de madurez tecnoldgica, los STATCOM poseen un TRL-8 [49], y ya son tecnologias
ampliamente utilizadas en sistemas reales. El rango de costos de inversion de estas tecnologias se
encuentra entre los CS y SVC, rondando entre los 100.000 y 130.000 USD/MVAr [62]. Mas aln, dado que
los STATCOM son convertidores de potencia, es posible operarlos en modo GFM [64], mejorando
significativamente su soporte dindmico y aporte de robustez a su red.

2.3.5. Equipos de almacenamiento

Los equipos de almacenamiento son dispositivos eléctricos disefiados para absorber, almacenar vy liberar
energia a la red cuando esta lo requiera. Los equipos de almacenamiento pueden clasificarse en diversos
tipos segun el método de transformacién energética que utilice, siendo los mas utilizados los quimicos,
cinéticos, térmicos y eléctricos [65],[66]. Sus usos varian dependiendo del método de transformacién que
utilicen, y pueden ser clasificados en dos nuevas categorias: aplicaciones de energia y de potencia [66].
Las aplicaciones de energia son aquellas en que el dispositivo puede inyectar potencia durante largos
periodos de tiempo de manera sostenida (varios minutos hasta horas e incluso dias), mientras que las de
potencia se caracterizan por aportar con grandes volimenes de potencia durante algunos segundos. Estos
pueden aportar a la flexibilidad del sistema manteniendo reservas operativas, cargandose durante horas
de dia con precios bajos y descargdndose cuando los precios son mas elevados. Esto también presenta
importantes ventajas en condiciones de alta disponibilidad renovable, puesto que permite reducir los
vertimientos, aprovechando de mejor manera los recursos disponibles [67].

e Los BESS® son sistemas de almacenamiento de baterias que se conectan a la red mediante
conversores de potencia. Este tipo de equipo es considerado como un equipo de aplicaciones en
energia debido a que pueden inyectar potencia durante largos periodos de tiempo [66]. Dentro
de la clasificacidn de BESS, se tiene distintos tipos de tecnologias, donde destacan las baterias de
ion-litio, plomo-acido, redox, entre otras. En general, estos equipos son capaces de prestar
multiples servicios a la red [68],[69]. Debido a sus caracteristicas eléctricas, pueden inyectar
potencia activa y reactiva de manera desacoplada, aportando en el control de frecuencia y tension
al mismo tiempo [69]. Adicionalmente, los BESS son capaces de inyectar corrientes con
velocidades similares o superiores a la respuesta inercial y las corrientes de cortocircuito,
mejorando de manera importante la respuesta dindmica ante contingencias [66],[68]. Estos
equipos se encuentran evaluados con nivel de madurez de TRL-8 [65] y sus costos dependen
fuertemente del tipo de baterias que se utilicen. Como ejemplo, las baterias de ion de litio

12 Battery Energy Storage System.
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presentan un rango entre los 145 y 480 USD/kWh, mientras que tecnologias redox pueden variar
entre 315 y 1600 USD/kWh [70]. Ademas, es importante mencionar que las primeras pruebas de
las tecnologias GFM en sistemas reales se estan llevando a cabo en equipos BESS [46].

e Losvolantes de inercia (o flywheels) son sistemas de almacenamiento disefiados para aplicaciones
de potencia [66]. Estos estdn compuestos por una masa rotatoria que almacena energia cinética,
la cual es acelerada o desacelerada cuando se carga o descarga, respectivamente. Estos se
caracterizan por poder inyectar grandes cantidades de potencia en pocos segundos,
contribuyendo significativamente al control de frecuencia ante grandes perturbaciones [71]. Por
otro lado, estas mismas caracteristicas hacen que no sean practicas para almacenar energia
durante largos periodos de tiempo, puesto que su capacidad de almacenamiento esta limitada
por la velocidad angular y la masa del volante [73]. Respecto a su madurez tecnoldgica, los
flywheels poseen un nivel TRL-9, siendo tecnologias listas para ser implementadas [65], y sus
costos de inversion se encuentran en torno a 230 y 320 USD/kW [72].

® Los supercondensadores son sistemas que almacenan energia en forma de campos eléctricos
entre capas de conductores aislados. Estas tecnologias son consideradas como sistemas de
almacenamiento de potencia debido a sus grandes tasas de despliegue de potencia [66]. Sin
embargo, estos no suelen ser aplicados en sistemas a gran escala debido a que tienen altas tasas
de descarga durante sus ciclos, lo que no le permiten mantener almacenada energia durante
largos periodos [73]. Debido a ello, sus aplicaciones se concentran en reforzar accionamientos de
convertidores [73]. En cuanto a su madurez tecnoldgica, estos equipos tienen un TRL-9 [65], y sus
costos de inversion son muy altos, bordeando los 6000 USD/kWh [73].

2.3.6. Equipos hibridos

Los equipos (o plantas) hibridos se refieren a la operacidon en conjunto de las tecnologias presentadas
anteriormente, permitiendo complementar sus fortalezas y contribuciones para mejorar la confiabilidad
y control de los SEP. Estos equipos permiten explotar la infraestructura del sistema con una mayor
versatilidad.

Los condensadores sincronos pueden ser utilizados en conjunto con equipos de almacenamiento para
poseer la capacidad de controlar frecuencia, pudiendo participar de todos los servicios de
robustecimiento anteriormente presentados en la Figura 2. Mds aln, numerosos CS son instalados con
flywheels, permitiendo aumentar significativamente las constantes de inercia de estas maquinas [53],[55].
Otra solucion hibrida consiste en utilizar CS con STATCOM, con el fin de incrementar la capacidad de
compensacién de reactivos de la unidad: poseyendo una capacidad de inyeccién rapida y de sobrecarga
durante un largo periodo de tiempo, atribuidas por el STATCOM vy el CS, respectivamente [74]-[76]. Por
otra parte, los equipos STATCOM pueden verse fuertemente potenciados al combinarse con equipos de
almacenamiento. En particular, ya se han disefiado equipos STATCOM en conjunto con
supercondensadores para reemplazar e incrementar la capacidad de almacenamiento de su condensador
[64]. De esta manera, el equipo es capaz de aportar rapidamente con potencia activa y reactiva,
contribuyendo tanto a la estabilidad de frecuencia como tensidn.
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2.4. Analisis comparativo de tecnologias

Cada una de las soluciones presentadas presenta ventajas como debilidades en su implementacién. Desde
la perspectiva del control de tensién, los STATCOM y BESS se destacan como las tecnologias mas efectivas,
debido a su rdpida capacidad de compensacién de reactivos frente a incrementos y caidas de tensidn. Sin
embargo, su operacién como convertidor GFL requiere una robustez minima de la red que garantice su
capacidad de respuesta dinamica. Estas tecnologias son seguidas por los condensadores sincronos, que
contribuyen con corrientes de cortocircuito y capacidad de aporte con algunos cientos de milisegundos
de retraso. Por ultimo, los equipos SVC son efectivos en operacién normal y durante aumentos de tension.
Pese a ello, su capacidad de aportar a la red con corrientes se ve extremadamente limitada frente a
grandes caidas de tensidn.

En cuanto al control de frecuencia, los equipos BESS lideran debido a su capacidad de control de potencia
activa y reactiva desacoplada, pudiendo prestar ambos servicios de manera flexible. Adicionalmente, su
capacidad de almacenamiento de energia también les permite operar durante largos periodos de tiempo.
Luego, los equipos STATCOM son capaces de contribuir al sistema con potencia activa de una manera
limitada debido a que la extraccién de potencia de su condensador en corriente continua. Luego se
encuentran los condensadores sincronos y SVC, debido a que no son capaces de participar directamente
en estos servicios. Sin embargo, es importante destacar que, de todas estas tecnologias, los CS son los
Unicos que aportan con inercia a la red, la cual es fundamental en la estabilidad de frecuencia.
Adicionalmente, es posible incorporar este tipo de servicios al hibridar esta tecnologia con flywheel.

A modo de resumen, la Tabla 1 muestra una comparacion de las diferentes tecnologias que fueron
analizadas en esta seccidn, indicando su efectividad para reforzar los 4 aspectos de la robustez de la red.
Estas se evallan en una escala del 0 al 3 segun su efectividad; O para cuando no aportan al sistemay 3 en
caso de ser la tecnologia mas apta para ello, asi como un comparativo de sus costos de inversion.

Tabla 1. Contribuciones de cada tecnologia a la robustez de red y costos estimados por tecnologia.
(*) Aporte de inercia virtual.

Tecnologia Inercia Fortaleza Lol Lt lils Coiing
g frecuencia tension [USD/KVA]
Condensadores
250-400
sincronos
Equipos
STATCOM
Equipos
qsvz 000 @00 000 @00 60-100
Equipos
BESS
Convertidores
GFM

00O @O0 | 0@ 000 100-130

Q@OO* OO ( 1 ]@) ( 1 @) 145-1.600

000+ 000 000 000 -
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3. Experiencia internacional

En base a las soluciones y tecnologias mencionadas anteriormente, en esta seccion se presentan algunas
experiencias y aplicaciones que han sido implementadas por operadores alrededor del mundo para
incrementar la robustez de sus redes. De manera ilustrativa, la Figura 3 presenta los paises considerados
en esta revisidn. A continuacion, se presentan las caracteristicas de los sistemas analizados, las tecnologias
utilizadas en su fortalecimiento y los beneficios de estas sobre su operacion.

~~ @

Figura 3. Paises abarcados en la revision internacional.

3.1. Estados Unidos

3.1.1. Texas

El sistema eléctrico de Texas se caracteriza por poseer una alta integracién de ERV, superando los 20y 38
GW de capacidad instalada de generacion fotovoltaica y edlica, respectivamente [77]. Su demanda
maxima se encuentra en torno a los 85 GW, por lo que su operacidon aun depende fuertemente de
unidades de gas natural y carbén [77], conduciendo a que una generacion total de energia anual en base
a ERV sea de un 26%. En aspectos técnicos, la distribucién de los recursos de generacion y la demanda
presentan desafios importantes en su red. Sus centros de demanda se encuentran en torno a las
principales ciudades al sureste del estado, mientras que las zonas en las que se concentran las mayores
generaciones edlicas se encuentran al norte y oeste de la red, provocando que se deba transmitir dicha
potencia a través de largas distancias. Sumado a esto, la baja participacidn sincrénica en las zonas con
ERV conducen a que los niveles de cortocircuito sean bajos y que se dificulte la capacidad de controlar
tension. Debido a ello, el operador del sistema, ERCOT*?, ha puesto en marcha un plan para incrementar
los niveles de cortocircuito en las zonas afectadas para garantizar la seguridad en el sistema [75],[78].

13 Electric Reliability Council of Texas.
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En 2018 se instalaron dos CS en Panhandle, al norte de Texas, para incrementar el indicador de robustez
WSCR de dicha zona, y como medida de compensacidn de reactivos para incrementar la capacidad de
transmisidn por las lineas de dicha zona [79]. Esto permitié aumentar la capacidad de estos circuitos en
torno a 470 MW, reduciendo significativamente los vertimientos proyectados, y garantizar la correcta
operacion de las ERV de dicha zona [80]. El estudio contempld otras soluciones, como STATCOM y SVC,
no obstante, estas fueron descartadas debido a que los CS entregaban servicios de robustez adicionales
gue eran de interés para ERCOT [80]. Es importante destacar que, si bien la incorporacién de CS permite
aumentar la robustez, ERCOT también ha mencionado que estas tecnologias pueden inducir otros
desafios, tales como oscilaciones inter-area y separaciones angulares [80].

En 2023, ERCOT publicé un nuevo estudio asociado a debilidad de red en la zona oeste de la red debido a
la recurrente desconexidn de generacién ERV posterior a fallas simples en el sistema en 2021 y 2022 [81].
Estas perturbaciones fueron relacionadas a los bajos niveles de WSCR de la zona, los que explicaban la
magnitud de las caidas de tensidn posterior a la ocurrencia de fallas. Para ello, se propuso instalar seis
nuevos CS en la regién para incrementar la robustez de la red, descartando la utilizacion de STATCOM
para evitar la utilizacién de convertidores que pudieran interactuar con las centrales presentes en la zona.

3.1.2. California

En conjunto con Texas, California se caracteriza por ser uno de los sistemas con mayor insercién de ERV
de Estados Unidos. Su red forma parte de la interconexidn occidental® de Estados Unidos, y posee mas
de 52 GW de capacidad instalada entre fotovoltaica y edlica [82], asi como una demanda maxima en torno
a 50 GW [83]. Esto ha impulsado la incorporacién de nuevas soluciones asociadas a la salida de operacion
de unidades térmicas y nucleares. Esta transicion afectd principalmente el sur de California, en donde el
reemplazo de estas tecnologias modifico los flujos de potencia en el sistema y la capacidad de aporte de
potencia reactiva, afectando la robustez de la zona y conduciendo a caida en las tensiones [84]. En este
contexto, a fines del 2018 su operador de red habia instalado numerosos condensadores sincronos, de
los cuales 2 provienen de la reconversion de centrales fuera de operacion [75]. Para el estudio preliminar
se consideraron varias tecnologias con aporte de potencia reactiva, como SVC y STATCOM, pero
finalmente se optd por los CS debido a sus requisitos de espacio reducidos en las subestaciones y su
capacidad para aportar inercia al sistema [61],[84]. De esta manera, no sélo se mejord la capacidad de
regulacion de tensidn, sino que la capacidad de soporte dindmico para mantener la estabilidad de
frecuencia y angulo [84]. Por otra parte, en 2021 se anuncié la incorporacion de cuatro STATCOM en
respuesta a la futura salida de la central nuclear Diablo Canyon para compensar con reactivos y mantener
estable el sistema frente a fallas en la red [85].

3.1.3. Hawai

En los sistemas aislados de Hawdi han comenzado a realizar pruebas con equipos BESS operando en modo
GFM, en las islas de Kauai y Oahu [42]. Las pruebas en Kauai comenzaron incorporando baterias de 13y

14 Weighted Short-Circuit Ratio.
15 Western Interconnection.
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14 MW, en 2022 y 2023, respectivamente [42]. En cuanto a Oahu, un BESS de 184 MW fue puesto en
operacion en enero de 2024, luego de que la isla retirara de operacién su Gltima central a carbdn a fines
del 2022, siendo la bateria de esta naturaleza con mayor capacidad instalada hasta la fecha en la region
[86]. Estos equipos se encuentran operando correctamente, prestando servicios de frecuencia y load
shifting®. Ademas, el gobierno hawaiano ha anunciado continuar avanzando con este tipo de proyectos
durante los proximos afos, incorporando tecnologias GFM a plantas fotovoltaicas para avanzar en su
aplicacion en sistemas reales y mejorar la confiabilidad de su red [87].

3.1.4. Otros estados

Algunos otros estados también han incorporado medidas de fortalecimiento de red debido a la salida de
operacion de centrales térmicas o nucleares. En Ohio se llevd a cabo la reconversion de un generador en
Eastlake, después de que numerosas unidades de carbén quedasen fuera de servicio [75],[88]. Este nuevo
CS permitié contribuir a la regulacién de tensidn en la red. Es importante mencionar que este proceso de
reconversién presentd ventajas importantes en cuanto a los costos y a la duracidon del proyecto,
comparado con la instalacidn de un nuevo CS.

En Vermont, se incorporaron cuatro condensadores sincronos en la subestacion Granite para contribuir
en el control de tensidn [49],[51],[89]. Durante el estudio, se descartaron otras alternativas como SVCy
STATCOM debido a la alta presencia de convertidores en la zona, lo que podria causar interacciones no
deseadas entre ellos y afectar el funcionamiento de un enlace de corriente continua de alta tensiéon
(HVDC) cercano [89].

Por otro lado, en Nuevo México se instald un CS en la subestacion Blackwater, cerca de la interconexién
con Texas, con el objetivo de aumentar los niveles de cortocircuito [65]. La interconexién entre ambos
estados se basa en un circuito de linea con una longitud superior a los 350 kildmetros, lo que resulta en
una alta impedancia y, por lo tanto, en un bajo nivel de cortocircuito. La implementacién del CS permitio
mejorar la robustez de la interconexién y la capacidad de regulaciéon de tensiéon para facilitar la
transferencia de energia entre ambos sistemas [65].

3.2. Europa

3.2.1. Alemania

Alemania ha sido uno de los paises pioneros en la incorporacién de ERV a su red eléctrica, presentando
mas de 61 GW de capacidad instalada en plantas edlicas, y de 82 GW en instalaciones fotovoltaicas [90].
Desde el terremoto de Japdn en 2011 y el desastre nuclear de la central Fukushima, Alemania ha
incorporado una fuerte politica para retirar sus centrales nucleares [75]. Estas tecnologias se caracterizan
por poseer altas capacidades de potencia e inercia, por lo que su desmantelamiento ha impactado
significativamente en la regulacién de tension y fortaleza de la red. Para compensar la reduccién en la
capacidad de control de tensién, sus operadores han instalado varios condensadores sincronos en el
sistema, adicionalmente a los ya existentes [49],[75],[91]. Particularmente, se han llevado a cabo

16 Kapolei Energy Storage:_https://www.kapoleienergystorage.com/
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reconversiones en las centrales de Hesse y Biblis [49],[75], mientras que una nueva unidad se instalé en
Oberottmarshausen [75], mejorando la capacidad de regulacién y control de tensidn en el sistema.

Durante los ultimos afios se han planificado nuevas soluciones para robustecer la red, considerando la
instalacion de dos condensadores y dos equipos hibridos de SVC'” y STATCOM con supercondensadores
[91]. Estas ultimas serdn utilizadas para mantener estable la tension en cercania a un enlace con alta
capacidad de transmisién. Este STATCOM hibrido todavia esta en proceso de construccidn, y participara
tanto en el control rapido de tensién y frecuencia [91],[92]. Adicionalmente, los 4 operadores del sistema
aleman, en conjunto, han publicado un informe definiendo los requerimientos para conectar
convertidores en modo GFM a su red [93]. El informe indica requerimientos basicos en su operacion,
abarcando la capacidad de imponer tension y frecuencia en red, contribuir con corrientes de cortocircuito
e inercia virtual, asi como garantizar que no existan interacciones entre convertidores. Esto se enmarca
en las proyecciones de los operadores de comenzar a incorporar equipos STATCOM en modo GFM, con el
fin de contribuir a la robustez del sistema en el contexto de retiro de unidades sincrénicas [64],[93].

3.2.2. Dinamarca

El sistema eléctrico de Dinamarca es un sistema pequefio con una gran capacidad de generacién de ERV,
superando los 7 GW de capacidad instalada Unicamente en plantas edlicas, con una demanda maxima de
6,5 GW [94]. Su red esta separada en dos subsistemas conectados al sistema europeo y al nérdico; los
cuales estan interconectados a partir de un enlace HVDC [75]. Si bien estas interconexiones han facilitado
su operacion con altos niveles de penetracién renovable, bajo ciertas condiciones, sus subsistemas han
mostrado exceder la demanda instantdnea, lo que ha demostrado su capacidad de operar sin unidades
sincronas (aunque conectado con el resto del sistema europeo). Pese a ello, este tipo de condiciones
pueden llevar a operar el sistema en condiciones muy débiles de red, poniendo en riesgo su estabilidad.
En consecuencia, en el afio 2011, el operador del sistema se vio obligado a recurrir a la operacién forzada
de unidades sincronas para asegurar niveles adecuados de cortocircuito y garantizar el funcionamiento
durante periodos de alta generacion edlica [75]. Sin embargo, los costos asociados a esta medida
aumentaron considerablemente durante el transcurso de 2011 y 2012, lo que llevd a la decisién de
reemplazar estas unidades por condensadores sincronos [49],[75],[95]. Para responder a esto, se procedié
a la instalacion de tres unidades en las localidades de Bjeaeverskov, Fraugde y Herslev [49],[75],
garantizando niveles minimos de inercia y cortocircuito, y reduciendo la operacion forzada de generacion
convencional y sus costos asociados.

3.2.3. Noruega

El sistema noruego se caracteriza por ser dominado por la generacién hidrica, contando con mdas de 32
GW de capacidad instalada de esta tecnologia, y con una creciente integracion de parques edlicos,
superando los 5 GW durante 2023 [96]. Su demanda pico se encuentra en torno a los 25 GW, por lo que
cerca del 88% de la energia generada en el sistema es producida por las centrales hidraulicas de su sistema

175y fabricante, Siemens Energy, los comercializa bajo el nombre de SVC PLUS y SVC PLUS Frequency Stabilizer (SVC
PLUS FS).
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[96]. Pese a estas condiciones favorables, las demandas de potencia con sus paises vecinos y sus
caracteristicas topolégicas han llevado a que el sistema posea desafios en términos de regulacién de
tension [97]. Como respuesta a ello, su operador ha incorporado numerosos equipos para robustecer su
red. En 2009, su operador incorpord dos SVC al centro de su red para incrementar la capacidad de
transmisidn de uno de sus corredores norte-sur, el cual operaba por debajo de sus capacidades térmicas
debido a posibles colapsos de tensién [99]. Esto permitid incrementar la capacidad de las lineas hasta en
400 MW, dependiendo de sus condiciones de operacion.

Entre las soluciones mds novedosas se destaca la implementacién de SVC PLUS como medio de
compensacién de reactivos en las zonas remotas al norte de la red [95]. Esta instalacién permitio evitar la
instalacidon de nuevos circuitos de lineas, con costos significativamente mayores, y con plazos mucho mas
extensivos. Por otra parte, se instalé un CS en Feda con fines de aumentar los niveles de cortocircuito en
la subestacién que interconecta un enlace High Voltage Direct Current (HVDC) con el resto de Europa
occidental [98]. Para garantizar la correcta operacién de un enlace HVDC se requiere de ciertos niveles
minimos de robustez, puesto que condiciones de red débil puede llevar a problemas de conmutaciény la
eventual desconexién de estas tecnologias [49].

3.2.4. Paises balticos

Los sistemas eléctricos de Estonia, Letonia y Lituania se encuentran interconectados con el sistema ruso,
y cuentan con una capacidad total instalada de alrededor de 10 GW, considerando cerca de 1,8 GW en
parques edlicos [101]. Sin embargo, desde hace décadas existen planes para independizarse de él y
sincronizarse con el resto de Europa. Esto ha impulsado la interconexion de estos paises con Finlandia,
Suecia y Polonia a través de enlaces HVDC, asi como la preparacién de infraestructura que permita
robustecer los sistemas para poder operar de manera segura [102]. Con este objetivo, los tres paises han
anunciado laincorporacién de tres condensadores sincronos, en cada sistema, para incrementar su inercia
y sus niveles de cortocircuito, otorgandole una mayor capacidad de control de frecuencia y tensién
[103],[104]. Hasta la fecha, dos de estas unidades ya se encuentran operativas, mientras que se espera
gue las restantes entren en operacion antes de finalizar el 2025 [103]-[105].

3.2.5. Reino Unido e Irlanda

El sistema britanico se encuentra dentro de las redes lideres en integracion de ERV, presentando mas de
15 y 30 GW de capacidad instalada en parques edlicos y fotovoltaicos [106],[107]. Su demanda pico se
encuentra en torno a 61 GW, por lo que también depende fuertemente de las unidades a gas para
suministrar su demanda [108]. En el contexto del retiro de numerosas centrales térmicas en el sistema,
su operador'® ha llevado a cabo un amplio fortalecimiento de su red para avanzar en sus metas de carbono
neutralidad. En efecto, el operador posee ambiciosos objetivos de alcanzar una operacién carbono neutra
parcial y total para los afios 2025 y 2050 [76]. El operador ha recurrido a la instalacion de varios
condensadores sincronos en su sistema para compensar la reduccion en el soporte dindmico en tensidny

18 por las mismas razones, en Georgia se instalaron tres CS en la subestacidn que la interconecta con Turquia a través
de un enlace HVDC [100].
19 National Grid.
Medidas y tecnologias para la estabilizacion del SEN
Informe final
Pagina 26 de 113
energia.isci.cl


https://isci.cl/

INSTITUTO .
SISTEMAS COMPLEJOS Informe final
DE INGENIERIA 20 de noviembre 2024

frecuencia provocado por la pérdida de centrales convencionales [109]-[111]. Con este objetivo, el
operador ha aprovechado estratégicamente la infraestructura asociada a centrales preexistentes para
reemplazar o reconvertir dichas unidades. Entre estas, se destaca la incorporaciéon de cuatro nuevas
unidades con flywheels, dos en Grain y dos en Lister Drive, asi como dos reconversiones en Killingholme,
todas en Inglaterra [109]-[111]. De esta manera, estos equipos aportan con una alta inercia al sistema, al
control de tensidn, asi como con servicios de control de frecuencia gracias a sus flywheels.

De manera complementaria, se afiade la primera instalacidon de un condensador sincrono hibrido con un
STATCOM en Neilston, Escocia [74]-[76]. Este equipo fue disefiado para operar con un control coordinado
entre ambas unidades, permitiendo aportar al maximo con los beneficios entregados por el CS, en
términos de inercia y corrientes de cortocircuito, con la velocidad de respuesta del STATCOM [76]. Su
aplicacién ha mostrado contribuciones significativas a la seguridad del sistema, manteniendo controlada
la tension durante operacidon normal y ante perturbaciones, asi como contribuyendo a la estabilidad de
frecuencia del sistema [76]. Adicionalmente, su aporte de corrientes ha contribuido a mejorar la
capacidad de transmision en el sistema, permitiendo incrementar los flujos por uno de los enlaces HVDC
entre Escocia e Inglaterra. Esta experiencia ha abierto las puertas a desplegar mas proyectos similares en
el resto del sistema, con el fin de incrementar la fortaleza de su red [76].

Ademas, el operador del sistema britanico ha incorporado a su cddigo de red una serie de exigencias que
deben cumplir los convertidores GFM para poder interconectarse al sistema [112],[113]. Entre ellas se
destaca la capacidad de respuesta de potencia activa basados en la tasa de cambio de frecuencia, de salto
de fase y de amortiguamiento, asi como respuestas de potencia reactiva frente a cambios en la tensién
en su punto de conexion. A esto se suma el reporte de los pardmetros de la unidad, en la que se solicita
explicitamente un valor de inercia equivalente y capacidades de corrientes mdaximas, entre otros. Estas
primeras normativas buscan representar una equivalencia entre los convertidores GFM con las maquinas
convencionales. Estos son avances importantes en la integracion de nuevas tecnologias, y de
representarlas con una perspectiva de seguridad similar a las unidades sincrénicas.

Por ultimo, y quizas el hecho mas relevante a destacar, fue la realizacion de la primera licitacidn hibrida
de condensadores sincrénicos y equipos con tecnologia de inversores GFM en el afio 2022, conocida como
Pathfinder 2. Este proceso, siendo la segunda licitaciéon enfocada en servicios de fortaleza, marcé un hito
al licitar multiples servicios, especificamente niveles de corto circuito e inercia, y al permitir la
participacién de diversas tecnologias.

El resultado del proceso incluyd 10 proyectos adjudicados, de los cuales 5 corresponden a CSy 5 a sistemas
BESS-GFM (baterias con inversores de red formadora), que seran instalados en el sistema [114]. La
capacidad total de los sistemas de bateria alcanzd los 869 MW vy, en términos de corriente de corto
circuito, se cubriéo mas del 22% de los requerimientos licitados mediante baterias.

Por otra parte, Irlanda también es uno de los paises referentes en términos de avances en carbono-
neutralidad. Su sistema posee mds de 5 GW de capacidad edlica instalada, en un sistema cuya demanda
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pico se encuentra en torno a 6.7 GW [27]. Debido a razones de seguridad y estabilidad, sus operadores?

han limitado la penetraciéon no sincréonica maxima en el sistema para garantizar niveles minimos de
robustez en su red [27]. Esta restriccion ha evolucionado durante el tiempo, incrementando del 65% al
75% durante los ultimos anos [8],[27]. Mds aun, durante el 2022 el sistema operd por sobre el 70% de
penetracién instantdnea?! durante mas de 232 horas [27].

Para continuar flexibilizando estas restricciones, sus operadores han comenzado a desarrollar nuevos
proyectos de fortalecimiento de red, destacando la incorporaciéon de un condensador sincrono con el
flywheel de mayor capacidad jamds construido en Moneypoint [115],[116]. Esta unidad contribuye con
mas de 4 GWs de inercia al sistema, prestando servicios de control de frecuencia y tensién en la red. Los
operadores planean seguir incorporando estos equipos para flexibilizar sus restricciones de operacién
actualesy alcanzar al menos un 80% de penetracion no sincrénica [27]. A esto se afiade un nuevo proyecto
de planta hibrida de CS con BESS en Shannonbridge, permitiendo complementar la accion de ambas
tecnologias para mejorar el desempeno del sistema irlandés [117]. Este proyecto entregara la misma
inercia que la unidad en Moneypoint, adicionalmente de operar en conjunto con una bateria de 63 MW
para contribuir con inyecciones rapidas de potencia.

3.2.6. Italia

El sistema italiano posee una creciente capacidad de ERV en su sistema, contando con mas de 11y 22 GW
de parques edlicos y fotovoltaicos en su red. Sin embargo, su demanda maxima se encuentra en torno a
los 59 GW, haciéndola fuertemente dependiente de unidades térmicas para su operacion [118]. Con ello,
el proceso de descarbonizacidn en Italia ha afectado principalmente la capacidad de regular tension en su
sistema, requiriendo la incorporacion de equipos que aporten con potencia reactiva a la red
[49],[75],[119]. En su sistema continental, conectado al resto de Europa, se han incorporado una variedad
equipos de refuerzo de red, entre los que se destacan dos SVC PLUS en Latina y Villanova, subestaciones
de los enlaces HVDC que interconectan su sistema con la isla de Cerdefia y Montenegro, respectivamente
[119]. A estos se suman dos CS con flywheel en distintas regiones del pais para incrementar la inercia y
niveles de cortocircuito en zonas con baja generacién convencional [119],[120]. Estos equipos permiten
asegurar la operacion del sistema en condiciones normales, asi como responder ante la ocurrencia de
fallas a través de la inyeccién de reactivos.

Por otra parte, el sistema insular de Cerdefia depende en gran medida de ERV y se encuentra conectado
a Italia continental a través de un enlace HVDC, lo que provoca que pueda operar en condiciones muy
débiles de red durante horarios de alta penetracidn renovable [75]. Esto puso en riesgo la operacién tanto
de su enlace HVDC como de la misma red, por lo que en 2014 el operador instalé dos condensadores
sincronos en el sistema para incrementar los niveles de cortocircuito y de inercia [75]. Con esto, fue
posible reemplazar la operacién de centrales sincrénicas térmicas de la isla, reduciendo los elevados
costos que poseian en el sistema insular [75].

20 EirGrid para la Republica de Irlanda, y SONI para Irlanda del Norte.

21 Los operadores han definido una métrica de penetracién no sincrona (SNSP) definida como el cociente entre la

suma generacion de ERV con las importaciones a través de sus enlaces HVDC, y la demanda total del sistema.
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3.3. Oceania

3.3.1. Australia

Australia se destaca entre los paises lideres a nivel mundial en términos de integracion e innovacion
tecnoldgica para garantizar la operacién estable y segura de su red. Su sistema principal posee una
capacidad fotovoltaica de 26 GW, incluyendo equipos conectados a la red, e instalaciones a nivel de
distribucién [121]. A esto se suman 10 GW de parques edlicos, los que contribuyen a abastecer demandas
maximas del orden de 25 GW [121]. Después del blackout de Australia Meridional en 2016, su operador
AEMOZ identificd que esta situacidn surgid, entre varios factores, a los bajos niveles de inercia en la regién
afectada debido a la alta penetracién de ERV [122]. Como respuesta y medida de seguridad, desde el 2018
se han incorporado restricciones de inercia minima a cada region del pais para garantizar la estabilidad de
frecuencia del sistema [26]. Sin embargo, este tipo de soluciones comienza a reducir su costo-efectividad
a medida que sigue creciendo la capacidad de ERV en el sistema, convirtiéndose en una operacién forzada
de unidades con costos asociados [123]. Para ello, el operador ha explorado distintos enfoques, abarcando
servicios complementarios de control de frecuencia por ERV, y fortalecimiento de su sistema.

Con el fin de mantener los niveles adecuados de inercia, el operador ha incorporado cuatro
condensadores sincrénicos con flywheel en Australia Meridional, en las subestaciones de Davenport y
Robertstown [124]. Esto permitié reducir la cantidad de generadores sincronos necesarios en la region de
4 a 2 unidades solamente [124]. Dichos CS prestan una variedad de servicios al sistema, considerando sus
aportes de inercia y corrientes de cortocircuito, asi como control de tensién y frecuencia [124].
Adicionalmente, sus aportes a la robustez de la red permiten mantener condiciones dptimas para que las
ERV en la region posean una seial de tension estable y puedan mantenerse sincronizadas con la red [124].
De esta manera, estos equipos permiten avanzar con las metas de descarbonizaciéon, manteniendo niveles
seguros de inercia sin la necesidad de forzar la operacion de centrales contaminantes.

Por otra parte, la innovacidn tecnolégica de AEMO no se limita Unicamente a la incorporacidn de
condensadores sincronos. Desde el 2018 el operador ha comenzado a realizar pruebas de BESS en modo
GFM, siendo las primeras aplicaciones de estas tecnologias en sistemas de transmision reales. Hasta la
fecha se encuentran operando 3 equipos, en Dalrymple, Hornsdale Power Reserve y Wallgrove, con una
capacidad total de 230 MW [46],[125]-[127]. Estas unidades estan disefiadas para aportar con inercia
sintética, respondiendo como unidades sincronas ante contingencias, contribuciones de corrientes de
cortocircuito, asi como capacidad de partida en negro y operacion en isla [128]. Estas ultimas dos
caracteristicas las diferencian de cualquier otro tipo de convertidor utilizado hasta ahora, permitiendo
operar el sistema de una manera mas confiable y segura. Ademas de las unidades que se encuentran
operativas, existen 3 equipos en construccién y 8 otros proyectos ya han sido anunciados y financiados
por ARENAZ, sumando un total de 2,5 GW en BESS-GFM a fines del 2025 [127].

22 pustralian Energy Market Operator.
23 Australian Renewable Energy Agency.
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Este hito tiene una gran importancia para el desarrollo de estas tecnologias en el proceso de
modernizacidon de los SEP, puesto que permite fundar los mecanismos de mercado e incentivar la
incorporacion de los controladores GFM en sistemas reales. En este contexto, en 2023 AEMO publicé un
informe con los requerimientos para que un convertidor pueda ser considerado como GFM [129]. En este
se especifican puntos como la capacidad de formacién de la tensidn en la red, la emulacién de inercia,
capacidad de operar en isla, entre otros. El informe detalla los comportamientos esperados por estas
tecnologias, asi como ciertas funcionalidades adicionales con las que pueden contar.

3.3.2. Nueva Zelanda

El sistema neozelandés es un sistema aislado, en el que se encuentran interconectadas las islas norte y
sur del pais. Su demanda maxima se encuentra en torno a los 5,8 GW, la cual es esencialmente suplida
por unidades hidraulicas [130]. Cuenta con una creciente integracion de ERV, destacando una capacidad
instalada de centrales edlicas de 1 GW [131]. Nueva Zelanda ha llevado a cabo una serie de estudios con
el objetivo de asegurar la regulacion adecuada de tension en el contexto de integracion de ERV,
especialmente centrados en la isla norte del pais. Estos estudios consideraron varias tecnologias, entre
ellas el STATCOM, el CS y el SVC; finalmente se optd por el STATCOM debido a su eficiencia en términos
de costos [132]. En andlisis anteriores, el operador sefialé que, aunque la introduccién de CS podria
parecer una opcion atractiva, hasta el momento el sistema neozelandés no presenta deficiencias en sus
niveles de inercia, y los STATCOM pueden satisfacer en estas condiciones los mismos requisitos dindmicos
que las unidades sincronas [132],[133]. Ademas, el sistema cuenta con un enlace HVDC que conecta las
regiones norte y sur, y actualmente dispone de un CS en Haywards para aumentar los niveles de
cortocircuito. Sin embargo, dicha unidad requiere mantenimiento de manera frecuente, lo que lleva a la
reduccidn del flujo a través de dicho enlace. Por esta razdn, se estd planificando la incorporacion de mas
equipos STATCOM en esta subestacion para proporcionar una mayor redundancia [132],[134].

3.4. Otros

Las experiencias internacionales de fortalecimiento de red en base a estas tecnologias en otras regiones
son escasas y/o no se encuentran disponibles para acceder facil y libremente. No obstante, a continuacion
se presentan algunas de las experiencias mas relevantes en otras regiones.

En Asia, tanto Corea del Sur como China han incorporado condensadores sincronos para robustecer
terminales de enlaces HVDC y UHVDC [75],[135],[136]. En Corea del Sur, estos dispositivos fueron
localizados en la Isla Jeju, el cual es un sistema aislado que se encuentra conectado con el resto del pais a
través de un enlace HVDC [135]. Con su implementacion, fue posible retirar de operacién una unidad
térmica que operaba para garantizar la correcta conmutacién del enlace. En cuanto a China, si bien se ha
reportado el uso de CS para incrementar niveles de cortocircuito en ciertas subestaciones [136], no hay
informacién publica abundante acerca de estas experiencias [75].

En cuanto al resto de América, el sistema brasilefio se caracteriza por poseer una extensa red de
transmisidn, que usualmente presenta largas distancias debido a la gran superficie de su territorio. Debido
a que los estados ubicados hacia la Amazonia al oeste del pais presentan una menor densidad poblacional,
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la infraestructura del sistema se ve mas reducida, con lineas largas que las interconectan con el resto del
pais. Esto provoca que el sistema presente lineas inherentemente débiles y propensas a requerir de
equipos que aporten al control y regulacidon de tensién. Consecuentemente, Brasil ha anunciado Ia
incorporacién de varios condensadores sincronos en la zona norte y sur del pais, con el fin de robustecer
subestaciones en las que se instalardn nuevos circuitos de lineas [137],[138]. De esta manera, los CS
permitiran incrementar los niveles de cortocircuito, asi como las capacidades de regulacién de tensién y
transmisidn en los nuevos corredores. Por otra parte, el operador del sistema brasilefio también opera
ciertas unidades hidrdulicas Adicionalmente, bajo condiciones de bajas reservas de agua en unidades
hidraulicas, Brasil utiliza algunas centrales hidraulicas en modo de condensador sincrono para aportar con
inercia y potencia reactiva a su red [55]. Esto permite darle una mayor versatilidad a la operacidn de las
unidades, puesto que no requiere de combustibles para entregar servicios similares en términos de
potencia reactiva.

Por otra parte, el SEN de Chile se caracteriza por ser una red extremadamente longitudinal, con mas de
3000 km de longitud y con mix de generacidon dependiente de sus zonas geograficas. En las regiones del
norte predomina la generacién fotovoltaica y las unidades térmicas, mientras que al sur el sistema
presenta una gran concentracién de unidades hidroeléctricas. En el contexto de descarbonizacién, se
espera una disminucion significativa de la robustez en las zonas de alta generacién de ERV, provocando
que el SEN se vuelva mas débil de lo que es actualmente. En efecto, desde el 2019 el sistema opera con
restricciones minimas de inercia en la zona del Norte Grande debido a los bajos niveles de cortocircuito
gue se producen en horarios de alta generacién de ERV [28],[29]. Debido a ello, el CEN ha llevado a cabo
un estudio de requerimientos de fortaleza de red, en donde se propone la incorporacién de CS para
incrementar el ESCR?* de ciertas barras en el norte el sistema para garantizar una fortaleza minima [6].
Los capitulos que se agregaran a continuacidn en las siguientes entregas ahondardn en el caso chileno.

24 Effective Short-Circuit Ratio.
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3.5. Resumen de experiencias

Tabla 2. Resumen de experiencias internacionales.

, . Otras
o, Tecnologia Capacidad del Estado del
Jurisdiccion

. tecnologias Observaciones
seleccionada* proyecto . proyecto
candidatas

Condensador STATCOM, . Incremento de robustez (indicador WSCR) para mejorar la seguridad y capacidad de transmision en el
3 2x175 MVA Operativo .
sincrono SvC sistema.
Texas
Condensador Incremento de robustez en zona con alta penetracion de ERV para incrementar la capacidad de control de
3 6x350 MVA STATCOM En proceso .,
sincrono tension.
Condensador STATCOM, . Incorporacién de CS para incrementar los niveles de cortocircuito y compensacion de reactivos posterior al
} 7x225 MVA Operativo . ..
California sincrono SsvC retiro de centrales nucleares y térmicas cercanas a centros de consumo.
2x424 MVAr En » ] ) )
STATCOM - o Incorporacion de STATCOM para compensar reactivos en el sistema luego del retiro de una central nuclear.
2x265 MVAr construccion
1x184 MW . . S L
.. . Prueba de equipos BESS en modo GFM para analizar viabilidad de generacién 100% renovable, luego del
Hawai BESS-GFM 1x13 MW - Operativo . L.
retiro de central térmica.
1x14 MW
. Condensador 3x124 MVA . . ., , .
Ohio 3 STATCOM Operativo Incremento en la capacidad de control de tensidn a través de la reconversién de una central.
sincrono
L. Condensador . Incremento en los niveles de cortocircuito en la interconexion entre Nuevo México y Texas en una linea de
Nuevo México ) 1x175 MVA - Operativo i . . . . .
sincrono larga distancia para garantizar la seguridad y capacidad de transferencia.
Condensador SVC, . Incremento en la capacidad de control de tension y niveles de cortocircuito para una subestacion cercana a
Vermont 3 4x25 MVA Operativo
sincrono STATCOM un enlace HVDC.
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, . Otras
Tecnologia Capacidad del Estado del

Jurisdiccion ) " tecnologias Observaciones
seleccionada proyecto . proyecto
candidatas

Condensador

) 1x250 MVA - Operativo Mejorar la capacidad de regulacion de tension luego de la salida de operacion de centrales nucleares.
sincrono
Alemania
En Incorporacién de STATCOM para mejorar perfiles de tension y garantizar la capacidad de transmisién en el
STATCOM 1x300 MVAr . » )
construccién | sistema.
i Condensador . Incremento los niveles de cortocircuito del sistema y reemplazar unidades sincrénicas operando
Dinamarca 3 3x215 MVA - Operativo . L,
sincrono forzadamente, reduciendo los costos de operacion.
svC 2x250 MVAr - Operativo Compensacion de reactivos para incrementar flujo de potencia entre norte y sur del pais.
. Compensacion de reactivos para controlar tensién en zona remota del sistema, evitando construir un nuevo
STATCOM 1x50 MVAr - Operativo L 3
Noruega circuito de linea.
Condensador . ., . . ArF
3 1x170 MVA - Operativo Incremento del SCR de una subestacion terminal del enlace HVDC entre el sistema nérdico y europeo.
sincrono
. Condensador . » . . . 3
Georgia 3 3x60 MVA - Operativo Incremento de SCR en subestacidn terminal del enlace HVDC entre el sistema de Georgia y Turquia.
sincrono
- 3x100 MVA . . . R . e . . .
Paises Condensador S TR En Incremento en la inercia y nivel de cortocircuito del sistema baltico para independizarse energéticamente de
X -
balticos Sincrono construcciéon | Rusia.
1x67 MVA ,
Operativo - - . Lo ) -
Reino Unid Condensador 2x1.430 MVAs ( Incorporacion y reconversion de CS con flywheels para incrementar la inercia del sistema, y prestar servicios
eino Unido - en
sincrono 2x1.729 MVAs Y de control de frecuencia y tension del sistema.

construccién)
2x450 MVAs
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Jurisdiccion

Irlanda

Italia

Australia

Tecnologia
seleccionada*

Condensador
sincrono con
STATCOM

BESS GFM

Condensador
sincrono

Condensador
sincrono con
BESS

STATCOM

Condensador
sincrono

Condensador
sincrono

BESS-GFM

INSTITUTO
SISTEMAS COMPLEJOS
DE INGENIERIA

Capacidad del
proyecto

70 MVA de CS
+70 MVAr de
STATCOM

869 MW
(5 BESS)

4 GVAs

4 GVAs de CS
+160 MWh
de BESS

2x125 MVAr

2x250 MVA
2x160 MVA

4x575 MVA

1x30 MVA,
1x150 MVA,
50 MVA

Otras
tecnologias

candidatas

()

Estado del
proyecto

Operativo

Operativo

(yen
construccion)

Operativo

En proceso

Operativo

Operativo

Operativo

Operativo

Informe final
20 de noviembre 2024

Observaciones

Incorporacion de CS hibrido con STATCOM para mejorar la robustez del sistema, asi como la capacidad de
control de tension en Escocia.

Primera licitacidn de multiples servicios y multiples tecnologias (Pathfinder 2). Ejecutada en 2022, adjudicé
5 CSy 5 BESS-GFM. En términos de corriente de corto circuito, GFM cubrié mas del 22% de los requerimientos
licitados.

Incorporacién del CS con el flywheel con mayor capacidad construido, incrementando la inercia y la robustez
de la subestacion para futuros proyectos.

Incorporacion de equipo hibrido para contribuir a la flexibilidad y robustez del sistema, asi como a la
capacidad de control de frecuencia.

Incremento en la capacidad de control de tensidn en subestaciones cercanas a los enlaces HVDC con Cerdefia
y Montenegro.

Incremento de inercia y corrientes de cortocircuito en el sistema continental, y aumento en la robustez para
el sistema aislado de Cerdefia.

Incorporacién de CS para incrementar inercia y corrientes de cortocircuito en regidn con alta generacion de
ERV, evitando utilizar centrales convencionales para alcanzar los niveles de inercia minima requeridas.

Prueba con aplicaciones en sistemas reales de tecnologias en modo GFM para dar soporte dinamico e
incrementar la robustez de la red.

Medidas y tecnologias para la estabilizaciéon del SEN

Informe final
Pagina 34 de 113

energia.isci.cl


https://isci.cl/

INSTITUTO
SISTEMAS COMPLEJOS
DE INGENIERIA

Otras

Tecnologia Capacidad del ,
tecnologias

Jurisdiccion

seleccionada* proyecto

candidatas

Nueva
STATCOM - SVC, CS
Zelanda
Condensador
Corea del Sur ) 2x50 MVA -
sincrono
Condensador
China , S/I**
sincrono
) Condensador 1x165 MVA
Brasil ) -
sincrono 2x50,5 MVA
7349 MVA de
3 Condensador L
Chile 3 cortocircuito -
sincrono

(5 proyectos)

Informe final
20 de noviembre 2024

Estado del

Observaciones
proyecto

En proceso Incremento en la capacidad de control de tensidn en el sistema.

Incremento de niveles de cortocircuito e inercia para garantizar la operacién de un enlace HVDC y garantizar

Operativo ., . . ;
la operacidn del sistema en la isla de Jeju.
. Incremento de niveles de cortocircuito y capacidad de control de tension en terminales de enlaces HVDC y
Operativo
UHVDC.
En Incremento en niveles de cortocircuito y capacidad de control de tensién para garantizar la operacion de

construccién | enlaces de larga distancia.

Adjudicada Licitacion recientemente adjudicada con enfoque en una sola tecnologia.

(*) En algunas experiencias, mas de una tecnologia fueron consideradas en sus estudios respectivos, sin embargo, sélo una de estas fue incorporada a sus sistemas. (**) Sin informacion
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4. Estudios de requerimientos técnicos para la estabilidad y
seguridad del SEN

Durante los afios 2021y 2022, el CEN encargd a DIgSILENT GmbH dos estudios orientados a la definicion
de requerimientos para garantizar la operacidn segura y estable del SEN a mediano y largo plazo. Cada
estudio se subdivide en actividades que abordan diferentes temas, los cuales se reportan en informes
parciales. En la Tabla 3, se sefialan los informes publicados en el contexto de ambos estudios:

Tabla 3. Subdivision de los estudios de requerimientos técnicos para la estabilidad y seguridad del

SEN.
Estudio Actividades con informes parciales ALBCS
entrega

Estudio de Actividad 1: Andlisis de estabilidad de frecuencia [3] 15/11/2021
requerimientos
minimos de Actividad 2: Analisis de estabilidad de tension [4] 03/12/2021
seguridad y calidad
para el SEN Actividad 3: Inversores?> formadores de red y estabilidad de tensién [5] 06/12/2021
Definicién de Actividad 1: Definicidn de la ubicacién de los condensadores sincrénicos [6] 25/08/2022
requerimientos para
el fortalecimiento de | Actividad 2: Anélisis de sensibilidad y especificacion de los CS [6] 25/08/2022
lared en el SEN en
2025 Actividad 3: Casos y condiciones actualizadas de operacidn del SEN al afio 2025 [7] 28/09/2022

A continuacién, se presentan los aspectos mas relevantes del “Estudio de requerimientos minimos de
seguridad y calidad para el SEN”, y del estudio “Definicion de requerimientos para el fortalecimiento de
la red en el SEN en 2025”. Finalmente, se realiza una discusion de los principales aspectos abordados en
ambos estudios.

4.1. Estudio de requerimientos minimos de seguridad y calidad para el SEN

El objetivo de este estudio fue identificar los requerimientos minimos, que aseguren una operacion segura
y estable del SEN para los afios 2025 y 2030. En ese contexto, se analizé la estabilidad de frecuencia y
tensidn frente a una disminucidn de la robustez e inercia de la red, producto de la penetracién de ERV.
Adicionalmente, se analiz6 de qué manera se pueden solucionar los problemas observados mediante la
incorporacién de convertidores GFM.

En cuanto a los puntos de operacién usados en el estudio, se observan diferencias entre las distintas
actividades. Particularmente, los escenarios de la actividad 1 no coinciden con los utilizados en las

%5 A lo largo del presente informe se utiliza el término “convertidor”, sin embargo, el autor del estudio referenciado
utiliza “inversor”. En ese contexto, cabe aclarar que ambos términos se refieren a lo mismo.
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actividades 2 y 3. Para mayor claridad sobre estas diferencias, en la Tabla 4 se presentan los puntos de
operacion utilizados en cada actividad?®, identificados con el cédigo utilizado en el estudio.

Tabla 4. Codigos de escenarios utilizados en las distintas actividades para los distintos puntos de

operacion.

Demanda Afio Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3

Alta/Dia 2025 25B1 25T1a 25T1a
Baja/Noche 2025 25B2 25T2a 25T2a

Alta/Dia 2030 30B1 30T1a 30T1a
Baja/Noche 2030 30B2 30T2a 30T2a

Alta/Dia 2025 25B1la 25T1 25T1
Baja/Noche 2025 25B2a 25T2 25T2

Alta/Dia 2030 30Bla 30T1 30T1
Baja/Noche 2030 30B2a 3072 3012

De los escenarios analizados, los mas relevantes para efectos del dimensionamiento y localizacién de CS,
fueron los escenarios de inercia minima. En la Tabla 5, se presentan las principales caracteristicas de los
escenarios de inercia minima, indicando sus despachos y la cantidad de inercia presente en la operacién.

Tabla 5. Caracteristicas de los principales puntos de operacion utilizados.

Generacion Inercia
Demanda Codigo
GS [MW] ERV [MW] ERV [%] Norte Grande [GVAs] Total [GVAs]
2025 Alta/Dia 25T1 4.503 7.302 62% 0,1 22,5
2025 Baja/Noche 2572 4.953 3.062 38% 1,1 27,2
2030 Alta/Dia 3071 3.148 9.184 74% 1,2 28,2
2030 Baja/Noche 3072 6.273 3.027 33% 1,4 33,1

A continuacién, en la Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8, se resumen las actividades desarrolladas en el marco de
este estudio.

Tabla 6. Actividad 1: Andlisis de estabilidad de la frecuencia.

Evaluar la estabilidad de la frecuencia del SEN para distintos niveles de inercia y distribucion

Objetivo . .
de reserva primaria.

Se analizaron 8 escenarios de operacion?’:

Escenarios e 2 escenarios de demanda alta de dia 2025.

e 2 escenarios de demanda alta de dia 2030.

26 Ninguno de los casos de estudio considerd los BESS existentes (50 MW), ni incorpord instalaciones adicionales de
almacenamiento de energia. Tampoco se consideran en servicio los CS de la Subestacidon Concepcién (40 MVA).

27 Cuatro de estos escenarios fueron definidos por el CEN, mientras que los otros cuatro se obtienen mediante

modificaciones de los escenarios originales.
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e 2 escenarios de demanda baja de noche 2025.
e 2 escenarios de demanda baja de noche 2030.

Analisis
cuasi-
estacionario

Se estudio la pertinencia de establecer requerimientos de inercia, a fin de evitar
desprendimientos de carga y/o generacion por ROCOF28. Para ello, se realizé un analisis del
ROCOF tedrico que se obtiene de evaluar en t=0+ la ecuacién del swing uninodal. Dicho
indicador se calculd para los 8 escenarios frente a la peor contingencia.

Conclusiones | &stacionario

Metodologia Se estudio el desempefio dinamico del SEN, por lo que se ejecutaron simulaciones RMS en el
i dominio del tiempo para las siguientes contingencias:
Analisis L. . .
dindmico | ® Desconexion intempestiva de la unidad con mayor despacho en el Norte Grande y las 3 de
mayor despacho en la zona Centro-Sur.
e Desconexion intempestiva de la unidad de mayor inercia en las mismas zonas.
Analisis . . .
cuasi El calculo del ROCOF uninodal dio valores entre -0,2 y -0,36 Hz/s, por lo que se descarta la
R . érdida de carga y/o generacion, las cuales se accionan a -0,6 Hz/s y -2 Hz/s respectivamente.
estacionario P gay/og ! ! /sy / P
Resultados o EI SEP es estable y cuenta con recursos suficientes para el CPF de forma de garantizar un
Andlisis desempeiio satisfactorio ante las contingencias analizadas.
dinmico | Las frecuencias medidas en las distintas areas mostraron evoluciones coherentes luego de
las desconexiones de generacion.
e Las contingencias analizadas no producen la separacion del sistema.
Analisis
cuasi- No se requiere restringir un minimo de inercia para evitar ROCOF uninodales elevados?®.

Andlisis
dinamico

® No se requieren restricciones de inercia por area.
e No se requiere un mayor despliegue de reservas para CPF.

Tabla 7. Actividad 2: Andlisis de estabilidad de la tension.

Objetivo

Evaluar la fortaleza de la red y estabilidad de tension del SEN.

Escenarios

Se analizaron 8 escenarios de operacion, similares a los usados en el andlisis de frecuencia,
pero modificados en base a un estudio realizado por el CEN [139]. Concretamente, se
contemplaron los siguientes escenarios de inercia minima:

e 2 escenarios de demanda alta de dia 2025.
e 2 escenarios de demanda alta de dia 2030.
e 2 escenarios de demanda baja de noche 2025.
e 2 escenarios de demanda baja de noche 2030.

Analisis de
fortaleza

e Se analizo la fortaleza de red de los escenarios de estudio, para identificar barras débiles o
de baja fortaleza. El indicador utilizado es el ESCR3°.

e Se determind un portafolio de CS a instalar, tal que se garantice un ESCR > 1,5 en todas las
barras del SEN identificadas como débiles.

Metodologia
g Analisis
modal

Se realizé un analisis modal para los escenarios de inercia minima (sin CS).

Validacién
RMS CS

Se validd el buen desempefio de los escenarios con CS, a partir de simulaciones RMS
considerando las siguientes fallas:

28 ROCOF es un acrénimo que significa Rate of Change of Frequency o tasa de cambio de la frecuencia.

2% Observacion: La conclusion presentada en el estudio se sustenta en un andlisis basado en un modelo uninodal del
SEN, no obstante, se ha demostrado que, en SEP con distribucidn de inercia no homogénea, este supuesto podria
no ser valido. En ese contexto, se recomienda realizar un analisis multinodal para definir los requerimientos de
inercia, de forma de, garantizar la no activacion de esquemas de proteccidn en todas las areas del SEN.

30 ESCR (Equivalent Short-Circuit Ratio) es una métrica utilizada para cuantificar la fortaleza de la red.
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e Fallas bifasicas a tierra en lineas de 220 kV y 500 kV.
e Desconexion de equipos de compensacion de potencia reactiva.
e Falla de un polo del enlace HVDC Lo Aguirre — Kimal (2030).

Soluciones
alternativas

Ademas de la instalacion de CS, se estudiaron las siguientes alternativas3! para 2025:
e Conversion de las unidades de Angamos y Cochrane como CS.

e Instalacion de STATCOMs.

e Cambios en los parametros de los controladores de las ERV.

e Aumento en el perfil de tension.

Resultados

Analisis de
fortaleza

o Escenarios de demanda alta de dia: Para ambos afios se observé un ESCR menor a 1,5 en
ciertas barras del Norte Grande y Atacama. Por otro lado, se observo un ESCR >1,5 en las
barras de las zonas centro y sur.

o Escenarios de demanda baja de noche: Para ambos afios se observé un ESCR>2 en toda la
red, por lo tanto, se descartaron problemas de fortaleza.

e Considerando los resultados obtenidos en ambos escenarios, se definié un portafolio de CS,
tal que, se garantice un ESCR mayor a 1,5 para los escenarios de dia. Concretamente se define
la instalacién de 1.400 MVAr de CS al 2025, y 1.600 MVAr al 2030, en el Norte Grande y Norte
Chico.

Andlisis
modal

Los escenarios de inercia minima (sin CS) presentaron modos inestables, lo que se traduce en
una inestabilidad de pequefia sefial.

Validacién
RMS CS

e Demanda baja de noche: Estos escenarios se caracterizan por un alto nivel de transferencias
Sur = Centro, por lo cual, el principal desafio lo determina la estabilidad transitoria. Se
observo que es posible garantizar la estabilidad transitoria al incorporar 7GVAs en CS,
adicionales a los requeridos por concepto de fortaleza. Sin embargo, se cree que esta
inversion no se justificaria desde el punto de vista econémico, por lo que se decide limitar la
transferencia Sur - Centro, mediante medidas operacionales.

e Demanda alta de dia: Los escenarios 2025 y 2030 de demanda alta de dia presentaron un
desempefio dinamico satisfactorio para todas las contingencias analizadas.

o Falla de un polo del enlace HVDC: Para los escenarios proyectados al 2030 con CSy con
operacion restringida, se simuld una falla bifasica en Kimal 220kV (AC). Los resultados
mostraron un desempeiio dindmico satisfactorio para ambos escenarios.

Soluciones
alternativas

e Para ambos escenarios, es posible conseguir que el sistema opere de manera adecuada, sin
la participacién de CS.

o Medidas de mitigaciéon como instalacion adicional de STATCOMs, y cambio en los
parametros de los reguladores, tienen un efecto positivo en el desempefio dinamico del
sistema, sin embargo, no solucionan la falta de fortaleza de red.

Conclusiones

o Es posible mejorar la fortaleza de la red (ESCR>1,5) mediante la incorporacion de CS.

Analisis de | e EI SCR utilizado en la Norma Técnica quedara obsoleto debido a la alta penetracion de ERV.
fortaleza | Por lo tanto, se debe actualizar la Norma para incorporar el indice ESCR como indicador de la
fortaleza de red.
Andlisis No es posible operar en los escenarios proyectados, a menos que se tomen medidas para
modal mejorar la robustez de la red, ya sean CS u otras alternativas.
e Para escenarios de demanda alta de dia, los CS se alzan como una alternativa factible para
Validacion | garantizar la estabilidad de tensidn.
RMS CS e Para escenarios de noche, se propone utilizar medidas operacionales, a fin de evitar el
sobredimensionamiento de CS, que pudieran elevar demasiado los costos asociados.
Soluciones | Sibien, las alternativas de mitigacion tienen un efecto positivo en la dinamica del sistema, no

alternativas

solucionan el problema de fondo relacionado con la falta de fortaleza en el norte del SEN.

31E| objetivo de este andlisis es identificar opciones para estabilizar el desempefio dindmico del sistema. Por lo tanto,
la sola aplicacion de estas medidas no garantiza la fortaleza de red, la que deberd asegurarse por separado.
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Tabla 8. Actividad 3: Inversores formadores de red y estabilidad de tension.

Objetivo

Investigar el uso de convertidores GFM para lograr una operacidn estable en condiciones de
minima inercia y baja potencia de cortocircuito.

Escenarios3?

e Escenario afio 2030: se considerd que los convertidores GFM no estaran comercialmente
disponibles el afio 2025, por lo tanto, GFM estara disponible desde 2030. En consecuencia, el
escenario 2025 es el mismo que el presentado en el andlisis de estabilidad de tension.

e Escenario afio 2025: corresponde a un escenario optimista, que considera que GFM estara
disponible desde 2025.

Localizacion
de GFM
para
Escenario
ano 2030

e El mecanismo de dimensionamiento fue similar al utilizado para los CS. Es decir, se buscé que
la potencia de cortocircuito aportada por la nueva generacion ERV-GFM asegure un ESCR
mayor que 1,5 en ciertas barras de 220kV y 500kV.

e Se escogid una inercia sintética para los generadores GFM equivalente a la de los CS
previstos para el afio 2030.

Localizacion

Se investigo el uso de GFM como alternativa a la instalacion de CS desde el afio 2025,

de GEM obteniéndose:
Metodologia para ) e Ao 2025: se instalan convertidores GFM en reemplazo de los CS.
Escenario | ¢ Afio 2030: se vuelven a dimensionar los requerimientos para este horizonte, considerando
afo 2025 | |os convertidores GFM dimensionados para 2025.
Se realizé la validacion dinamica para los afios 2025 y 2030, para los escenarios de alta y baja
Validacion | 4omanda. Se consideraron las siguientes contingencias:
dindmica de )
e || © Contingencias en lineas de 220 kV y 500 kV.
Afio 2030y |° Desconexidon de equipos de compensacion.
Afio 2025 | ©® Falla en barras de 220 kV de la SE Kimal seguida de la desconexion de un polo del enlace
HVDC Kimal — Lo Aguirre.
Lo:j:aellé:;slon e Se obtuvo un portafolio de convertidores GFM que permiten reemplazar el requerimiento de
para CS al 2030 y mantener el ESCR>1,5 en todas las barras identificadas como débiles.
Escenario | * El total de convertidores GFM necesarios resultd ser de 3.135 MVA, de los cuales 2.691 MVA
afio 2030 | € encuentran en el Norte Grande y 444 MVA en el Norte Chico.
Localizacion | e Afio 2025: se instalan 4.800 MVA de GFM, de manera adicional a las ERV existentes
de GFM representados en la BD original.
para e Ao 2030: a los GFM instalados en 2025 se agregan 600 MVAr de CS en Kimal 220 kV para
Escenario | aumentar la fortaleza en dicha barra y permitir asi el correcto funcionamiento del enlace HVDC
afio 2025 | Kimal — Lo Aguirre.
Resultados Vefllc'iac.lon
dinamica
para Se observé un desempefio adecuado de la tension del SEN.
Escenario
Ao 2030
El desempeiio del SEN es aceptable para 3 de los 4 escenarios. Los problemas se observan en el
Validacign | €scenario de baja demanda de noche el 2025. Para solucionar los problemas de estabilidad se
dinamica | tomaron las siguientes medidas:
para ¢ 4,8 MVA de convertidores GFM en el Norte Grande.
Escenario | e STATCOM adicional de 360 MVAr en barras de 220 kV de la SE San Luis.
Aiio 2025 | e Elevacién de las tensiones del sistema de transmisidon en 500 kV.

Finalmente, gracias a estas medidas, el SEP se mantiene estable para este escenario.

32 Para ambos escenarios se consideran escenarios de alta demanda de dia y de baja demanda de noche, que son los
mismos utilizados en el andlisis de estabilidad de tensidn.
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Localizaciéon
GFM 2025 y | Para ambos escenarios, la incorporacion de GFM permite mejorar la fortaleza del SEP.
2030
Validacion
dinamica | e Los convertidores GFM representan una alternativa al uso de condensadores sincrénicos.
para e A partir del 2025 y segun el estado de madurez de esta tecnologia, el CEN tendrd la opcidn de
Conclusiones | Escenario | usar GFM como alternativa al despliegue de mas CS en el afio 2030.
Afio 2030
Validacion
dinamica | Los convertidores GFM permiten garantizar una fortaleza de red e inercia en el sistema. Sin
para embargo, se requieren 4.800 MVA en GFM, por lo que esta opcidn no puede competir
Escenario | econémicamente con la basada en CS.
Afio 2025

4.2. Definicion de requerimientos para el fortalecimiento de la red en el SEN en
2025

El objetivo de este estudio fue dimensionar y localizar CS para aumentar la fortaleza en las zonas donde
los indices de fortaleza de red deban ser mejorados, conforme a las recomendaciones realizadas en el
“Estudio de Requerimientos Minimos de Seguridad y Calidad para el SEN”. Los escenarios de operacién
corresponden a una modificacion de los denominados “25T1” y “25T2"” utilizados en el estudio anterior,
los cuales fueron actualizados en base a la PET 2022 [140]. Ademds, se modificaron los despachos, lo que
se traduce principalmente en un aumento de la generacién ERV en el norte. En la Tabla 9 se presentan las
principales caracteristicas de los puntos de operacion considerados, indicando sus despachos y la cantidad
de inercia presente en la operacion.

Tabla 9. Caracteristicas de los principales puntos de operacion utilizados.

Generacion Inercia
Demanda Cddigo
GS [MW] ERV [MW] ERV [%] Norte Grande [GVAs] | Total [GVAs]
2025 Alta/Dia 25T1 4.633 7.233 61% 0,1 22,5
2025 Baja/Noche 25T2 4.843 3.107 39% 0,2 26,4

A continuacion, en la Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12, se presenta un resumen para cada una de las tres
actividades desarrolladas en el marco de este estudio.
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Tabla 10. Actividad 1: Definicion de la ubicacion de los condensadores sincrénicos.

Definir requerimientos de CS para el afio 2025, que permitan aumentar la robustez de la red
Objetivo donde sea necesario, conforme a las recomendaciones realizadas en el “Estudio de
Requerimientos Minimos de Seguridad y Calidad para el SEN”.

Escenarios Demanda alta de dia y baja de noche al afio 202533.

e Se estudid el ESCR en todas las barras de ambos escenarios base, para identificar dreas con
problemas de fortaleza de red.

e Para localizar y dimensionar los CS, se implementd un algoritmo que busca minimizar los CS a
instalar en un set de barras candidatas, sujeto a que se cumpla un ESCR minimo de 1,5 en un
set de barras monitoreadas.

Localizacion
de CS

Metodologia | Estabilidad
en Pequefia | Se realizé un analisis modal del sistema de estudio con CS y sin CS.

Seiial
Validacién Se verifico el desempefio dinamico (RMS) del sistema para el escenario de demanda alta,
dinimica® considerando la solucién obtenida. Se simularon las contingencias en las principales lineas de

220 kV y 500 kV del SEN.

e Se observo que, para los escenarios de dia, existen puntos de conexion de ERV con ESCR <

1,5.

o A partir del algoritmo descrito, se obtuvieron tres soluciones que garantizan de manera

eficiente que el ESCR sea mayor a 1,5 en las barras monitoreadas. Cada solucidn corresponde a

un portafolio de CS a instalar.

Localizacion | e Para los escenarios de noche, considerando las 3 alternativas de localizacién de CS, no se
de CS observaron problemas de fortaleza de red.

e De las tres soluciones propuestas, el CEN definié una como la de mayor potencial para

implementar, por lo que se asumié como la solucién éptima.

e Se requieren instalar 2.100 MVA nominales de CS, que garanticen una contribucion a la

potencia de cortocircuito minima adicional de 14.000 MVA en total entre el Norte Grande y el

Resultados

Norte Chico.
Estabilidad | _. . . . . .
en Pequefia Sin CS el sistema presenta modos inestables no oscilatorios, los cuales son controlados gracias a
Ny la entrada en servicio de los CS.
Seiial

Validaciéon | El desempeiio dindmico del sistema considerando en servicio los CS de la solucion éptima resulté
dinamica | satisfactorio para todas las contingencias simuladas.

e Se requiere instalar CS para asegurar un ESCR >1,5.

Localizacion ) o . . . . L
¢ La metodologia de localizacién y dimensionamiento propuesta permite minimizar la

de CS o . . . e
compensacion sincronica requerida en el sistema para garantizar una fortaleza minima de red.
) Estabilidad
Conclusiones " . . .
en Pequena | Los CS permiten solucionar los modos inestables.
Seiial
Estabilidad .
. El sistema con CS es estable.
Transitoria

33 Los escenarios base del estudio anterior fueron actualizados a partir de la Propuesta de Expansion de la
Transmision 2022 del Coordinador, lo que se traduce principalmente en un aumento de la generacion ERV en el
norte.

34 Se realizan analisis de sensibilidad adicionales que no son de relevancia para las conclusiones finales.

Medidas y tecnologias para la estabilizacion del SEN

Informe final

Pagina 42 de 113

energia.isci.cl


https://isci.cl/

SCI

INSTITUTO
SISTEMAS COMPLEJOS
DE INGENIERIA

Informe final
20 de noviembre 2024

Tabla 11. Actividad 2: Andlisis de sensibilidad y especificacién de los condensadores sincrénicos.

o Evaluar la reconversion de centrales térmicas y el despacho forzado de GS como
alternativa a los CS.

Objetivo . " , . . o
e Determinar el tamafio maximo de los CS, de forma de que el sistema sea resiliente ante la
indisponibilidad temporal de unidades por mantenimiento o falla.

Escenarios Demanda alta de dia, que es el escenario de mayor exigencia en términos de fortaleza de

red.

Metodologia

Reconversion
de centrales
térmicas
existentes a CS

Se estudio la reconversion de distintas centrales térmicas, de forma de analizar su
factibilidad para solucionar los problemas de fortaleza de la red, como alternativa a los CS.

Despacho , PN . .,
P Se evalud el despacho forzado de generacidn sincrénica como posible solucion para
forzado de . L. . . .
<o alcanzar el nivel minimo requerido de fortaleza de red. Dichas unidades se despacharon a
generacion L . L -
., potencia minima con el fin de minimizar la generacion ERV desconectada.
sincrénica
Utilizando la solucidn éptima como punto de partida, se simuld la indisponibilidad de cada
uno de los CS por separado. La disminucion en el ESCR se compensé con el despacho
Efecto de la forzado de un GS que se encuentre fuera de servicio. En el caso de que esta medida
A . correctiva resultara insuficiente para restaurar la fortaleza de red, se dividié la capacidad
indisponibilidad : . . .
de las total del CS respectivo en unidades modulares, (manteniendo la capacidad total de la

instalaciones

barra). El objetivo de repartir la capacidad de dichos CS en unidades mas pequenias tiene el
propésito de que, ante la indisponibilidad de una unidad, el impacto sea menos
significativo, y de esta manera sea posible mantener la fortaleza dentro de los rangos
aceptables.

Resultados

Reconversion
de centrales
termoeléctricas
existentes a CS

o Las centrales existentes estan ligadas a su ubicacién de manera predeterminada, por lo
tanto, tienden a ser menos eficientes para solucionar los problemas de fortaleza en areas
lejanas.

o Si se seleccionaran sélo las centrales con mayor potencial para la reconversion, las
centrales reconvertidas aportarian un 16% del total.

e Finalmente, se observa que no es posible garantizar una fortaleza minima operando
exclusivamente con centrales reconvertidas (sin instalar nuevos CS).

Despacho Los resultados mostraron que es posible alcanzar un ESCR mayor a 1,5 mediante el
forzado de despacho forzado de generacion sincrénica. Sin embargo, esto provoca un vertimiento de
generacion ERV de aproximadamente un 25% respecto a los recursos disponibles en el escenario
sincronica estudiado.

Efecto de la
indisponibilidad | El tamafio de los mddulos se sitda en un rango de 20 MVA a 100 MVA (disponibles
de las actualmente en el mercado).

instalaciones

Conclusiones

Reconversion
de centrales
termoeléctricas
existentes a CS

e La reconversion de centrales, puede ser una alternativa complementaria a la instalacion
de los nuevos CS.

e En la mayoria de los casos, las contribuciones reales a la potencia de cortocircuito de
centrales reconvertidas, dada su ubicacién, se encuentran alejadas de los valores 6ptimos,
lo que repercute en un aumento de la compensacion total requerida para garantizar la
minima fortaleza de red en el sistema.

o No es posible prescindir de la instalacién de CS y operar exclusivamente con centrales
reconvertidas.

e La decision final sobre qué portafolio es mas conveniente debera basarse en los costos de
inversion de cada instalacién (nuevos CS y la reconversidn de centrales), andlisis que se
encuentra fuera del alcance de este estudio.
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Despacho

forzado de Es una solucidn técnicamente factible, pero limita la generacion de ERV llevando a
generacion vertimientos.

sincronica
Efecto de la S S -
A s La compensacion sincrénica de la solucion 6ptima deberd implementarse de forma
indisponibilidad . . . 2
de las modular para garantizar la fortaleza de red minima del sistema, atin en caso de

indisponibilidad de alguna unidad.

instalaciones

Tabla 12. Actividad 3: Casos y condiciones actualizadas de operacion del SEN al aiio 2025.

Definir requerimientos de CS para el afio 2025, que permitan aumentar la robustez de la red
Objetivo donde sea necesario, conforme a las recomendaciones realizadas en el “Estudio de
Requerimientos Minimos de Seguridad y Calidad para el SEN”.

Para la obtencion de los casos de estudio, se utilizé el escenario de alta demanda de dia 2025
utilizado en las actividades anteriores. Sin embargo, se modifican las siguientes hipétesis:

¢ Se asumio mayor disponibilidad de centrales convencionales en el despacho de generacién
en el Norte Grande y Atacama.

¢ Se redujo el numero de barras candidatas disponibles para la instalacion de CS.

#Se evaluaron valores minimos de ESCRde 1,5y 1,3.

Escenarios

Se utilizé la misma metodologia empleada en la actividad 13, que busca optimizar la ubicacion
Metodologia y aporte adicional de potencia de cortocircuito requerido para garantizar una minima fortaleza
de red. Sin embargo, se redujo el nimero de barras candidatas a 6 por escenario.

Se obtienen 8 soluciones, que consideran como ESCR minimo 1,3y 1,5, para los 4 casos de
disponibilidad de generacion sincrénica. Luego, para cada una de ellas, se realizé un analisis de
Resultados estabilidad de pequefia sefial, en los que no se observan modos inestables. Finalmente, se
realiza el andlisis dindmico mediante simulaciones RMS, del cual se observo que el sistema es
estable para todas las contingencias simuladas.

¢ Un mayor nimero de GS despachados disminuye significativamente los requisitos de
compensacion.

eLos requisitos de compensacidn disminuyen cuando, manteniendo las mismas unidades
convencionales despachadas, se modifica el valor minimo de ESCR de 1,5 a 1,336,

¢ Entre todas las barras candidatas, las subestaciones Maria Elena, lllapa y Ana Maria son
aquellas en las que la instalacion de CS seria mas eficiente.

Conclusiones

4.3. Discusion

A continuacidn, se enlistan las principales conclusiones de los estudios realizados:

¢ En los escenarios estudiados, la frecuencia del SEN presenta un comportamiento adecuado frente a
contingencias. Por lo tanto, no se requieren restricciones de inercia por area, ni un mayor despliegue
de reservas para CPF.

e Considerando la infraestructura prevista para el SEN en el horizonte de estudio, no sera posible
aprovechar al maximo las ERV, a menos que se tomen medidas para mejorar la robustez de la red.

35 Es importante destacar que, en este caso, el ESCR se calcula considerando como referencia la potencia inyectada
de las centrales ERV en servicio, en lugar de la potencia nominal.

36 por ejemplo, en uno de los escenarios, la contribucién adicional a la potencia de cortocircuito se reduciria desde
los 4600 MVA (ESCR>1.5) hasta 2482 MVA (ESCR>1.3), lo que supone una reduccién de aproximadamente el 46%.
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e Se requiere actualizar la Norma Técnica, para cuantificar de mejor manera la fortaleza de red en
escenarios de alta penetracion de ERV. En los estudios se recomienda el indicador ESCR.

e En escenarios de demanda alta de dia, es posible aumentar la fortaleza de la red mediante la
incorporacién de CS.

e En escenarios de demanda baja de noche, se propone utilizar medidas operacionales para
complementar a los CS en la tarea de aumentar la fortaleza de la red. El objetivo de esto es evitar el
sobredimensionamiento de CS, que pudieran elevar demasiado los costos de inversién asociados.

e Los convertidores GFM representan una alternativa factible al uso de CS. Sin embargo, se pone en
duda la factibilidad de implementarlo en el horizonte 2025. Esto, debido a que su desarrollo comercial
es aun incipiente y a que se requeriria una capacidad instalada mayor a la requerida para los CS.

e La reconversion de centrales existentes para operar como CS es una opciéon complementaria, pero
insuficiente por si sola para garantizar un nivel de fortaleza adecuado. La razén principal de esto es
que sus lugares de emplazamiento suelen ser lejanas a las ubicaciones éptimas.

e Un aumento en el nimero de GS despachados reduce significativamente los requisitos de
compensacion. Ademads, modificar el valor minimo de ESCR permitido de 1,5 a 1,3 también disminuye
los requisitos de compensacion.

Una vez presentados los elementos principales de ambos estudios (resumidos arriba), a continuacién, se
realiza una breve discusidon sobre los aspectos mas relevantes. Para facilitar su comprension, la discusién
se separa entre las distintas alternativas propuestas para robustecer el SEN a mediano y largo plazo.

4.3.1. Robustez SEN al 2025 y 2030 con la infraestructura actual

De los estudios presentados, se concluye que, considerando la infraestructura actual, no es posible operar
de manera estable y segura aprovechando los maximos niveles de ERV previstos para el mediano y largo
plazo en el SEN. Sin embargo, existen algunas alternativas que podrian contribuir a mejorar la robustez
del SEN, de forma de permitir un mayor nivel de generacion de ERV. Las alternativas que se analizaron
son: instalacion de nuevos CS, reconversién de unidades convencionales a CS, tecnologias GFM, y medidas
operacionales.

4.3.2. Condensadores sincronicos

Una alternativa para mejorar la robustez del SEN es mediante la instalacion de CS. Los CS son una
tecnologia ampliamente probada alrededor del mundo y con un avanzado nivel de desarrollo comercial.
Debido a esto, en ambos estudios se considera como la solucidn estandar.

Los estudios analizan tanto CS nuevos como unidades convencionales reconvertidas; estos demuestran
gue no es posible prescindir de la instalacién de CS y operar exclusivamente con centrales reconvertidas.
Sin embargo, explicitan que la decision final sobre qué portafolio es mas conveniente debera basarse en
los costos de inversion de cada instalacion (nuevos CS y la reconversion de centrales), analisis que se
encuentra fuera del alcance de los estudios en cuestion.
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4.3.3. Grid forming

Otra alternativa para mejorar la robustez del SEN es mediante la instalacién de convertidores GFM, sin

embargo, esta solucién fue descartada para el afio 2025. Lo anterior, debido a dos argumentos, que se

discuten a continuacién.

El principal argumento es que se trata de una tecnologia aun en desarrollo, y que, por lo tanto,
no seria posible su instalacién en el SEN. Si bien es cierto que los convertidores GFM no han
alcanzado el desarrollo de los CS, al revisar la experiencia internacional, se observan una serie de
proyectos que demuestran la factibilidad de su instalacion y su capacidad de mejorar el nivel de
robustez de las redes donde se conectan. Uno de los paises con mayor desarrollo de GFM es
Australia, cuyo principal sistema (NEM) cuenta en la actualidad con 380 MW (576,5MWh) de BESS
GFM y con 150 MW (300 MWh) en construccién [141]. Ademds, ARENA aportard $176 millones
en financiamiento para la construccion de 8 nuevas BESS GFM (2,0 GW / 4,2 GWh), que entrarian
en operacion entre 2024 y 2026 [141]. Otro ejemplo es EEUU, donde el programa gubernamental
“The Solar and Wind Grid Services and Reliability Demonstration”, financiado por el Department
of Energy (DOE) ofrecié financiamiento para 8 proyectos, dos de los cuales corresponden a
proyectos piloto de GFM [142]. Los proyectos estan siendo desarrollados por General Electric
Renewable Energy y Portland General Electric Company [142]. Finalmente, cabe mencionar el
proyecto "Scottish Green Battery Complex" desarrollado por la empresa privada Amp Energy en
Escocia, el cual consiste en la construccidn de dos BESS GFM de 400 MW y que se espera que esté
operativo el 2024 [143].

El segundo argumento se basa en que el dimensionamiento de GFM es significativamente mayor
en términos de capacidad instalada. En concreto, en los estudios presentados se determinaron
montos de 4.800 MVA y 1.400 MVA para alcanzar un nivel de fortaleza aceptable al 2025
mediante GFM y CS respectivamente. Es decir, la capacidad requerida en unidades GFM es mayor
a la requerida en CS para un mismo nivel de fortaleza. Sin embargo, se menciona explicitamente
gue en los estudios no se analizan los costos asociados a cada tecnologia. Es mas, es probable que
la mejor solucién sera aquella que integre distintas alternativas tecnoldgicas, donde se incluyan
no solo CS y convertidores con GFM, sino también otras alternativas existentes (ver Tabla 11). En
ese contexto, se recomienda estudiar este tipo de alternativas tomando en cuenta la contribucidn
a la robustez de la red y sus costos asociados.

4.3.4. Medidas operativas

En los estudios presentados se analizan medidas operacionales, similares a las restricciones de inercia

minima definida en el ERST [144]. Si bien estas cumplen con el objetivo de garantizar niveles minimos de

robustez, limitan la generacién de ERV. De hecho, para el punto de operacion analizado, estas medidas

provocan un vertimiento de ERV de aproximadamente un 25% respecto al afluente disponible en el

escenario analizado.
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5. Normas técnicas a nivel nacional e internacional

5.1. Normas técnicas nacionales

La Comisién Nacional de Energia (CNE) desempefia un papel crucial en la regulacién y establecimiento de
requerimientos del SEN a través de las normas técnicas. Estas directrices abarcan una amplia variedad de
aspectos que inciden en la operacién, planificacion, seguridad, dindmicas de mercado y otros elementos
esenciales del SEN. Las normas con mayor relevancia para este estudio corresponden a la Norma Técnica
de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS) [145],[146],[147], y la Norma Técnica de Servicios
Complementarios (NTSSCC) [148], en conjunto con sus anexos técnicos respectivos. Estas normas son
fundamentales para garantizar el funcionamiento seguro y eficiente del SEN, asi como un habilitante clave
para llevar a cabo los procesos de descarbonizacion.

A continuacién, se presenta una revisién de las normas vigentes mas relevantes asociadas a los
requerimientos del sistema, asi como la utilizaciéon de las tecnologias previamente mencionadas en el
estudio para garantizar la seguridad de la operacién.

5.1.1. Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio

La NTSyCS se compone de 9 capitulos y una serie de anexos técnicos que profundizan en los diferentes
aspectos definidos para garantizar la operacidon segura del SEN. En ella se definen las funciones,
atribuciones y obligaciones del CEN, asi como de los coordinados, entidades que operan las instalaciones
gue se encuentran interconectadas al SEN. En la Tabla 13 a continuacidn, se describen brevemente cada
uno de los 9 capitulos de la norma.

Tabla 13. Descripcion de capitulos NTSyCS.

Capitulo Nombre ‘ Descripcion
. 3 . . En este capitulo se define el vocabulario técnico empleado a lo largo de
1 Terminologia y exigencias generales
la norma.
5 Funciones, atribuciones y | En este capitulo se definen las funciones, atribuciones y obligaciones de
obligaciones los distintos agentes que conforman el sistema de transmision.

. . . . En este capitulo se definen las exigencias técnicas minimas que deben
Exigencias minimas para el disefio . . . . L .
3 - . cumplir las instalaciones de generacién, transmision y de los clientes para
de instalaciones .
ser interconectados y operar en el SEN.

. . . . En este capitulo se definen las exigencias minimas que deben cumplir los
Exigencias minimas para sistemas

4 ) . L equipos de medicidn, y sistemas de informacidn y comunicaciones que
de informacién y comunicacién . . .
componen al sistema para garantizar una correcta operacion.

En este capitulo se definen las exigencias minimas de seguridad y calidad
Exigencias para estandares de | de servicio del sistema interconectado (SI) para todas las condiciones de

> seguridad y calidad de servicio operacion, considerando el Sl operando en forma integrada o disgregado
en islas.
En este capitulo se establecen los requerimientos de los estudios que
6 Estudios para programaciéon de la | debe realizar el CEN para llevar a cabo la programacion y coordinacion

seguridad y calidad de servicio del sistema para garantizar la correcta operacidon del sistema con la
informacién técnica de la red.
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En este capitulo se definen las gestiones que debe realizar el CEN para
Gestion de la seguridad y calidad del | garantizar seguridad de la operacidn, contemplando el control de tension
servicio y frecuencia ante cualquier condicion de operacion, incluyendo las

maniobras que puede solicitar a los distintos coordinados.

En este capitulo se describen los mecanismos por los cuales el CEN puede
o . llevar a cabo auditorias técnicas para supervisar el correcto
Habilitacion 'y monitoreo de . . . . . . .,
8 . . funcionamiento de las instalaciones y coherencia con la informacion
instalaciones L o . ) L
técnica utilizada para la realizacidn de estudios y de la planificacién de la

operacion.

En este capitulo se establecen “las condiciones de aplicacién y plazos
9 Disposiciones transitorias particulares para aquellas exigencias incorporadas en la presente Norma
Técnica que requieran ser implementadas gradualmente.”

En el contexto del robustecimiento de la red, es fundamental identificar los mecanismos a través de los
cuales el CEN debe garantizar la operacién segura del SEN, y planificar adecuadamente considerando los
requerimientos asociados. La norma debe proporcionar las bases necesarias para facilitar el desarrollo del
sistema, promoviendo una expansion eficiente de la transmision y la incorporacién o modificacion de
tecnologias que contribuyan a la estabilidad. Debido a ello, a continuacién, se realiza un analisis de los
articulos existentes en la NTSyCS asociados a dichos aspectos, contemplando las metodologias de la
planificacion, las exigencias de la operacién, asi como la participacidon de tecnologias flexibles en el control
del SEN. En la Tabla 14 se describen los articulos relevantes de la NTSyCS, sefialando su nimero y la
relevancia de este. Cuando el texto en la columna “Descripcion del articulo” se encuentra “entre comillas
y en cursivas”, implica que es una copia textual del articulo. En caso contrario, es un resumen.

Tabla 14. Articulos relevantes presentes en la NTSyCS.

Numero de articulo

Descripcion del articulo Relevancia
en NTSyCS o Anexo

El articulo describe, de manera amplia, las funciones que debe | 2-3 Funciones del CEN en la
cumplir el CEN para garantizar la seguridad del sistema, operacion del sistema.
abarcando la programacion y planificacién de la operacion, el
control, la planificacion, asi como los estudios requeridos para el
desarrollo y planificacion de la red, entre otros.

“Con el objeto de coordinar las acciones que permitan cumplir con | 2-7 Obligaciones del CEN en la
las exigencias de seguridad y calidad de servicio asociadas a la planificacién del sistema.
planificacion y desarrollo del sistema interconectado, el CEN
deberd: a) Desarrollar los estudios establecidos en el Capitulo 6
encomendados al Coordinador.”

“Con el objeto de cumplir sus funciones de despacho y control, el | 2-11 Obligaciones del CEN en el

CEN deberd supervisar y coordinar en Tiempo Real el control y operacion del sistema.
cumplimiento de los programas de operacion y coordinacion
realizados por éste, asi como resolver las desviaciones que se
presenten, a fin de preservar la seguridad instantdnea de
suministro y cumplir con las exigencias de seguridad y calidad de
servicio establecidas en la norma técnica.”
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La relocalizacidon, modificacién y/o cambio del uso de alguna | 3-3 Relocalizacion de instalaciones,
instalacion del sistema debe respetar todos los requerimientos aplicacion para reconversion de
que debe cumplir un equipo nuevo en su nueva ubicacion y/o con CS.

SuU nNuUevo uso.

Las ERV deberan contar con entradas en sus controladores para | 3-6 Exigencia para que las ERV
actuar en el control primario y secundario de frecuencia para participen del control

cuando el CEN lo considere pertinente. secundario de frecuencia

“Los parques edlicos y fotovoltaicos deberdn ser controlables cuando sea necesario.

dentro de su rango de potencia activa minima y mdxima

disponible en cada momento. Adicionalmente, cuando lo solicite

el CEN o cuando lo determine el CEN, deberdn disponer del control

y de entradas para recibir una consigna de potencia activa,

expresada en MW, desde el AGC para modificar su generacion de

potencia activa y participar en el CSF, de acuerdo con su maxima

generacion de potencia activa disponible en cada momento.”

Las ERV deben mantenerse conectadas al sistema durante | 3-8 Requerimientos de Fault Ride-
cortocircuitos y aportar con corrientes de falla mientras la tension Through.

en su punto de conexion permanezca fuera del rango permitido.

Todas las unidades de generacion deben mantenerse conectadas | 3-10 Requerimientos de operacion
al sistema durante desviaciones de frecuencia durante los frente a desviaciones de
tiempos minimos establecidos, dependiendo del tipo de frecuencia.

tecnologia

“Los parques edlicos y fotovoltaicos de potencia nominal total | 3-13 Requerimientos de control de
igual o mayor a 50 [MW] deberdn tener un sistema de control que tension en ERV.

permita recibir una sefial proveniente de un control conjunto de

potencia reactiva/tension, cuya funcién sea controlar la tension

en barras de alta tension del parque a un valor ajustado por el

operador.”

Los controladores de frecuencia/potencia de las ERV deben | 3-17 Requerimientos de

cumplir con los requerimientos de retardos, estatismos controladores de
permanentes y bandas muertas establecidos en la norma técnica. frecuencia/potencia para ERV.
“Los limites aplicables a la operacion del sistema interconectado | 5-4 Exigencias para definir

serdn determinados en base a consideraciones técnicas y restricciones a la operacion.
economicas debidamente justificadas, estas ultimas entendidas

como el compromiso entre los costos y beneficios obtenidos para

el conjunto del sistema interconectado, conforme a los estandares

de seguridad y calidad de servicio que se exigen en el presente

Capitulo.”

“La planificacion para el desarrollo del sistema interconectado | 5-5 Exigencias para realizar estudios
deberad ser realizada aplicando el Criterio N-1, definido segtn lo de planificacién de la expansion.
establecido en el Articulo 1-7 numeral 3237.”

“En los estudios de planificacion, la aplicacion del Criterio N-1 solo

podrd utilizar recursos EDAC, EDAG o ERAG supervisados por

frecuencia o por tension.”

37 Criterio N-1: Criterio de seguridad utilizado en la planificacién del desarrollo y operacién de un SEP que garantiza

gue, ante la ocurrencia de una Contingencia Simple, sus efectos no se propaguen a las restantes instalaciones del

SEP, provocando la salida en cascada de otros componentes debido a sobrecargas inadmisibles, o a pérdida de
estabilidad de frecuencia, angulo y/o tension.
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“La planificacion de la operacion del sistema interconectado | 5-6 Exigencias para realizar estudios
deberad ser realizada aplicando el Criterio N-1, en los términos de planificacion de la operacion.
definidos en el Articulo 5-7.”

“Asimismo, el CEN coordinard la operacion de las instalaciones del

sistema interconectado de modo que se asegure en todo

momento lo sefalado en el inciso anterior, dando asi

cumplimiento a las exigencias de seguridad y calidad de servicio

establecidas en la presente norma técnica.”

“La aplicacion del Criterio N-1 que realice el CEN, deberd | 5-7 Exigencias para realizar estudios
considerar en todos los estudios de programacion de la operacion de planificacion de la operacion.
establecidos en la norma técnica, que una Contingencia Simple

pueda ser controlada sin que sus efectos se propaguen al resto de

las instalaciones del sistema interconectado, mediante el uso de

los Recursos Generales de Control de Contingencias3®, salvo los

servicios complementarios de EDAG, ERAG o EDAC.”

En estado normal, la operacidn del sistema debe mantener los | 5-19 Requerimientos para la

perfiles de tension dentro del rango de valores admisibles para regulacion de tensidn en estado
cada nivel de tensién indicados en el articulo. normal.

En estado normal o de alerta, el operador podra solicitar a los | 5-20 Recursos para la regulacion de
coordinados la conexion o desconexion, la operacion o tension en estado normal y
modificacién de consignas de control de diversos dispositivos de alerta.

la red para mantener las tensiones del sistema en sus rangos

admisibles.

En estado de alerta, la operacién del sistema debe mantener los | 5-23 Requerimientos para la

perfiles de tension dentro del rango de valores admisibles para regulaciéon de tensién en estado
cada nivel de tensién indicados en el articulo. de alerta.

“En Estado Normal y frente a la ocurrencia de una Contingencia | 5-31 Requerimiento de desempefio
Simple3®, el SI deberd mantenerse transitoriamente estable, dinamico frente a una
utilizando los recursos de control y proteccion que estén contingencia simple.
disponibles, sin riesgo de pérdida de sincronismo o disgregacion

en islas eléctricas.”

Los recursos que puede aplicar el CEN para mantener al sistema | 5-32 Recursos disponibles para
estable frente a contingencias dependerdn de la severidad de cumplir el articulo 5-31.

ésta. Estos contemplan desde el uso de EDAC/EDAG, hasta de

Recursos Generales y Adicionales de Control de Contingencias*®

segun el grado de severidad de estas.

38 Los Recursos Generales de Control de Contingencias corresponden a: (i) La inercia propia de las maquinas
rotatorias, incluyendo volantes, (ii) reservas de control de frecuencia, (iii) reservas de potencia reactiva y el control
de tensidn, (iv) estabilizadores de sistemas de potencia, (v) EDAC, EDAC y ERAG, y (vi) los sistemas que en funcién
de la evolucién de variables del control del sistema, actian sobre la generacion, carga o la topologia del sistema.
39 En el articulo 1-7, el Coordinador define tres tipos de contingencias: simples, criticas y extremas; clasificdndolas
con grados de severidad crecientes desde el 1 al 9.
40 Los Recursos Adicionales de Control de Contingencias son recursos adicionales definidos en el Plan de Defensa
Contra Contingencias, y que se requieren para controlar una contingencia critica o extrema sin que ésta se propague
a las restantes instalaciones del sistema para evitar apagones parciales o totales.
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La respuesta dinamica del sistema luego de una contingencia
debe mantenerse dentro de un rango de valores y periodos de
tiempo predeterminados, contemplando la frecuencia, tension y
tasas de amortiguamiento de potencia. Adicionalmente, se
determina que la frecuencia debe ser controlada en primera
instancia con los servicios de control de frecuencia, y en medida
gue sea necesario, deberan implementarse los EDAC, ERAG o
sistemas de proteccidon multiarea.

5-34-5-39

Requerimientos de recuperacion
dinamica (tension, frecuencia y
factor de amortiguacion) para
distintos tipos de contingencias.

En estado de emergencia, la operacion del sistema debe
mantener los perfiles de tension dentro del rango de valores
admisibles para cada nivel de tensién indicados en el articulo.

5-47,
5-48,
5-49

Requerimientos para control de
tensién en estado de
emergencia.

El CEN puede instruir la conexion o desconexién de diversos
equipos, como bancos de condensadores, condensadores
sincronos, generadores, incluso incluyendo lineas de transmision
y consumos del sistema.

5-48

Recursos disponibles para el
control de tensidon en estado de
emergencia.

La tensidn debe mantenerse dentro de los rangos de estado
normal el 99% del tiempo, en base a mediciones periddicas en
cada semana.

5-59,
5-60,
5-61

Evaluacion del control de
tension.

La frecuencia se evaltia en cada hora, segun el indicador FECF
definido en el articulo 5-62, el que depende de las reservas
asociadas al control de frecuencia.

5-62,
5-63,
5-64

Requerimientos de desempefio
control de frecuencia,
considerando acciones de
control rapido de frecuencia.

“El CEN podrd adoptar restricciones en el sistema de transmision
como medida de control preventivo para garantizar la seguridad
y calidad de servicio ante diferentes estados del sistema
interconectado, para el conjunto de Contingencias Simples
definidas en el Articulo 5-32, a partir del Estudio de Restricciones
en el sistema de transmision que el CEN realice. Dicho estudio serd
actualizado al menos con una periodicidad anual.”

6-28

Determinacidn de restricciones
en el sistema de transmision.

El estudio de restricciones del sistema de transmision
determinara las maximas potencias que se pueden transmitir por
los enlaces que el CEN considere como criticos, de manera tal que
se mantenga la estabilidad del sistema y respete los
requerimientos dindmicos mencionados anteriormente.

6-29

Requerimientos y resultados del
estudio de restricciones.

El estudio de restricciones debe considerar un horizonte de
operacién de 12 meses, incorporando las ampliaciones y
expansiones del sistema durante el afio vigente. Ademas, deben
considerar los escenarios de operacion mas criticos,
correspondientes a estados con maxima y minima demanda, y las
contingencias mencionadas en el articulo 5-32.

6-30,
6-31

Exigencias estudio de
restricciones.

“El Estudio para Andlisis de Falla (EAF) que debe realizar el CEN,
tiene por objeto analizar las contingencias en instalaciones de un
Coordinado que produzca la interrupcion de suministro en
instalaciones de otros Coordinados y/o condiciones operativas
que tengan como consecuencia la interrupcion de suministro para
asi determinar las causas, consecuencias y medidas correctivas
que eviten su repeticion, a través del mantenimiento y
administracion de un registro de informacion y andlisis.”

6-37

Objetivos de los estudios para
analisis de fallas.
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“La potencia transmitida por los enlaces HVDC, basados en
conmutacién natural, deberd ser compatible en todo momento
con los niveles de cortocircuito en el lado de corriente alterna en
ambos extremos del enlace. Para esto, se deberd prever que la
razon efectiva de cortocircuito trifdsico en la subestacion de
conexion (RECC) sea superior a 2,5 para todas las condiciones de
despacho efectivas, tomando en cuenta el efecto de aumento de
la impedancia equivalente de cortocircuito por el desplazamiento
de generacion no econémica en el sistema importador.”

62 - Anexo Técnico
Disefio de
Instalaciones de
Transmision

Se determina nivel minimo de
robustez para conectar enlaces
HVDC.

Los enlaces HVDC deben poseer la capacidad de modular la
potencia activa en sus terminales, segun las necesidades del
sistema.

66 - Anexo Técnico
Disefio de
Instalaciones de
Transmision

Exigencia de control de
frecuencia en enlaces HVDC.

Toda nueva instalacion del SEN sea disefiada para soportar la
maxima corriente de cortocircuito en su punto de conexion.

70 - Anexo Técnico
Disefio de

Exigencia para el disefio de
instalaciones y equipos.

Instalaciones de
Transmision

De la tabla anterior se puede desprender lo siguiente:

En cuanto a los aspectos de la planificacidn, la NTSyCS solo exige que los estudios de planificacion deben
llevarse a cabo considerando el criterio (N-1). Esto no contempla ninguna exigencia sobre qué aspectos
deben ser considerados en la planificacidn del sistema, como por ejemplo garantizar niveles minimos de
inercia o de cortocircuito en el sistema en ciertas zonas del sistema. Este Ultimo sélo aplica para el caso
de la interconexidn de enlaces HVDC; cuyos puntos de conexién deben poseer un valor de RECC por sobre
2.5, y para las restricciones minimas de inercia determinadas en los estudios de restricciones de la
transmision. Por otra parte, la norma permite la reconversion de GS a CS, siempre y cuando las nuevas
unidades cumplan con todos los requerimientos que tendria una unidad nueva, lo que incluye estudios
de impacto sistémico, de cortocircuito, de coordinacién protecciones, entre otros mencionados en el
anexo técnico [147].

En cuanto a aspectos de la operacion, se exige que sistema se mantenga estable frente a una serie de
contingencias, autorizando el uso de recursos adicionales para mantener la estabilidad del sistema a
medida que la severidad de éstas incremente. En este sentido, las exigencias le otorgan una flexibilidad a
la operacién del SEN al no imponer qué tipo de medidas deben ser implementadas mientras no se
comprometa la estabilidad del sistema; respetando las restricciones del sistema de transmision y los
requerimientos de desempefio dinamico.

En cuanto a aspectos de control, la norma le entrega facultades amplias al CEN para mantener al sistema
estable, sin exigir ninguna tecnologia en particular para cumplir requerimientos en el control de tensién
y frecuencia. Adicionalmente, se sefialan ciertas exigencias que deben cumplir los controladores de ERV,
sin generalizar a otro tipo de convertidores, tales como equipos BESS. Entre ellas se encuentran los
requerimientos de fault ride-through, en los que imponen que las unidades se mantengan conectadas al
sistema durante fallas y entreguen corrientes de cortocircuito para recuperar la tension en sus puntos de

conexién. Con respecto a la estabilidad de frecuencia, la norma sélo indica los requerimientos que deben
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cumplir los controladores que participen del control de frecuencia, mas no se exige su participacion de

manera constante.

5.1.2. Norma Técnica de Servicios Complementarios

La NTSSCC se encarga de establecer las exigencias, metodologias, requerimientos de servicios,

mecanismos de licitacién o subasta, asi como la evaluacién y cumplimiento de estos al ser prestados al

SEN. Mientras que la NTSyCS establece los requerimientos para mantener y desarrollar un sistema de

manera segura, la NTSSCC permite habilitar y exigir servicios para ser utilizados en la operacién y control

del sistema. De manera analoga a la NTSyCS, en la Tabla 15 se presenta la descripcién de los articulos mas

relevantes de la NTSSCC relacionadas a la incorporacién de nuevas tecnologias, y las maneras en que estas

pueden contribuir a la seguridad del sistema.

Tabla 15. Articulos relevantes NTSSCC.

Descripcion del articulo

Numero de articulo

en NTSSCC Relevancia

“Anualmente, durante el mes de junio, y en base a lo establecido
en la Resolucion de servicios complementarios, el CEN elaborard y
comunicard a los Coordinados el Informe de servicios
complementarios, en el cual deberd seralar los Servicios
Complementarios requeridos por el SEN junto con su
calendarizacion respectiva y el mecanismo a través del cual se
materializard su prestacion y/o instalacion.”

“a) La cuantificacion de los recursos técnicos necesarios para la
operacion segura, de calidad y mds econdomica del Sistema
Eléctrico, identificando los recursos disponibles en el sistema y
aquellos nuevos recursos técnicos que deberdn ser incorporados
en el SEN.”

“b) Tratdndose de instalacion en forma directa, indicar la Nueva
Infraestructura que se deba instalar para la prestacion de servicios
complementarios y su vida util, en caso de requerirse esta ultima,
sefialando el mantenimiento anual eficiente asociado a la
infraestructura, segun corresponda.”

2-3 Publicacion anual de
requerimientos de servicios
complementarios.

Las licitaciones o subastas deben ser realizadas sin ser vinculadas
a una tecnologia en particular.

2-9 Exigencia de considerar diversas
tecnologias para la resolucion de
una problematica.

Los montos de reservas de control rapido y primario de frecuencia
deben ser determinados en conjunto con las restricciones de
inercia, y los limites de tasas de cambio de frecuencia admitidos
en la NTSyCS.

3-14 Determinaciéon de montos de
3-15 reservas de control rapido y
primario de frecuencia.

El CEN debe determinar un nivel minimo de inercia requerida,
sistémicos o zonales, para garantizar la estabilidad del sistema
considerando las restricciones de las tasas de cambio de
frecuencia y los montos de reserva determinados.

3-17 Determinacion de niveles minimos
3-19 de inercia.
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El estudio debe considerar la relacion que existe entre los niveles
de inercia y los requerimientos de reservas de respuesta rapida
en frecuencia y de control primario.

El estudio de control de tension debe determinar los montos de | 3-31 Determinacion de requerimientos
reservas de potencia reactiva para garantizar que los perfiles de | 3-33 para el control de tensién.
tension se encuentren en los rangos establecidos. Para ello, el
estudio debe determinar los montos de reserva, la localizacion de
barras, respetar los requerimientos de recuperacion dinamicay la
identificacion de potenciales problematicas que puedan
amenazar al sistema.

El estudio debe contemplar el analisis de escenarios criticos, las
ampliaciones del sistema de transmisidn y las contingencias del
articulo 5-32 de la NTSyCS que no clasifiguen como extremas.

De manera general, la tabla anterior indica que la NTSSCC exige la realizacién de estudios anuales
asociados a la necesidad de servicios complementarios en el sistema, incluyendo la determinacion de
reservas de potencia activa y reactiva. Para el caso de la frecuencia, el estudio determina los niveles
minimos de inercia con los que debe operar el sistema acorde a los montos de reserva determinados y las
exigencias de ROCOF. En este sentido, la norma entrega la posibilidad de que las exigencias de inercia
puedan ser flexibilizadas a través de servicios complementarios de control de frecuencia que no aportan
necesariamente energia cinética rotacional al sistema, habilitando la participacidn de otras tecnologias.
En efecto, si bien la incorporacién de respuesta rdpida en frecuencia o inercia virtual por parte de
convertidores no aumenta los valores de la inercia sistémica convencional, si contribuye de manera
sustancial a la respuesta dinamica del sistema. De esta manera, se abre la posibilidad a equipos de
almacenamiento y ERV a participar en servicios sustitutos de la inercia del sistema. Por otra parte, los
requerimientos para el control de tensidn sélo hacen referencia a montos de reservas de potencia
reactiva, sin considerar métricas mas rigidas, como el nivel de cortocircuito o indicadores derivados de
este.

5.2. Normas técnicas internacionales

En esta seccidn de analizan las normas técnicas de tres de las jurisdicciones presentadas en el Capitulo 3,
correspondientes a Gran Bretafa, Australia y Norteamérica. Estos tres casos fueron escogidos debido a
gue destacaron significativamente en términos de desarrollo e implementacién de soluciones flexibles
para el fortalecimiento de sus sistemas, contemplando tecnologias como CS y GFM. A continuacidn, se
introducen dichos analisis uno a uno, partiendo por el caso britanico.

5.2.1. Norma técnica del sistema britanico

El sistema britdnico estd regido por la NETS SQSS* [149], norma que determina los criterios y
metodologias con las que se debe operar y planificar la red para garantizar la seguridad y calidad de
suministro del sistema en su totalidad, considerando instalaciones onshore y offshore. En particular, los
capitulos 4, 5 y 6 de la NETS SSQS hacen referencia a los criterios y exigencias que debe cumplir la

41 National Electrical Transmission System Security and Quality of Supply Standard
Medidas y tecnologias para la estabilizacion del SEN

Informe final
Pagina 54 de 113

energia.isci.cl


https://isci.cl/

INSTITUTO . .
SISTEMAS COMPLEJOS Informe fina
DE INGENIERIA 20 de noviembre 2024
operacion y planificacion del sistema britanico onshore. Los articulos mas relevantes de estos capitulos se

presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Articulos relevantes de la NETS SQSS para la operacion y planificacion del sistema britdnico.

Numero de articulo

Descripcion del articulo en NTES SQSS Relevancia

La capacidad de transmision del sistema debe ser planificada a | 4.5 Exigencias para la planificacion

modo que se pueda garantizar durante operacion normal que: del sistema.

- No existan sobrecargas en equipos, considerando
limitaciones técnicas y econdmicas,

- Se respeten los rangos de tensiones admisibles para cada
nivel de tension,

- El sistema se mantenga estable,

- No existan oscilaciones sub-sincrénicas mal amortiguadas.

La capacidad de transmision del sistema debe ser planificada de | 4.6 Obligaciones del operador.
manera que éste sea capaz de soportar contingencias, tales como
circuitos simples, equipos de compensacion de reactivos,
unidades generadoras, entre otros.

Para la operacidn a lo largo del afio, el operador debe identificar | 4.7-4.8 Criterios a considerar para la
las condiciones a las que el sistema estarda expuesto, operacion y planificacion.
considerando el pronéstico de demanda y los patrones de
disponibilidad de la infraestructura, entre otros.

El sistema debe ser capaz de soportar los eventos considerados
como creibles, asi como a los requerimientos expuestos en 4.5

Para cumplir con los requerimientos de seguridad y capacidad de | 4.10 Exigencias para el operador.
transmisidon del sistema durante el afio, el operador debera
incurrir en medidas operacionales econdmicamente justificadas
para garantizar la seguridad del sistema. En caso de no alcanzarse
a través de estos medios, el operador deberd incurrir en
inversiones para incrementar la capacidad de transmision del

sistema
El sistema debe ser operado de manera tal que soporte una serie | 5.1-5.3 Exigencias para la operacion del
de contingencias, asociadas a la salida intempestiva de circuitos sistema.

de linea simples, equipos de compensacion reactiva, y a la pérdida

de la unidad de generacion y/o de la carga mas grande del

sistema.

Ante estas condiciones, el sistema debe garantizar que:

- No haya pérdida de capacidad de suministro,

- Lafrecuencia se desvie fuera de los rangos admisibles,

- No se generen sobrecargas sobre elementos de la red,

- La tension se mantenga en los rangos admisibles para cada
nivel de tensidn,

- El sistema sea estable,

- No existan oscilaciones sub-sincrénicas mal amortiguadas.

En periodos durante los cuales los riesgos de la operaciéon son mas | 5.6 Facultades del operador en
altos, el operador esta facultado de aplicar medidas que permitan condiciones anormales.
mitigar este tipo de riesgos, como el incremento de reservas del
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sistema, utilizacion de circuitos de transmision dobles, o reducir
transferencias de potencia a través de la red, entre otros.

El operador debera utilizar el Frequency Risk and Control Report | 5.8 Exigencias para el control de
para definir los eventos criticos creibles ante los cuales el sistema | Anexo H frecuencia.

debe estar preparado para afrontar.

El reporte debe cuantificar el impacto de las contingencias, los
beneficios de mantenerse resguardado frente a ellas y los costos
que significan para la operacion del sistema.

Las tensiones deben mantenerse en los rangos admisibles | 6 Exigencias de control de tension.
sefialados para los distintos niveles de tension y condiciones de
operacion respectivas; pre-falla y estado estacionario. Los rangos
difieren seglin si deben ser aplicados para planificacién u
operacion.

Es importante destacar que la norma britdnica no menciona ninguna tecnologia especifica para el
desarrollo de su sistema. Tanto la planificacion como la operaciéon deben garantizar la seguridad de la
operacion del sistema en régimen permanente y transitorio, superando una serie de contingencias
creibles respetando los criterios respectivos para cada uno. Se destaca la importancia de garantizar que
ambos procesos no se encuentren expuestos a oscilaciones sub-sincrénicas. Por otra parte, el Frequency
Risk and Control Report indica los niveles de inercia y montos de reservas requeridos por el sistema,
contemplando posibles servicios complementarios para contener las desviaciones de frecuencia [150]. De
esta manera, la norma habilita la participacién de diferentes mecanismos y tecnologias para contribuir al
control de frecuencia.

5.2.2. Norma técnica del sistema australiano

El sistema australiano se rige por la NER* [151], publicada por la Comision Australiana de Mercados de
Energia (AEMC). Esta norma detalla los principios y procedimientos para la operacién y planificacién de
éctrico. La NER aborda una

su sistema, asegurando la confiabilidad, seguridad y eficiencia del suministro e
variedad de aspectos, desde la conexidn de instalaciones hasta la regulacion de los mercados eléctricos,
con el objetivo de promover la competencia y la transparencia en el sector energético australiano.

Debido al liderazgo de Australia en la aplicacidon de restricciones operacionales y la incorporacién de
nuevas tecnologias es que analizar sus requerimientos de seguridad, planificacién y operacidn resultan
relevantes para el desarrollo de proyectos enfocados en robustecer la red. Estos aspectos se presentan
principalmente en los capitulos 4 y 5 de la NER, correspondiendo a la seguridad del sistema y a la
planificacion, respectivamente. A continuacion, la Tabla 17 describe los articulos mas relevantes asociados
a la planificacion y operacion del sistema australiano:

42 National Electricity Rules.
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Tabla 17. Articulos relevantes de la NER para la operacion y planificacion del sistema australiano.

Numero de articulo

Descripcion del articulo Relevancia
s en NER

El operador debe determinar los limites de operacién del sistema | 4.2.5 Obligaciones del operador.

que permitan garantizar su operacion segura, contemplando:

- Prondésticos de demanda.

- Limites de generacion.

- Restricciones de operacién de corto plazo.

- Requerimientos de servicios complementarios y de robustez,
contemplando niveles de inercia minimos.

Los principios de la seguridad del sistema se definen, exigiendo | 4.2.6 Exigencias para la operacion

que: segura.

- Losservicios de control de frecuencia deben estar disponibles
para hacer frente a los eventos “protegidos” y reducir el
riesgo de posibles eventos en cascada.

- Se mantengan los servicios de partida en negro para
restaurar la operacion del sistema.

- Se mantengan los niveles de inercia suficientes en cada
subsistema segun el reporte Inertia requirements.

- Se mantengan los niveles de corrientes de cortocircuito
minimos segun los requerimientos del System strength

requirements.
El sistema opera en un estado confiable cuando: 4.2.7 Determinacion de estado de
- El operador no desconecta ni planea desconectar ningln operacion confiable.

punto de carga.
- No ocurren ni se planea la desconexion de carga en el

sistema.
Se enlistan las responsabilidades y facultades del operador para | 4.3.1 Se definen las responsabilidades
garantizar la seguridad de operacion del sistema. En particular, se y obligaciones del operador.
destacan:

- Determinar los requerimientos de inercia por subsistemas y
habilitar los servicios de inercia respectivos.

- Determinar los requerimientos de fortaleza de red y habilitar
los servicios respectivos.

- Investigar y analizar las contingencias con impactos
importantes en el sistema, e iniciar planes de accién para
sobrellevar condiciones de riesgo.

El operador debe desarrollar pautas directrices para la estabilidad | 4.3.4 Se define el rol de los

del sistema, en conjunto con los Registered Participants*3. proveedores de servicios.
Las pautas directrices publicadas deben detallar las politicas que
rigen para mantener la operacidon del sistema en los limites
estables permitidos.

Los servicios de inercia y fortaleza de red deben mantenerse
disponibles durante todo momento, segun las cldusulas 5.20B.4 y

5.20C.3.
Se presentan las condiciones en las cuales el operador puede | 4.4.4 Instrucciones para habilitar
incurrir en la activacion de servicios de inercia. servicios de inercia.

43 Se consideran como Register Participants a los actores que participen en alguna de las siguientes categorias:
generadores, consumidores, prestadores de servicios, comercializadores, u otras entidades autorizadas por AEMC.
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Se presentan las condiciones en las cuales el operador puede | 4.4.5 Instrucciones para habilitar
incurrir en la activacién de servicios de fortaleza de red. servicios de fortaleza de red.
El operador debe determinar los niveles de cortocircuito de todas | 4.6.1 Monitoreo periddico de niveles
las barras del sistema para mantenerse operando de manera de cortocircuito.

normal ante la ocurrencia de una contingencia creible, con el fin

de identificar posibles riesgos de dafios de equipos y de niveles

de fortaleza por debajo de los niveles admisibles determinados.

El operador debe publicar pautas directrices para la fortaleza de | 4.6.6 Pautas directrices para la

la red, considerando las metodologias utilizadas para el calculo de fortaleza de red.

niveles de cortocircuito, y como se determinan las condiciones

anormales de fortaleza del sistema.

Toda unidad que desee interconectarse al sistema debe llevar a | 5.3.4B Exigencias de fortaleza de red
cabo estudios de impacto sobre la fortaleza de la red, siguiendo para la interconexion de

las pautas directivas respectivas®. En caso de afectar al sistema, unidades.

los propietarios deberdn incurrir en medidas correctivas que

permitan cumplir con los requerimientos del sistema,

contemplando la instalacion de nuevos equipos o el pago de

servicios de fortaleza de red.

Cada proveedor de servicios de red debe realizar anualmente un | 5.12.1 Responsabilidades proveedores
analisis de la evolucion del sistema, considerando prondsticos de de servicios de red para la
demanda, las modificaciones que seran incorporadas a lared y los planificacion.

estudios de planificacién; considerando reportes de fortaleza de

red, de inercia y de servicios complementarios, entre otros.

Cada proveedor debe realizar un reporte basado en el analisis de | 5.12.2 Reporte anual de proveedores
la evolucion del sistema (5.12.1). Este debe sefialar diversas con, de infraestructura para la
contemplando potenciales restricciones o indisponibilidades en la planificacién de la transmisién.
operacion, posibles puntos de conexién en la infraestructura,

posibles ampliaciones y efectos que podria tener su

infraestructura sobre las restricciones de operacidn del sistema,

entre otros.

El operador, en conjunto con los proveedores de servicios de | 5.14.4 Elaboracion de reporte conjunto
transmisidn, elaborardn o actualizardn un plan de expansion, para la planificacion de la
considerando los reportes previos, las opciones de equipos y transmision.

medidas correctivas disponibles, entre otros. Para ello, los

proveedores de servicios de fortaleza de red también

participaran, analizando posibles opciones creibles #*de servicios,

especificaciones técnicas y estandares para cualquier propuesta

de esta naturaleza.

El operador debera desarrollar y publicar anualmente, reportes | 5.20 Reportes de seguridad del
asociados a las necesidades de servicios complementarios, sistema.

requerimientos de inercia y de fortaleza de red para garantizar la

seguridad del sistema.

4 Adicionalmente, las reglas de fortaleza de red de AEMC han impuesto dos restricciones de valores minimos de SCR

de 3.0. En caso de no cumplirse, los propietarios de dichas instalaciones pueden optar por dos posibles soluciones:

(i) Incorporar equipos para aumentar la robustez en el punto de conexién, o bien (ii) pagar a proveedores de servicios

de fortaleza de red para cumplir las exigencias.

45 Se definen como opciones creibles al conjunto de posibilidades (o grupos de posibilidades) que permiten resolver

una necesidad identificada en el sistema, que son comercial y técnicamente factibles, y que pueden ser
implementadas en los tiempos suficientes para satisfacer la necesidad en cuestion.
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El operador debera definir y delimitar subsistemas en la red para | 5.20B.1, Determinacion de subsistemas
determinar los requerimientos de inercia en cada una de las | 5.20B2 para definir requerimientos de
regiones. Los niveles de inercia minimo deben garantizar que la inercia.

operacion en isla de dichos subsistemas se mantenga estables.

El operador deberd identificar déficits de inercia en cada | 5.20B.3, Habilitacidn de servicios de
subsistema considerando los niveles minimos determinados en | 5.20B.4 inercia.

5.20B.2, los historiales de despacho y las proyecciones de la
operacidn del sistema. En caso de presentarse un déficit, el
operador debera habilitar servicios de inercia para asegurar que
el subsistema posea la inercia suficiente para las condiciones de
riesgo identificadas.

El operador debera definir de manera periddica requerimientos | 5.20C.1 Determinacidn de niveles de
de fortaleza en ciertas barras del sistema, asociadas a niveles de cortocircuito minimos.
cortocircuito minimos, asi como un prondstico de sus niveles
durante los préximos afios.

Los requerimientos de fortaleza de red deberdn ser publicados | 5.20C.3 Servicios de fortaleza de red.
para habilitar que proveedores de servicios puedan desarrollar
soluciones para hacer frente a las necesidades detectadas. Esta
informacidon deberd ser publicada en el reporte anual de
planificacién de la transmisidn.

El operador debera publicar un plan integrado del sistema para | 5.22.2, Plan de desarrollo del sistema.
lograr un desarrollo eficiente de la red y cubrir las necesidades de | 5.22.3
esta en un horizonte de 20 afios. Para ello, se deben cumplir los
estandares de confiabilidad, seguridad y requerimientos técnicos
del sistema; asi como los objetivos nacionales de reduccion de
emisiones y politicas energéticas del pais.

El plan integrado del sistema debe identificar y proponer | 5.22.6 Criterios a considerar en el
opciones de desarrollo para el sistema. En base a estudios desarrollo de la planificacidn.
cuantitativos, se debera identificar las mejores opciones
considerando las pautas de andlisis de costos y beneficios.
Adicionalmente, el plan puede identificar zonas con alto potencial
renovable e incorporar disefios de expansion de la transmision
para aprovechar dichas zonas de manera eficiente.

Se definen las condiciones de operacion del sistema y presentan | S5.1 Estandares de seguridad del
los estandares de seguridad para mantener al sistema estable, sistema.
considerando frecuencia, tension y calidad de suministro.

Cada afio, el operador debera habilitar los servicios de fortaleza | S5.1.14 Estandares para niveles de
de red necesarios para garantizar la seguridad del sistema, con el cortocircuito minimos.

fin de que se respeten los rangos de niveles de cortocircuito, y
lograr que las tecnologias basadas en convertidores sean capaces
de operar de manera estable en régimen permanente y durante
eventos creibles.

De manera general, la norma técnica australiana presenta una perspectiva amplia y detallada de los

desafios que enfrenta su sistema. En primer lugar, la NER exige explicitamente que la planificacidn se lleve
a cabo considerando un horizonte de tiempo extendido, tomando en cuenta las politicas energéticas
nacionales y los estdndares de seguridad. Con lo anterior, se debe garantizar que el sistema sea robusto
frente a una serie de contingencias. La planificacion en el corto y mediano plazo se realiza de manera

colaborativa, en donde los proveedores de servicios contribuyen con la identificacion de problematicas
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futuras del sistema, contemplando los efectos de restricciones de operacidn del sistema. Por otra parte,
se exige que el operador tome medidas en caso de detectar que una contingencia genere un impacto
significativo en el sistema.

En cuanto a la robustez del sistema, la norma exige requerimientos explicitos para los niveles de inercia y
de cortocircuito en la red. Para el primero, se designa la responsabilidad de determinar los montos de
inercia minimos por cada subsistema, asi como de habilitar los servicios de inercia respectivos para
garantizar que se cumplan los pisos minimos exigidos. Es importante destacar que, hasta la fecha, estos
servicios s6lo son prestados por maquinas inerciales (i.e. generadores sincrénicos). Actualmente AEMO y
AEMC se encuentran desarrollando modificaciones a las reglas de servicios de inercia y habilitar la
participacién de otras tecnologias, tales como respuesta rapida en frecuencia, inercia sintética, entre
otros [152]. Se espera que las propuestas sean publicadas a fines del 2024. Por otra parte, los servicios de
fortaleza de red se asocian esencialmente a la instalacién de CS, o bien la operaciéon de GS. La norma
permite que, si una unidad se conecta al sistema y no cumple con los requerimientos de robustez, que
este tenga la posibilidad compensar dicha falencia a través de dos medios: la instalacién de equipos para
incrementar la robustez, o pagar los costos asociados a que se presten estos servicios por otros medios,
como por ejemplo el encendido de una mdaquina sincrdénica.

5.2.3. Normas técnicas de NERC y ERCOT

La NERC* es una organizacidon que promueve el desarrollo de estandarizaciones para los sistemas
eléctricos de las redes interconectadas de Norteamérica, considerando los sistemas interconectados de
Estados Unidos, ciertas provincias de Canada e incluso parte de Baja California, México. De esta manera,
los sistemas asociados estan sujetos a las norma, requerimientos y medidas generales que se exponen en
sus estandares de confiabilidad; a los que agregan las normas del operador o planificador de cada sistema.

Entre los distintos sistemas a gran escala presentes en Norteamérica, el sistema de Texas se caracteriza
por mantenerse operando aislado, con pocas interconexiones al resto del continente. Debido a ello, se
han caracterizado por innovar en el desarrollo de tecnologias y medidas operacionales en su sistema. Por
ello, a continuacidn, se presentara la norma estandares de planificacion de la NERC (TPL) [153], seguida
de la guia de planificacion (EPG*') [154] y de operacion (ENOG*®) [155] de ERCOT. De manera similar a los
casos anteriores, a continuacion, se presentan los articulos mas relevantes de estas normas:

46 North American Electric Reliability Corporation.
47 ERCOT Planning Guide.
48 ERCOT Nodal Operating Guide.
Medidas y tecnologias para la estabilizacion del SEN
Informe final
Pagina 60 de 113
energia.isci.cl


https://isci.cl/

INSTITUTO .
SISTEMAS COMPLEJOS Informe final
DE INGENIERIA 20 de noviembre 2024

Tabla 18. Articulos relevantes de la TPL para la planificacion de la NERC.

Numero de articulo

Descripcion del articulo Relevancia
o enTPL
Cada planificador y operador de la transmision deberd preparar | R2 Responsabilidades y
un estudio de planificaciéon de su sistema, considerando los requerimientos para la
reportes de afios anteriores, y estudios en régimen permanente, planificacion.

de cortocircuito®® y andlisis de estabilidad. Los estudios deben
realizarse para el corto y largo plazo, considerando escenarios de
demanda punta y media, asi como una serie de contingencias; y
andlisis de sensibilidad para cada uno.

En caso de que el sistema no sea capaz de soportar las | R2.2.7 Exigencias para contingencias.
contingencias analizadas en el estudio de planificacidn, se
deberdn incluir medidas correctivas para satisfacer las exigencias
de la norma. Se incluyen:
- Instalacién, modificacion o retiro de infraestructura de
transmisidn o generacion.

- Instalacion, modificacidén o retiro de protecciones o esquemas
de acciones remediales.

- Instalacion o modificacion de esquemas de rechazo de
generacion.

- Uso de otras aplicaciones o tecnologias.

En caso de no lograr implementar las medidas en el tiempo
requerido, el planificador tendra permitido realizar
desconexiones de carga y limitaciones en los servicios de
transmisidn. Bajo estas condiciones, este tipo de soluciones
debera ser revisada nuevamente durante el reporte del afio

siguiente.

Los estudios de planificacion en régimen permanente deben | R3 Exigencias para estudios en
evaluar el impacto de eventos extremos en el sistema, asi como régimen permanente.
identificar posibles acciones para mitigar las consecuencias sobre

el sistema.

Los estudios de estabilidad realizados en la planificaciéon deben | R4 Exigencias de desempefio
respetar ciertos requerimientos dindmicos minimos segun la dindmico del sistema en
severidad del evento®, admitiendo o no la pérdida de estudios de estabilidad.

sincronismo, de elementos de la transmision vy los
amortiguamientos exigidos en la norma. En caso de detectarse
que un evento extremo conduzca a una contingencia en cascada,
se deberdn proponer medidas correctivas para mitigar el impacto
sobre el sistema.

Cada planificador u operador del sistema debe documentar la | R6, Exigencia de metodologia para
metodologia utilizada para identificar condiciones inestables en | M6 estudios de estabilidad.

sus sistemas, tales como contingencias en cascada,
inestabilidades de tension o separacion en islas no controladas.

4 En “Essential Reliability Services Task Force Measures Framework Report”, la NERC recomienda, adicionalmente,
considerar la identificacion de areas débiles en base a los resultados de los estudios de cortocircuito, a través del
calculo del SCR.

0 La NERC define una clasificacién para la severidad de eventos, clasificindolos entre PO y P7. Las condiciones PO
corresponden a la operacion normal del sistema, P1y P2 a fallas simples, y de P3 a P7 a fallas multiples.
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La norma de confiabilidad para la planificacién de la NERC entrega requerimientos generales para la
expansion de la transmisidn, incluyendo planes de expansidn para horizontes del corto y largo plazo. Los
estudios realizados deben garantizar el cumplimiento de los desempefios estdticos y dindmicos del
sistema ante contingencias criticas, asi como el disefio de medidas correctivas en caso de detectarse
alguna condicién anormal para el sistema. En este sentido, la norma le otorga flexibilidad al operador para
garantizar la seguridad del sistema, sin exigir ninguna solucién tecnoldgica especifica.

A continuacidn, se presentan las guias para la planificacidn y la operaciéon de ERCOT:

Tabla 19. Articulos relevantes de la EPG para la planificacion del sistema de Texas.

Numero de articulo

Descripcion del articulo en EPG Relevancia

El operador realizarad un estudio para el largo plazo en conjunto | 3.1.1.1 Planificacidn del sistema en el
con los grupos de planificacion regionales, de manera bianual, y largo plazo.

revisado anualmente, identificando las necesidades para el
sistema proyectado a 20 afos. Las soluciones propuestas deben
ser robustas para diversos escenarios operacionales, o bien mas
econdmicas que las decisiones tomadas para la planificacion de

corto plazo.
El operador debe desarrollar un plan para la planificacion de la | 3.1.1.2 Planificacién del sistema en el
transmision en el corto plazo, considerando criterios de corto plazo.

confiabilidad y econdmicos para los préximos 6 afios.
Considerando los proyectos previamente aprobados, las
propuestas nuevas y existentes, se deberd garantizar que se
cumplan los estandares de confiabilidad y eficiencia de la NERC.

Los proyectos de transmisidn son categorizados como proyectos | 3.1.3.1, Consideraciones segun el tipo de
de confiabilidad y econémicos. 3.1.3.2 proyecto.

Los proyectos de confiabilidad son evaluados Unicamente
considerando los costos de capital relativos de las alternativas.

Para efecto de los analisis de planificacidon, el sistema debe | 4.1.1.2 Criterios de desempefio de
mantenerse operando estable frente a una serie de contingencias confiabilidad.

y sin requerir la desconexién de carga.

En caso de presentarse una condicion con un desempeiio
deficiente, y que esta no pueda ser resuelta en el tiempo
requerido, se deberdan implementar esquemas de acciones

remediales.

Para efecto de los analisis de planificacion, se debe garantizar que | 4.1.1.4, Requerimientos de desempefio
las tensiones pre- y post-contingencia, en régimen permanente, | 4.1.1.5, dinamico del sistema para la
se encuentren en los rangos admisibles para el tipo de | 4.1.1.6 planificacién.

contingencia analizada.
Adicionalmente, se deben respetar los limites de tensiones
transitorias y los amortiguamientos exigidos en la norma.
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Tabla 20. Articulos relevantes de la ENOG para la operacion del sistema de Texas.

Numero de articulo

Descripcion del articulo Relevancia
P en ENOG
Se presentan las responsabilidades del operador para garantizar | 2.1 Responsabilidades del operador
la seguridad del sistema (considerando los estudios de en la planificacion de la
confiabilidad respectivos), operar los mercados de servicios operacion.

complementa rios, entre otros.

El sistema debe ser operado respetando los limites técnicos | 2.2.2 Criterios de seguridad en la
establecidos, los que deben ser coherentes con los utilizados para operacion.

la planificacidn, y la programacién de la operacion.

Frente a una contingencia simple, se debe garantizar que el
sistema no presente separaciones no controladas, sobrecarga de
circuitos por arriba de los limites en condiciones de emergencia,
tensiones fuera de las bandas permitidas ni desprendimiento de

cargas.
El operador debe priorizar la utilizacion de cargas con respuesta | 2.2.4 Exigencia para el control de
en frecuencia por sobre los servicios complementarios de frecuencia.

regulacion de frecuencia.

Se definen los servicios complementarios requeridos por el | 2.3 Definicion de servicios
operador, contemplando el control de frecuencia y tensidn, complementarios.
partida en negro y la operacion forzada de unidades para
garantizar la confiabilidad del sistema. Entre ellas, se distinguen
secciones especificas para respuesta rapida en frecuencia por
convertidores y otras tecnologias, asi como de reservas en
tecnologias sin partes rotatorias.

Presenta los requerimientos que deben cumplir las tecnologias | 2.3.1.2 Exigencias para ciertas

para ser habilitadas como participantes de los servicios tecnologias participar en
complementarios respectivos. servicios complementarios.
Los recursos de generacion y almacenamiento distribuidos en la | 2.6.2, Exigencias de Frequency Ride-
red, asi como enlaces HVDC deben mantenerse conectados al | 2.6.3 Through.

sistema durante excursiones de frecuencia durante los tiempos
sefialados para cada banda de frecuencia.

El operador debe garantizar, en tiempo real, que la tensién en | 2.7.3 Requerimientos para el control
todas las barras del sistema se encuentre en los rangos definidos de tensioén.

segun sus niveles de tension, salvo los equipos que estan
autorizados para operar por sobre los limites normales.

En caso de detectarse una desviacidn de tension en el sistema, el | 2.7.3.2 Facultades del operador para
operador esta facultado de realizar modificaciones a las controlar tension.
condiciones de operacion, pudiendo modificar las consignas,
activar equipos de compensacion de reactivos, modificar el
despacho, entre otros.

Los recursos de generacion y almacenamiento del sistema deben | 2.9 Exigencias de Voltage Ride-
mantenerse conectados durante excursiones de tension por fuera Through.

de las bandas admisibles durante los tiempos determinados.
También deberdan mantenerse inyectando potencia reactiva al
sistema; salvo que se vean limitadas debido a que se encuentren
prestando soporte de potencia para la frecuencia.
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Al considerar los articulos mencionados en las dos tablas anteriores, es posible notar que las normas de
planificaciéon y operacién de ERCOT siguen los alineamientos propuestos por la NERC, pero con mas
detalles. Respecto a la planificacidn, se exigen periodicidades para la proyeccidon de la expansion del
sistema. En dichos estudios, se debe garantizar que el sistema se mantenga estable y que cumpla los
requerimientos de recuperacion dinamica exigidos por la norma ante una serie de contingencias creibles.
Por otra parte, es relevante mencionar la distincidn en la evaluacién de proyectos segin su enfoque en el
desarrollo del sistema, los cuales se pueden categorizar en econdmicos y de confiabilidad. En el caso de
gue sea posible formular el impacto del proyecto sobre el sistema mediante un despacho econémico con
restricciones de seguridad, el proyecto clasifica como econdmico. En el caso contrario, se trata de un
proyecto de confiabilidad. Esto se realiza debido a que su impacto no es cuantificable de manera simple,
por lo tanto, su comparacién debe ser realizada considerando los costos de capital relativos para su
implementacion para proyectos de la misma naturaleza.

En cuanto a la operacion del sistema, la norma entrega indicaciones claras acerca de las condiciones que
deben cumplir las tecnologias para participar en los servicios complementarios del sistema. Es importante
destacar que ERCOT define diferentes categorias de servicios para la contencion de la frecuencia, e incluso
prioriza la utilizacion de control sobre las cargas para minimizar la utilizacidon de otros recursos. En este
sentido, se observa que el sistema estd adaptado para integrar otras soluciones que tengan las mismas
capacidades para prestar apoyo a la estabilidad de frecuencia.

5.3. Discusidon comparativa de normas técnicas

De la revisidn nacional e internacional de las normas técnicas, es posible destacar algunos aspectos
relevantes para este proyecto. A continuacidn, se resaltan estos aspectos, separandolos en los ambitos
de planificacién y operacion.

En lo que respecta a la planificacién, un aspecto interesante que se observa en la experiencia internacional
es que la normativa australiana exige la identificacién de déficits proyectados en los requerimientos de
inercia y cortocircuito, los cuales deben ser evaluados para el robustecimiento de la red. Esto permite
anticiparse a las necesidades de robustecimiento y, potencialmente, determinar un portafolio éptimo de
inversiones tecnoldgicas que integren multiples propdsitos u objetivos, proporcionando una perspectiva
mas global y holistica del problema de planificacién.

En cuanto a la operacién de SEP, los lineamientos generales en todas las normas examinadas requieren
gue los sistemas cuenten con recursos para mantener la estabilidad ante diferentes contingencias. Esto
se logra a través de la habilitacion de servicios complementarios y esquemas de acciones remediales. En
los casos de Australia, el Reino Unido y ERCOT, se observa la coexistencia de servicios complementarios
de inercia y respuesta rapida de frecuencia, siendo esta ultima la que permite que nuevas tecnologias de
control compitan contra tecnologias convencionales que estabilizan el sistema frente a desbalances de
potencia activa, mediante la provisidn de inercia.
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En el caso australiano, la normativa establece la habilitacién de servicios de fortaleza de red para cumplir
con las métricas impuestas. Si bien estos servicios estdn restringidos a la utilizacién de mdquinas
sincrdénicas, se estan diseflando nuevos mecanismos que permitan incluir tecnologias que también
pueden contribuir a la fortaleza del sistema, como convertidores GFM, STATCOM, entre otros. Esto esta
modificando el paradigma tradicional de operacién de un sistema eléctrico, replanteando los
requerimientos de robustez.

En este sentido, se recomienda que en Chile se desarrollen, tanto para la planificacién como para la
operacion, mecanismos que permitan el robustecimiento de la red mediante un portafolio eficiente de
tecnologias, mas alld del uso de mdquinas sincrdnicas, y que no discrimine injustificadamente contra
tecnologias que podrian ser mas eficientes en la estabilizacion de la red, pero que utilizan soluciones
diferentes a las convencionales. Esto es, mantenerse con una visidon agndstica a las soluciones tecnolégicas
gue se deban implementar. Esto es de crucial importancia y debe ser considerado en el disefio de
mercados y mecanismos de seguridad en el futuro, para promover una transicion energética eficiente y
confiable.

Para hacer efectivos los mecanismos sefialados en el parrafo anterior, se propone realizar modificaciones
normativas consistentes en definir normas que fomenten (con el adecuado financiamiento) una mayor
proactividad en investigacion y desarrollo por parte del CEN. Con ello, se busca catalizar la integracion de
tecnologias nuevas, que puedan contribuir en el proceso de descarbonizacion. El objetivo de estas
modificaciones es mantenerse a la vanguardia tecnoldgica en cuanto a infraestructura eléctrica, para
aprovechar al maximo los recursos disponibles en Chile.
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6. Proceso de licitacion para proveer servicios complementarios de
control de tension

A partir de los estudios sefalados en la Tabla 3 del capitulo 4, la empresa DIgSILENT GmbH concluyé que
para el afno 2025 existird un déficit de potencia de cortocircuito (CC) en ciertas areas del SEN,
particularmente en el Norte Grande. Estos estudios fueron utilizados como insumo para el Informe de
Servicios Complementarios 2023 (ISSCC 2023) [156]. En dicho informe, el CEN sefialé que comparte la
conclusién sobre la necesidad de incorporar nuevas instalaciones para la provision de potencia de CC, a
fin de garantizar la operacion segura del SEN en las zonas criticas. En ese contexto, el CEN inicid el proceso
“licitacién publica internacional para proveer servicios complementarios de control de tensién”, el cual
serd analizado en este capitulo.

En cuanto a la tecnologia considerada en el proceso de licitacidn, es importante aclarar que las bases
restringen las ofertas a solo un tipo de tecnologia para proveer el servicio de control de tensidn, los
condensadores sincrénicos. Esto incluye dos alternativas: la construccién de condensadores sincrénicos o
la reconversion de centrales térmicas existentes para su operacion como condensadores sincrénicos. Esto
se debe a que, segun se sefiala en las bases de la licitacidn, es la Unica tecnologia existente en el mercado
gue cumple con las condiciones para proveer el requerimiento de potencia de cortocircuito. Debido a lo
anterior, las bases descartan la posibilidad de ofertar equipos en base a electrdnica de potencia con
tecnologia GFM en la licitacidn.

En concreto, en este capitulo se realiza una revisién de las bases de la licitacion, para luego plantear una
discusién vy critica constructiva del proceso, con énfasis en aspectos técnicos a nivel sistémico y los
aspectos econdmicos mas relevantes. En la seccidon 6.1 se presenta una descripcién del proceso de
licitacidon, en particular, se revisan aspectos como las bases que rigen el proceso y los requerimientos
técnicos de las ofertas (a nivel sistémico). Luego, en la seccion 6.2 se explican algunos conceptos claves
de la licitacién, como los mecanismos de pago para la energia consumida por las nuevas unidades y el
mecanismo de adjudicacidn. En la seccidn 6.3 se presenta el anadlisis y discusidn de los aspectos mas
relevantes. Finalmente, en la seccidn 6.4 se revisan los resultados del proceso de licitacién y se discuten
algunos elementos clave respecto a este.

6.1. Descripcion del proceso de licitacion

El producto licitado corresponde al servicio complementario de control de tensién para proveer potencia
de cortocircuito (CC), requerida a partir del afio 2025. Este servicio complementario debe ser suministrado
mediante la instalacién condensadores sincronos. En particular, se licitd un aumento en la potencia de CC
en 4 barras de la zona norte del SEN (Barras ISSCC).
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Tabla 21: Barras ISSCC con su respectivo aumento requerido de potencia de CC

Nombre SE Potencia de CC Requerida [MVA]
Ana Maria 220 kV 2.774
Nueva Chuquicamata 220 kV 543
Likanantai 220 kV 1.773
lllapa 220 kV 1.728

Si bien, en la Tabla 21 se definieron requerimientos para 4 subestaciones especificas, los oferentes pueden
proponer proyectos que se conecten en otras subestaciones. Esto incluye subestaciones nacionales,
zonales o dedicadas, e incluso se contempla la ampliacién o construccién de nuevas subestaciones.

El proceso de licitacion promovido por el CEN se desarrolld a partir de las bases, publicadas de acuerdo
con lo establecido en el Articulo 42 del DS113 (Reglamento de Servicios Complementarios): Bases
administrativas generales, Bases técnicas y funcionales, y Bases de ejecucion. Uno de los principales
elementos de las bases técnicas y funcionales es la definicidn de los requerimientos sobre los CS. En primer
lugar, es importante mencionar que, si bien se permiten ofertas en barras distintas a las 4 “Barras ISSCC”,
se exige que estas ofertas se encuentren eléctricamente cercanas. Para ello se define la zona de influencia
(Figura 4), que corresponde al conjunto de barras con factor de efectividad®* mayor o igual a 40% en
alguna de las Barras ISSCC, para un aporte de cortocircuito de 500 MVA. Ademads, es importante sefalar
gue solo se aceptaran proyectos conectados en barras de tensién mayor o igual a 110 kV. Finalmente, se
presentan los margenes permitidos de aporte de cortocircuito para los CS nuevos, por un lado, se tiene
gue cada proyecto no puede superar los 2.000 MVA en ninguna de las Barras ISSCC, y por el otro lado, se
tiene que el aporte minimo de cortocircuito debe ser mayor o igual a 500 MVA en al menos una de las
cuatro Barras ISSCC.

51 Los factores de efectividad se definen en la licitacidn para representar el aporte en corrientes de CC de un CS

conectado en una barra cualquiera, sobre las Barras ISSCC. De esta manera, un CS tendra un factor de efectividad

de 100% sobre una Barra ISSCC si esta conectado a ella, e ird disminuyendo a medida que aumenta su distancia

eléctrica respecto a dicha barra. La definicion matematica de los factores de efectividad se muestra en la seccion
6.3.2.
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Figura 4. Area de influencia.

6.2. Conceptos clave para la licitacion

En la seccidn anterior, se presentaron de manera general los principales aspectos del proceso de licitacién,
sin embargo, no se ahondé en aspectos mas especificos. En ese contexto, en esta seccion se profundizan
ciertos aspectos relevantes para la discusidn posterior, tales como la forma definida para calcular el costo
total de cada oferta, los factores de efectividad y el mecanismo de adjudicacion.

6.2.1. Costo total de la oferta

Segun lo indicado en las Bases Administrativas Generales (BAG) del proceso de licitacién, cada oferta
econdémica debera informar su respectivo Valor Anualizado por Servicio Complementario (VASC) y Valor
Anualizado de la Construccion del Punto de Conexion (VAPC). Estos valores seran utilizados para calcular
el costo total del proyecto, el cual se estructura de la siguiente forma:

Costo Total = VASC + VAPC +

Valores ofertados

CE

)
Calculado por CEN

e VASC: Corresponde a la suma del AVI (Anualidad del Valor de Inversién) y el COMA (Costo de
Operacién, Mantenimiento y Administracion) del proyecto. Se indica que el COMA calculado no
debe considerar el costo de las pérdidas de energia operacional del proyecto.

e VAPC: Corresponde a la suma entre el AVl y el COMA, asociado al desarrollo de la obra del punto
de conexion en los términos que establece el articulo 102 de la LGSE.

e Costo de Energia (CE): Su valor es determinado por el CEN y corresponde al costo anual de energia
asociado a las pérdidas operacionales de los condensadores sincronos. Este costo se determina a
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partir de los costos marginales (CMg) proyectados por el CEN para el periodo 2024-2043 [160] y
en funcion de las pérdidas informadas por quien realiza la oferta. Para obtenerlo, el CEN simula
una operacién homogénea para todos los condensadores ofertados, luego se calcula una
proyeccidn de los CMg para cada punto de conexidn, para finalmente determinar el costo de la
energia [157].

6.2.2. Factores de efectividad

El factor de efectividad (FE) para un proyecto, se definid en las bases como la relacién entre su
contribucidn a la potencia de cortocircuito en las barras con requerimientos y la potencia de cortocircuito
en su barra de conexién, ambas ante un cortocircuito trifasico. Este factor, se calcula a través de la
siguiente metodologia:

a) Se utilizo la base de DigSILENT con la que se determinaron los requerimientos.

b) Se calculd el cortocircuito trifasico con el método completo® en las Barras ISSCC.

c) Seeligié una barra dentro de las barras de 110, 220y 500 kV que estén dentro de la zona de influencia.
d) Enlabarra elegida se conectan proyectos de distinta capacidad de potencia de CC.

e) Se repiti6 el calculo del punto 2.

f) Con la resta de los valores encontrados en los puntos 5 y 2, se determina el aporte adicional a la
potencia de CC que un solo proyecto hace a las Barras ISSCC.

g) Finalmente, el factor de efectividad para un proyecto conectado en una determinada barra del SEN
se calculé de la siguiente manera:

factor €f€CtiUidCld = (Scc_Barra I/Barra ]) / (Scc_Barra ])
Dénde:

®  SccBarral/Barra] : potencia adicional de cortocircuito en la Barra | aportada por el proyecto
conectado en la Barra J, ante un cortocircuito trifasico en la Barra l.

o Sccparra] : potencia de cortocircuito aportada por el proyecto conectado en su Barra J ante un
cortocircuito trifasico en la Barra J. Corresponde a la potencia de cortocircuito del proyecto.

6.2.3. Mecanismo de adjudicacion

Para esta licitacion, se establecid un mecanismo para escoger la mejor combinacién que satisfaga los
requerimientos de potencia entre todas las obras propuestas. Este proceso contempla dos escenarios
posibles. En el primer escenario, denominado adjudicacion total, se evalla si al menos una combinacion
de ofertas cumple con el 100% o mas del requerimiento de potencia de cortocircuito adicional en las
cuatro Barras ISSCC, v si el costo asociado es igual o menor al valor maximo definido por la CNE. En este

52 El método completo, se utiliza para realizar estudios de cortocircuito en modelos de red maduros donde se dispone

de datos operacionales detallados. Se calcula mediante la superposicién de los resultados de un flujo de carga en

operacién normal con los resultados del sistema en estado de falla. Gracias a ello, este método proporciona
resultados mas precisos al considerar la carga previa a la falla del sistema.
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caso, se seleccionard la combinacién que presente el menor costo total. El segundo escenario,
denominado adjudicacion parcial, se aplica cuando ninguna combinacidn de ofertas logra cumplir con el
100% del requerimiento de potencia de cortocircuito. En esta situacién, se seleccionara la combinacién
de ofertas que cubra el mayor porcentaje del requerimiento, siempre y cuando el costo total esté dentro
del valor maximo establecido.

Para definir la oferta ganadora, se disefid un algoritmo que prueba todas las combinaciones de ofertas
posibles, cuyo proceso se describe a continuacion:

1. Se cargan los datos de entrada, donde cada oferta contendra:
a. Nombre del proyecto.
b. Potencia de cortocircuito del proyecto en su punto de conexién.
c. Costo total del proyecto®.
d. Barra de conexidn.

2. Mediante el uso de factores de efectividad, se calcula la potencia de cortocircuito que cada
proyecto aportaria a las 4 Barras ISSCC, obteniendo asi una matriz de aportes.

3. Se crean combinaciones de ofertas, con un maximo de 9 elementos y se calcula el aporte del
portafolio en todo el sistema. Para cada combinacién se calcula su grado de cumplimiento

mediante la siguiente expresion:

Aporte en la barray,

Grado de cumplimiento = minimo ( ) -100%

Requerimiento de la barra,
Donde el subindice k hace referencia a las Barras ISSCC

4. Se eliminan las combinaciones que superen el costo maximo, el cual varia dependiendo si se
realiza una adjudicacidn total o parcial. Este valor es de cardcter reservado y solo se revelara al
momento de las aperturas econdmicas

a. Para el caso de una adjudicacion total, el costo maximo tomara el 100% del mismo.

b. En caso de una adjudicacién parcial, el costo maximo se pondera por un valor en funcién
del grado de cumplimiento, los cuales fueron publicados durante la apertura de las
ofertas econémicas e indicados en la Tabla 22. Para otros grados de cumplimiento se
realiza una interpolacion lineal entre los valores intermedios.

53 El costo total corresponde a los valores declarados en la oferta mas el costo de energia calculado por el CEN (Ver
seccion 6.2.1)
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Tabla 22: Ponderadores de valor mdximo segtn grado de cumplimiento

Grado de Cumplimiento Ponderador de Valor Maximo
0% 0
10% 0,305
30% 0,548
45% 0,695
70% 0,857
100% 1

5. Se eliminan las combinaciones de ofertas que no cumplan los requisitos de potencia de
cortocircuito en todas las Barras ISSCC, es decir, se descartan las combinaciones que posean un
grado de cumplimiento menor al 100%. En caso de que ninguna de las combinaciones satisfaga
los requisitos, se procedera a una adjudicacién parcial.

Al ejecutarse una adjudicacién parcial, se disminuyen los requisitos de potencia en todas las
barras de forma proporcional, lo cual es equivalente a filtrar mediante un grado de cumplimiento
menor al 100%. El Coordinador iterard sobre este punto, disminuyendo el requerimiento hasta
obtener una combinacion que satisfaga los requisitos.

6. Se filtran las combinaciones que superen la cantidad de posiciones maximas disponibles por
barra de conexién.

7. Luego de que todas las combinaciones pasan por los filtros anteriores se selecciona la que posea
menor costo, existiendo un mecanismo para decidir ante empates.

6.3. Analisis y discusion del proceso de licitacion

6.3.1. Limitacion de opciones tecnologicas

Tal como se menciond en las secciones precedentes, en esta licitacion solo se consideraron soluciones
basadas en CS, descartando la posibilidad de incorporar GFM. El argumento utilizado para excluir la
tecnologia GFM se basa en la falta de madurez y desarrollo comercial. Sin embargo, existen experiencias
y proyectos piloto, como los mencionados en la seccién 4.3.3, que demuestran la viabilidad y efectividad
de esta tecnologia en SEP reales. Estos proyectos han mostrado que la tecnologia GFM puede operar de
manera confiable y efectiva, contribuyendo a la estabilidad y resiliencia de la red eléctrica.

Por lo tanto, la experiencia internacional ha demostrado que es posible realizar soluciones en base a
tecnologias GFM. Mas aun, en el Reino Unido existen licitaciones donde se aceptan ofertas de ambos tipos
de tecnologia [161]. En este contexto, licitaciones abiertas bien disefiadas permitirian encontrar un
portafolio tecnoldgico dptimo que facilite el suministro de los servicios deseados por el CEN. Si se desea
limitar la entrada de una determinada tecnologia para reducir exposiciones a riesgos considerados altos,
es posible definir un limite superior de aceptacion. Este limite debe ser razonable, es decir, debe permitir
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la entrada de un volumen de nuevos equipos que permita al CEN innovar y experimentar gradualmente
en etapas tempranas de desarrollo, y, al mismo tiempo, evitar una entrada masiva para no elevar los
riesgos asociados al aprendizaje en la operacién de estos equipos.

Finalmente, es importante recordar que la tecnologia GFM no requiere un punto de conexién robusto, lo
gue significa que puede contribuir a mantener la estabilidad de tensidn sin aumentar significativamente
los niveles de robustez [162]. En este contexto, para incluir esta tecnologia en el proceso de licitacidn,
seria necesario redefinir el mecanismo de adjudicacidén, de manera que su objetivo sea mantener la
estabilidad de tensidon en la red y no necesariamente incrementar la potencia de cortocircuito. Es decir,
no es suficiente ampliar las tecnologias permitidas en la licitacion, sino que resulta fundamental actualizar
las bases de licitacidon considerando los hallazgos mas recientes. De esta forma, se podria realizar una
adjudicacidon mas eficiente, ya que, se apuntaria directamente al propésito real de la licitacidn.

6.3.2. Precision de los factores de efectividad

El mecanismo de adjudicacién descrito en la seccidn 6.2.3 utiliza los factores de efectividad definidos en
las bases de licitacion, que se comentaron en la seccidn 6.2.2 de este informe. A través de los factores se
estima el aporte en potencias de CC que realizaria cada proyecto ofertado sobre las Barras ISSCC. Luego,
a partir de esta estimacion se realiza una suma lineal para cuantificar el aporte total de un portafolio de
proyectos, es decir, se asume que es posible calcular el aporte total de un portafolio de CS mediante la
superposicion lineal de los aportes individuales; sin embargo, este supuesto no se valida para todas las
posibles soluciones vy, en ciertos casos, puede conducir a resultados subdptimos.

De hecho, se observé que al utilizar el algoritmo de adjudicacidn, existe un riesgo de sobreestimar la
potencia de CC de los proyectos ofertados. En especial, este riesgo se presentaria en el caso de que dos
ofertas tengan planificado conectarse en el mismo punto de la red. Si ello ocurriera, el método de factores
de efectividad podria tener dos efectos indeseados: por un lado, se estaria sobre remunerando el servicio
complementario a ciertas unidades, y por el otro, se estaria asumiendo un nivel de potencia de CC
sobreestimado en las barras de CC. A continuacién, se expone la metodologia para llegar a dicha
conclusion.

i. Se utiliza la base de datos en DIgSILENT empleada en el estudio [4]. En particular se utiliza el
escenario de inercia minima de dia, debido a que representa un worst case en términos fortaleza
de red.

ii. Luego, se toma como referencia una barra de la S/E Pozo Almonte, ubicada en el Norte Grande.
Se elige esta barra debido a que corresponde a una de las barras mas débiles para el escenario de
estudio considerado.

iii. Se calcula la potencia de falla frente a un CC trifasico a tierra en la barra de referencia, con lo que
se obtiene la potencia de CC del caso base.

iv. Luego, se modelan los 10 CS que se muestran en la Figura 4.
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Figura 5. Localizacion de la barra de referencia y los CS modelados para el andlisis de los factores de
efectividad.

v. Se pone en servicio cada CS por separado y se calcula la potencia de CC en la barra de referencia.
vi. Se resta la potencia de CC para cada CS menos la potencia del caso base para calcular el aporte
individual de cada CS.

Tabla 23: Potencia de CC en S/E Pozo Almonte para el caso base y para los escenarios con CS.

enario Pote a de . Aporte O aua A

Caso Base 1.021,51 0
Caso Base + CS1 1.033,56 12,05
Caso Base + CS2 1.054,16 32,65
Caso Base + CS3 1.026,08 4,57
Caso Base + CS4 1.028,14 6,63
Caso Base + CS5 1.025,69 4,18
Caso Base + CS6 1.027,11 5,6
Caso Base + CS7 1.036,21 14,7
Caso Base + CS8 1.029,84 8,33
Caso Base + CS9 1.035,81 14,3
Caso Base + CS10 1.029,96 8,45

vii. Luego, de la misma manera se calcula el aporte adicional de todas las combinaciones posibles de
dos CS operando en simultaneo. Con ello, se obtiene la tabla del Anexo 1.

viii. Por simplicidad, en la Tabla 24 solo se muestra el error de estimacién asumido al utilizar
superposicion lineal. Este error se obtiene de la siguiente manera:

aporte real — aporte aproximado
aporte real

error = ( ) -100%
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Donde el aporte real corresponde al aporte calculado mediante DIgSILENT, considerando que
ambos CS de cada combinacidn se encuentran en servicio. Por otro lado, el aporte aproximado
corresponde al calculado mediante la suma lineal, tal como se realiza en el mecanismo de
adjudicacion. Cada uno de los porcentajes que se muestran en la tabla, corresponden al célculo
de las potencias de CC de los CS identificados en los nombres de fila y columna respectivos.
Finalmente, cabe aclarar que estos ultimos hacen referencia a los CS identificados en la Figura 5
de la pagina 73.

Tabla 24: Error de aproximacion al asumir superposicion lineal.

1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

2 2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

I 0% 0% 25% | -1% | 1% | 1% | 1% | 1% | -1%
' 0% 0% | -25% 1% | 1% | 1% | 1% | -1% | -1%
O 0% | 0% | 1% | -1% 36% | -18% | -25% | -19% | -24%
B 0% | 0% | 1% | -1% | -36% 6% | -5% | -6% | -5%

A 0% | 0% | 1% | 1% | -18% | -6% -8% | -11% | -8%

O 0% | 0% | 1% | 1% | -25% | 5% | -8% -8% | 6%

O 0% | 0% | 1% | 1% | -19% | -6% | -11% | -8% -8%

OO 0% | 0% | 1% | 1% | -24% | 5% | -8% | 6% | -8%

Al analizar la Tabla 24, se observa que existen casos donde el error es de 0%, lo que significa que la
aproximacién considerada en la licitacion es equivalente a lo que se obtiene al modelar el escenario con
ambos CS y calcular la potencia de CC. Sin embargo, también existen casos donde esta diferencia es
significativa, los cuales se identifican en la tabla con una escala de rojos. Al analizar los casos de mayor
error, respecto a su localizacidn en el SEN (Figura 5), se observa que este error es significativo cuando
ambos CS se conectan en el mismo punto de la red, o a una distancia eléctrica pequefia.

6.3.3. Mecanismo de adjudicacion parcial

Esta licitacion incluye la posibilidad de realizar adjudicaciones parciales en ciertos casos especificos. Sin
embargo, estos casos pueden introducir criterios que entren en conflicto con el objetivo de minimizar
costos, lo que podria resultar en la seleccion de un portafolio menos eficiente desde el punto de vista
econdmico. Por ello, se considera recomendable revisar el mecanismo de adjudicacion parcial para
futuros procesos de licitacion. Como regla general, deberian evitarse tanto los criterios que comprometan
la minimizacién de costos como las adjudicaciones parciales, ya que estas ultimas pueden reflejar una
falta de competencia en el proceso.

Para respaldar lo expuesto en el parrafo anterior, en la Tabla 25 se plantea un ejemplo que ilustra los
problemas del mecanismo de adjudicacidn parcial.
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Tabla 25: Ejemplo del cdlculo de cumplimiento total de ofertas.

.., Cumplimiento Cumplimiento Cumplimiento Cumplimiento G.rafio de
Combinacion cumplimiento de la
Barra 2 Barra 3 Barra 4 . s
combinacion
N°1 100% 80% 50% 95% 50%
N°2 100% 100% 100% 95% 95%
N°3 96% 96% 96% 96% 96%
N°4 98% 93% 91% 100% 91%

Utilizando la metodologia de la licitacion, la combinacién de ofertas ganadora seria la N°3, pues es la que
tiene el mayor grado de cumplimiento con un 96%>% sin embargo, esta combinacion no satisface en su
totalidad los requerimientos en ninguna barra. Esta situacidon resulta compleja, pues existen otras
opciones como la N°2 con un 95%, pero que cumple la totalidad de los requerimientos en 3 de 4 barras.
La utilizacion de este mecanismo prioriza una opcidn sobre otras; sin embargo, no es claro que la opcién
ganadora sea técnicamente mejor que las otras candidatas, lo cual pude generar ineficiencias en la
asignacion de recursos. Es importante mencionar que este mecanismo de selecciéon no considera los
precios ofertados y, por lo tanto, en el ejemplo anterior podria ser mas econémica la opcion 2 (ndtese,
ademads, que la opcidén 2 es ademads la que presenta el mayor nivel de cumplimiento por barra en
promedio). Esta situacion reafirma que el mecanismo de adjudicacion parcial puede ser una practica que
genera ineficiencias en la seleccidn y que detone costos mayores para la red en el largo plazo.

Como se explicé anteriormente, al estar en una adjudicacién parcial se seleccionard la combinacién de
proyectos con mayor cumplimiento, por lo tanto, los costos de la misma pasan a segundo plano, pues solo
se aplicard un filtro de costo maximo en funcién del grado de cumplimiento. Ademds, y como se menciono,
las adjudicaciones parciales son un indicador de una posible falta de competencia.

Asi, es oportuno indicar que existen otras condiciones que se podrian aplicar para mejorar el disefio de la
licitacidn, tales como requerir un nivel de sobreoferta minimo o incorporar proyectos de menor tamafio.

6.3.4. Proyeccion en los costos de energia

Los oferentes, para participar en la licitacién, deben informar los costos de inversion junto con los de
operacion y mantenimiento. Sin embargo, la energia consumida por los condensadores sincronos para su
funcionamiento no se incluye dentro de los costos de la oferta, quedando este cédlculo en manos del CEN,
en base a sus proyecciones de costos marginales para el periodo 2024-2043.

En primera instancia, resulta complejo realizar una proyeccién creible de los diferenciales de costos
marginales en una zona limitada, especialmente para una ventana de tiempo amplia, donde el margen de
error puede ser considerable (mayor que las diferencias de costos marginales entre barras que llevan

54 Nétese que la maximizacién del grado de cumplimiento es uno de los criterios de seleccién y que el grado de

cumplimiento no esta dado por el promedio sino que por el minimo valor entre las barras, siendo el uso de la funcién
minimo debatible.
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finalmente a preferir un proyecto sobre otro). Para lograr una proyeccién adecuada, seria necesario
ejecutar numerosas simulaciones que consideren todos los escenarios posibles. Aun asi, seria debatible.
Ademads, la proyeccion de costos realizada por el CEN para el mediano y largo plazo puede ser discutible
(Figura 6). Se observa una tendencia constante al alza de los precios spot y una diferencia muy reducida
en los precios a lo largo del sistema, lo cual debiera estar justificado de una manera mas sdlida. Esto
refuerza la idea de no considerar los diferenciales de precio en areas pequefas y, por tanto, no incluir la
proyeccidn de costos como una variable discriminante entre proyectos.

o Costo Marginal Promedio Mensual: Ene-2024 a Dic-2043
USD_,'MEWh Escenario A - Hidrologia Media - Bloques Dia

250
200
150
100

50

159159159159159159159159159159159159159159159159159159159152¢89
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043
—— Kimal500

Figura 6. Costos marginales proyectados por CEN para periodo 2024-2043.

Polpaico500 —— Charrua500

Considerando lo expuesto en los parrafos anteriores, una mejor alternativa seria incorporar el consumo
de energia (o eficiencia) de cada equipo dentro de la oferta y, de ser necesario, tratar de estimar los
diferenciales de precio entre barras considerando las pérdidas éhmicas de la red. Es importante
considerar que, dado que los costos de la energia representan una fraccion importante del costo total, es
necesario que su metodologia de calculo sea mas sélida.

6.3.5. Restricciones en el proceso de licitacion

En esta licitacién, todos los proyectos deberdn cumplir por si solos una serie de requisitos técnicos y
econdmicos, dentro de los cuales destacan las siguientes:

e El aporte minimo de todo proyecto nuevo debera ser mayor a 500 MVA en alguna de las Barras

ISSCC.

e El aporte maximo de todo proyecto nuevo debera ser menor a 2.000 MVA en todas las Barras
ISSCC.

e Labarra de conexidn de todo proyecto nuevo debera tener un valor de efectividad mayor o igual
al 40%.

e El valor maximo del Valor Anualizado del Servicio Complementario (VASC) o Valor Maximo
Unitario de todo proyecto (incluidas reconversiones), medido en USD/MVAcc, no puede superar
los umbrales determinados para cada intervalo de contribuciones de potencia de cortocircuito
determinados.
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La restriccién de potencia minima para los proyectos puede reducir el nivel de competencia al establecer
barreras de entrada para proyectos de menor tamafio que podrian participar con proyectos mas
pequefios®™. Ademds, al permitir la entrada de proyectos de menor tamafio, podria aumentar la
granularidad dentro de las combinaciones posibles, ampliando asi el espacio de soluciones factibles. A
simple vista, no se identifica una justificacién clara para definir restricciones de potencia minima, o bien,
si existe, esta no estd bien transparentada publicamente. Ademas, este limite minimo no aplica para
centrales reconvertidas. No hay una clara justificacion para esto.

Adicionalmente, cada combinacidn/portafolio candidato puede incluir un maximo de 9 proyectos, la
justificacion para esto, segun el CEN, practicidad (reducir complejidad del problema). No obstante, en el
anexo 22 de las bases administrativas, se lleva a cabo un estudio con 40 proyectos admisibles, logrando
una ejecucion del algoritmo en aproximadamente 5 minutos [161] y [163]. Como es posible observar,
estos tiempos no parecen ser elevados. A primera vista, esta limitacidon podria no parecer relevante; sin
embargo, al considerar proyectos de menor tamafio, podria resultar en la exclusiéon de combinaciones
factibles.

6.4. Resultados de la licitacion

El proceso denominado “Licitacidon publica internacional para proveer servicios complementarios de
control de tensidon”, contd con varias etapas. La primera fue la evaluacién administrativa, donde se
presentaron 16 ofertas, de las cuales una fue descartada. Las 15 ofertas restantes pasaron a la etapa de
evaluacidn técnica, donde todas fueron calificadas como admisibles. Posteriormente, se realizo la etapa
de evaluacién econdmica, en la cual se descartaron 6 ofertas por superar el costo madximo unitario.
Finalmente, se aplicé el algoritmo de adjudicacién con las 9 ofertas restantes. El proceso de licitacion
culminé el dia 30 de junio de 2024, fecha en que el CEN publicé el listado de ofertas/instalaciones
adjudicadas. En la Tabla 26 se muestra el detalle de obras adjudicadas.

Tabla 26: Adjudicacion de CS del proceso de licitacion para proveer servicios complementarios de
control de tension

Iiii(: :::?:’:n Propietario Potencia de CC Tipo CS f:r:;?(i:i ?3::/:(::]'
ENG_05_RC Engie 355,7 Reconvertido Tocopilla 220 4.412.321
TRS_01_NC Transelec 1.993,4 Nuevo Ana Maria 220 13.303.287
TRS_02_NC Transelec 1.993,4 Nuevo Likanantai 220 12.266.944
ALU_01_NC Alupar 1.851,0 Nuevo Ana Maria 220 13.413.212
ALU_04_NC Alupar 1.155,0 Nuevo Illapa 220 10.878.184

Durante el proceso de adjudicacién, se observé que para todas las combinaciones que cumplen el 100%
del requerimiento, se excedia el monto maximo de costos para adjudicacién total. Por lo tanto, se realizé

55 En licitaciones realizadas en el Reino Unido, se han presentado ofertas por valores menores a los 200 MVA de
potencia de corto circuito en el caso de CS y de 80 MVA en el caso de baterias GFM.
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una adjudicacién parcial, donde el total de potencia de cortocircuito adjudicada corresponde a un 98,89%
del requerimiento total.

Sin embargo, como se indicé anteriormente, existen problemas al realizar una adjudicacion parcial. De
hecho, el mecanismo no asegura que el portafolio final de activos seleccionados entregue el mejor servicio
de estabilidad (ver, por ejemplo, seccion 6.3.2) al mejor precio para el consumidor (seccidon 6.3.3).
Ademas, considerando la escasa cantidad de ofertas que participaron en el proceso, el nivel de
competitividad de este es cuestionable.
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7. Portafolio dptimo de inversiones

En el capitulo 4 se introdujeron los estudios realizados por DIgSILENT GmbH, mandatados por el CEN, los
qgue prevén problemas de fortaleza de red y estabilidad para el SEN al 2025. Para enfrentar este desafio,
dichos estudios recomiendan la instalacidn de CS en las areas mas débiles, con lo cual se busca mejorar la
fortaleza de red y garantizar la estabilidad del sistema. Por otro lado, en el capitulo 6 se presentd que, a
raiz de las recomendaciones de los estudios sefialados, el CEN llevé a cabo un proceso de licitacién con el
objetivo de materializar la construccion de los CS. De esta manera, tanto en los estudios sefialados como
en la licitacion, solo se consideraron soluciones basadas en CS, descartando la posibilidad de incorporar
GFM, debido a, segln lo afirmado por DIgSILENT GmbH, su falta de madurez y desarrollo comercial. Sin
embargo, en la seccidn 4.3.3 se mostro que, alrededor del mundo, actualmente existen experiencias que
demuestran que la tecnologia GFM puede operar de manera confiable y efectiva, contribuyendo a
mantener la estabilidad de sus respectivos sistemas. En este capitulo se desarrolla un analisis técnico-
econdmico para explorar soluciones alternativas a las consideradas por el CEN, bajo la hipdtesis de que es
posible proponer un portafolio hibrido que integre GFM y CS, y que sea capaz de mantener la estabilidad
del SEN con menores costos de inversidon®®. Es importante mencionar que el objetivo de esta comparacién
es mostrar que, de cara a futuros procesos, es posible diversificar el universo de alternativas, para
encontrar soluciones técnicamente factibles y econdmicamente mas eficientes.

El capitulo se estructura de la siguiente manera. En la seccién 7.1 se presenta el punto de operacion base
utilizado para el analisis. En la seccion 7.2 se muestra el portafolio estandar propuesto por DIgSILENT
GmbH, el cual se basa netamente en la construccién de nuevos CS. En la seccién 7.3 se describen dos
portafolios alternativos propuestos por DIgSILENT Gmb: uno de ellos se basa en la reconversion de
unidades térmicas a CS y la otra en la instalacion de nuevos convertidores con tecnologia GFM. En la
seccion 7.4 se presenta el portafolio propuesto en este estudio, que considera la posibilidad de exigir el
modo de operacién GFM a los convertidores existentes y/o a las nuevas unidades que se conectaran al
SEN, asi como la reconversion de unidades térmicas a CS. En la seccién 7.5 se realiza un analisis técnico-
econdmico, en donde se comparan las soluciones propuestas en las secciones 7.2 y 7.4. Finalmente, en la
seccion 7.6 se presenta la discusion de los principales elementos observados a lo largo del capitulo.

7.1. Punto de operacion base

El punto de operacién utilizado para evaluar el desempefio del portafolio propuesto por ISCl corresponde
al escenario de alta demanda y minima inercia (dia) utilizado en el analisis de estabilidad de tension
realizado por DIgSILENT GmbH, presentado en la seccion 4. La razén de esto es que en dicho escenario se
proyectan problemas de fortaleza de red y estabilidad de tensidon. Si bien, estos problemas técnicos se
podrian abordar mediante medidas operacionales, esto significaria necesariamente realizar un recorte
significativo de ERV, principalmente energia solar fotovoltaica. En cuanto al escenario de noche, en el
mencionado andlisis de estabilidad de tensidn, se descartan problemas de fortaleza de red y se concluye

56 Este analisis, se desarrollé a partir de la base de datos en DIgSILENT PowerFactory utilizada por el consultor
DIgSILENT GmbH en el estudio de la referencia [4].
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que el principal desafio lo determina la estabilidad transitoria. Si bien, se observd que es posible garantizar
la estabilidad transitoria al incorporar 7 GVAs en CS adicionales a los requeridos por concepto de fortaleza,
esta inversion no se justificaria desde el punto de vista econdmico, por lo que recomienda solucionarlo
mediante medidas operacionales.

Finalmente, el escenario utilizado en esta seccion corresponde al de alta demanda y minima inercia (dia).
Este escenario se caracteriza por un nivel de penetracion de 61,8% de ERV, de las cuales un 42,8% se
concentra en el Norte Grande. Como consecuencia, dicho punto de operacién se caracteriza por poseer
una inercia de 22,5 GVAs, de la cual 0,1 GVAs se localiza en el Norte Grande®’. Ademas, este escenario se
caracteriza por presentar valores de ESCR por debajo de 1 en numerosas barras de 220 kV y 500 kV del
Norte Grande y Atacama. La baja fortaleza de red se explica por la alta generacidn ERV frente a una muy
baja generacidén sincronica. Para el resto del SEN, el ESCR presenta valores mayores a 1,5.

Una vez presentado el punto de operacidn a analizar, se realiza un andlisis modal sobre este. En la Figura
7 se muestran los resultados del andlisis modal realizado sobre el punto de operacién base.

Analisis modal caso base
* Hz

30

20

600 -500 -400

-10

-20

-30

Figura 7: Andlisis modal sobre el escenario de alta demanda y minima inercia de dia (caso base).

De la figura se observa la presencia de un modo con parte real positiva, es decir, inestable. Este modo
podria eventualmente generar problemas de estabilidad en régimen permanente. Por lo tanto, es
necesario tomar acciones para garantizar la estabilidad del punto de operacién analizado, las que se
presentan y discuten en las siguientes secciones.

57 Para mas informacién respecto al punto de operacién analizado se recomienda revisar la referencia [4].
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7.2. Portafolio estandar propuesto por DIgSILENT GmbH

De la seccidon anterior se concluyd que se requieren medidas adicionales para aumentar la fortaleza de
red y garantizar la estabilidad del SEN bajo el punto de operacién analizado. En ese contexto, en la
referencia [4] se evalla la instalacidn de CS para estos fines. La localizacidn y dimensionamiento de los CS
se definieron con el objetivo de alcanzar un indice de fortaleza de red ESCR 2 1,5 en todas las barras de
220 kV y 500 kV de las zonas débiles identificadas. Ademas, cabe mencionar que, se consideran CS de
hasta 300 MVAr con aporte a la potencia de cortocircuito de hasta 2.000 MVA (Xd” = 0,15), caracteristicas
actualmente disponibles en el mercado. El portafolio propuesto en la referencia [4] se presenta en |la Tabla
27.

Tabla 27: Portafolio estdndar (DIgSILENT GmbH).

Subestacion Tension [kV] Capacidad [MVA] Inercia [GVAs]
Lagunas 220 1x300 0,6
Kimal 220 2x300 1,2
Maitencillo 220 1x300 0,6
Zaldivar 220 1x100 0,2
Domeyko 220 1x100 0,2
Total 1400 2,8

Si bien, este portafolio garantiza un nivel de fortaleza adecuado, se requieren analisis dinamicos para
demostrar que la construccion de estos CS permitiria garantizar la estabilidad del SEN. Estos andlisis se
presentan en la seccién 7.5.

7.3. Portafolios alternativos propuestos por DIgSILENT GmbH

Ademds de la solucién estandar detallada en la seccidn 7.2, en los estudios desarrollados por DIgSILENT
GmbH se proponen otras alternativas tecnoldgicas para solucionar los problemas mencionados
anteriormente. A continuacién, se exponen las soluciones propuestas.

7.3.1. Reconversion de centrales proximas a salir de operaciéon

En la referencia [4], se propone como solucidn alternativa la reconversién a CS de las dos unidades de
Angamosy las dos de Cochrane previstas para retiro. Si bien esta medida es tecnoldgicamente equivalente
a la instalacién de CS, no es posible elegir el punto de conexién a la red en funcién a la necesidad de
aumentar la fortaleza de red. En este caso, no se realizé un analisis sobre la fortaleza de la red,sino que,
s6lo se analizd el desempefio dindmico del sistema de estudio, al incorporar la infraestructura propuesta
en cada caso. Por lo tanto, no es posible afirmar que el sistema cuenta con un nivel de fortaleza adecuado
en toda la red, analisis que se debe realizar por separado.

De los estudios de estabilidad realizados sobre el portafolio de los 4 CS reconvertidos, se observé que no
es posible garantizar la estabilidad para todas las fallas de interés. Por lo tanto, en el mismo estudio, esta
solucion se complementa con tres alternativas: la instalacion de un STATCOM adicional, la reconversién
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de IEM como CS y un ajuste en los pardmetros de los controladores de las unidades ERV. El ajuste de
parametros busca limitar la inyecciéon de potencia reactiva de parte de las ERV del Norte Grande,
inmediatamente después del despeje de falla. Finalmente, se concluye que las tres soluciones permiten
garantizar la estabilidad del SEN, por lo que se definen tres opciones de portafolios alternativos. Las
opciones se resumen en la Tabla 28.

Tabla 28: Portafolios alternativos basados en reconversiones (DIgSILENT GmbH).

Opcién Condensadores sincronicos STATCOMs adicionales 6jUSte de
. pardmetrosERV__
Al ANG1, ANG2, CCH1, CCH2 1.500 MVAr en Lagunas 220 kV No
B1 ANG1, ANG2, CCH1, CCH2, IEM No No
C1 ANG1, ANG2, CCH1, CCH2 No Si

7.3.2. Implementacion de GFM

Por otro lado, en la referencia [5] se propone una alternativa basada en GFM que permite garantizar la
estabilidad de tensién de sistema para el mismo punto de operacién. Se considera que las unidades GFM
corresponden a unidades adicionales a las proyectadas para 2025, es decir, no se contempla la posibilidad
de reconversion de GFL a GFM. Para dimensionar la capacidad e inercia virtual de los nuevos
convertidores, en el documento [5] se utiliza como referencia la solucion B1 de la Tabla 28. Finalmente,
el portafolio de unidades GFM propuesto se presenta en la Tabla 29.

Tabla 29: Portafolio basado en GFM (DIgSILENT GmbH).

Subestacion Tension [kV] Capacidad [MVA] Inercia [s] Inercia [GVAs]
Lagunas 220 1.200 4,4 5,2
Encuentro 220 1.200 4,4 5,3
Los Changos 220 1.200 4,4 5,3
Parinas 220 1.200 4,4 5,3
Total 4.800 21,1

De los analisis realizados en el informe respectivo se verifica que, en todos los casos, las tensiones del
sistema resultan estables, por lo que el desempefio del sistema es satisfactorio frente a todas las
contingencias simuladas.

7.4. Portafolio hibrido optimizado

Una vez presentadas las distintas alternativas de portafolios propuestos por DIgSILENT GmbH para
garantizar una operacién estable al aiflo 2025, en esta seccidn se presenta la soluciéon propuesta en este
trabajo por ISCI. Este portafolio recoge las conclusiones de las secciones anteriores y propone una solucion
hibrida, basada en CS reconvertidos y convertidores GFM. Es importante tener en cuenta que, para definir
este portafolio, no se buscdé mejorar los valores de algun indicador de fortaleza, ya que, segln se ha
estudiado, los convertidores GFM cuentan con la capacidad de operar de manera adecuada en puntos de
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conexién con muy bajos niveles de robustez. Por lo tanto, la forma de validar el nuevo portafolio
propuesto por ISCI consistié en realizar simulaciones dindmicas sobre el mismo set de contingencias
considerado en los estudios realizados por DIgSILENT GmbH.

Para modelar las unidades GFM, se utilizaron como base los modelos del estudio presentado en la seccidn
7.3.2, con ciertas modificaciones. En primer lugar, es claro notar que una capacidad de 1.200 MVA para
cada convertidor esta por encima de lo comun, por lo que se reduce esta capacidad en la medida que el
sistema siga manteniendo su estabilidad. Una vez modificadas las cuatro unidades GFM, se observéd que
es necesario complementar la solucién con CS para mantener la estabilidad del SEN. Para ello se modela
una reconversién de las unidades térmicas IEM y CTM3. Con ello se obtuvo un el portafolio hibrido que es
capaz de garantizar la estabilidad del SEN. El portafolio se muestra en la Tabla 30.

Tabla 30: Portafolio hibrido.

GFM Encuentro Encuentro 220 300 4,4 13
GFM Lagunas Lagunas 220 700 4,4 3,1
GFM Los Changos | Los Changos 220 600 4,4 2,6
GFM Parinas Parinas 220 260 4,4 1,1
CSIEM TEN GIS 220 442 4,55 2,0

CS CTM3-TG TEN GIS 220 185 4,8 0,9
Total 2.487 11,1

Es importante destacar que, a diferencia del portafolio propuesto en 2021 por DIgSILENT en la seccidn
7.3.2, en este caso propuesto por ISCl se considerd que los convertidores GFM reemplazan a convertidores
GFL. Esto es conceptualmente equivalente a modelar una reconversion de GFL a GFM, o bien, a exigir que
unidades BESS que entrarian como GFL, ahora lo hagan como GFM?®®, Es decir, en este caso se considera
que el servicio complementario de regulacidn de tension sera otorgado por activos existentes en la red,
por lo que se reduciria al minimo la infraestructura nueva requerida.

Las simulaciones dindmicas que demuestran la factibilidad técnica de la solucidn propuesta por ISCI se
presentan en la siguiente seccién.

7.5. Comparacion

Una vez presentadas las distintas opciones de portafolios de inversion que permiten garantizar la
estabilidad del SEN, se realizd una comparacion de los dos portafolios principales. Por un lado, se tiene el

58 De acuerdo con la informacién disponible en Infotécnica (CEN), actualmente existen 353 MW (1.390 MWh) en

BESS instalados en el Norte Grande y 9 MW (36 MWh) en Atacama. Ademas, diversos reportes de mercado presentan

proyectos comprometidos o en construccidn para los proximos afios por aproximadamente 1000 MW adicionales
en sistemas de baterias localizados en el norte del pais.
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portafolio estandar propuesto por DIgSILENT (seccidn 7.2) y por el otro el portafolio hibrido propuesto
por ISCI (seccién 7.4). Esta comparacidon tiene dos objetivos principales: el primero es demostrar la
capacidad de ambos portafolios para contribuir a la estabilidad del SEN, y el segundo, identificar cual de
las soluciones presenta costos de inversidon menores.

7.5.1. Comparacion técnica

Previo a las simulaciones dindmicas en el dominio del tiempo, se realiza el respectivo analisis modal para
ambos portafolios, los cuales se presentan en la Figura 8 y Figura 9.

Analisis modal CS (DIgSILENT) Andlisis modal GFM (ISCI)

X o

', -4 g % b
g - 4 oK
e X X 0 T
600 -500 -400 -300 g -200 -1000 ™ 7K 100 1/s| 600 =500 -400 =300 -200 -100<35% E 100 1is
% 2% LK

Figura 8: Andlisis modal del portafolio basado en CS  Figura 9: Andlisis modal del portafolio basado en GFM
propuesto por DIgSILENT. propuesto por ISCI.

De ambas figuras se observa que, gracias a la entrada en operacién de los CS y/o GFM propuestos, se logra
solucionar el modo inestable observado en la Figura 7, por lo que se puede concluir que el sistema resulta
estable en pequefa sefial. No obstante, para garantizar la estabilidad del sistema, se requieren realizar
simulaciones dindmicas en el dominio del tiempo.

Una vez demostrada la ausencia de modos inestables para ambos casos, se realizaron simulaciones
dindmicas en el dominio del tiempo para demostrar la estabilidad de ambos portafolios frente a
contingencias de interés®.Si bien, se simularon todas las fallas presentadas en el anexo, para efectos de
este estudio solo se muestran las mas significativas. En la Figura 10, se ilustra la localizacién de las fallas
analizadas en esta seccidon y en la Tabla 31 se presentan con mayor detalle.

59 Las contingencias analizadas corresponden a las definidas en [4], las cuales se presentan en el Anexo 2.
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C1,C16,C17

Figura 10: Localizacién de las fallas analizadas.

Tabla 31: Localizacion de las fallas analizadas.

ID Tipo de falla Elemento Detalle

Cc1 Lineas 500 kV 2x500 kV Kimal - Los Changos, C1 Falla en el extremo Kimal

c2 Lineas 500 kV 2x500 kV Los Changos - Parinas, C1 Falla en el extremo Los Changos

Cc3 Lineas 500 kV 2x500 kV Parinas - Cumbres, C1 Falla en el extremo Parinas

Cc4 Lineas 500 kV 2x500 kV Cumbres - Nueva Cardones, C1 Falla en el extremo Cumbres

Cc5 Lineas 500 kV 2x500 kV Nueva Cardones - Nueva Maitencillo, C1 Falla en el extremo Nueva Cardones
C6 Lineas 500 kV 2x500 kV Nueva Maitencillo - Nueva Pan de Azucar, C1 Falla en el extremo Nueva Maitencillo
c7 Lineas 500 kV 2x500 kV Nueva Pan de Azucar - Polpaico, C1 Falla en el extremo Nueva Pan de Azlcar
Cl6 Lineas 220 kV 2x220 kV Kimal - Encuentro, C1 Falla en el extremo Kimal

c17 Lineas 220 kV 2x220 kV Maria Elena - Kimal, C1 Falla en el extremo Kimal

La totalidad de las fallas descritas en la Figura 10 y Tabla 31 se muestran en el Anexo 3. Sin embargo, para
efectos del anadlisis, en esta seccion solo se presentan dos fallas. La primera (Figura 11 y Figura 12),
corresponde a una falla sobre el circuito 1 en 500 kV Kimal - Los Changos. Esta contingencia fue
seleccionada debido a que provocd las mayores caidas de tensién para ambos portafolios. Por otro lado,
la segunda (Figura 13 y Figura 14) corresponde a la falla en el circuito 1 del doble circuito en 220 kV Kimal
— Encuentro, la cual permite diferenciar de mejor manera el efecto sobre las tensiones de ambos tipos de
tecnologias.

Al comparar la Figura 11 y la Figura 12, se observa que la Figura 11 muestra una caida de tensidn
levemente mayor en Kimal, Los Changos y Parinas, respecto a la caida de tensién mostrada en la Figura
12. Por otro lado, se observa que las curvas mostradas en la Figura 12 presentan un sobrepaso mayor en
el instante posterior al despeje de la falla; no obstante, la diferencia respecto a la Figura 11 no es
significativa. Los contrastes sefialados se pueden explicar por la diferencia en la dindmica de los CS y los
convertidores GFM, ya que, a diferencia de los primeros, los convertidores responden en una ventana de
tiempo considerablemente mas acotada, por lo que pueden desplegar de forma mas rapida los recursos
requeridos para mantener la estabilidad frente a contingencias.
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Portafolio CS (DIgSILENT)
2x500 kV Kimal - Los Changos, C1

Portafolio GFM (ISCI)
2x500 kV Kimal - Los Changos, C1
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Figura 11: Respuesta de las tensiones del SEN, frente a
una falla en 2x500 kV Kimal - Los Changos, C1,
operando con el portafolio basado en CS propuesto
por DIgSILENT.

Figura 12: Respuesta de las tensiones del SEN, frente a
una falla en 2x500 kV Kimal - Los Changos, C1,
operando con el portafolio hibrido propuesto por ISCI.

Al comparar la Figura 13 y la Figura 14, es posible notar el mismo comportamiento sefalado en la falla
anterior, es decir, la solucién que incluye GFM tiende a presentar caidas de tensién menos pronunciadas
y sobrepasos levemente mayores. Sin embargo, se destacan diferencias de desempefio dindmico
significativas en cuanto a las oscilaciones post contingencia. Mientras en la Figura 13 se observa que las
tensiones en las barras cercanas a la falla tardan varios segundos en llegar a régimen permanente, en la
Figura 14 se observa que todas las tensiones lo hacen rapidamente una vez despejada la falla. Tal como
se adelanté en el parrafo anterior, este comportamiento se debe a que la dinamica de los convertidores
GFM es considerablemente mas rapida que los CS. Esto uUltimo muestra una ventaja de los convertidores
GFM por sobre los CS, ya que, gracias a su respuesta rdpida, pueden contribuir de mejor manera a
mantener la estabilidad de tension en puntos de operacion desafiantes.
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Figura 13: Respuesta de las tensiones del SEN, frente a
una falla en 2x220 kV Kimal - Encuentro, C1, operando
con el portafolio basado en CS propuesto por
DIgSILENT.
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Portafolio GFM (ISCI)

2x220 kV Kimal - Encuentro, C1
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Figura 14: Respuesta de las tensiones del SEN, frente a
una falla en 2x220 kV Kimal - Encuentro, C1, operando
con el portafolio hibrido propuesto por ISCI.

Para analizar de mejor manera la diferencia entre las respuestas de las diferentes tecnologias, en el Anexo
4y el Anexo 5 se presenta la respuesta de las unidades consideradas en el portafolio basado en CS vy el

portafolio basado en GFM, respectivamente. En dichos anexos se muestra la respuesta en potencia activa,

potencia reactiva y tensién en bornes de cada una de las unidades estudiadas.

Para analizar en detalle las ventajas y desventajas de cada tecnologia, a continuacidn, se presentan las
respuestas de una unidad de cada portafolio frente a las mismas contingencias. Es importante mencionar
gue la eleccidn de estas unidades se debe a que ambas presentan la misma capacidad nominal (300 MVA)
y se localizan en puntos de la red practicamente equivalentes, como lo son las subestaciones Kimal y
Encuentro. En primer lugar, se compara el desempefio de la potencia activa; por lo tanto, en la Figura 15
y la Figura 16 se presenta dicha respuesta del CS Kimal y del GFM Encuentro.
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Figura 15: Respuesta de potencia activa del CS
de 300 MVA conectado en Kimal, parte del
portafolio de CS propuesto por DIgSILENT.
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Figura 16: Respuesta de potencia activa del
GFM de 300 MVA conectado en Encuentro,
parte del portafolio de GFM propuesto por ISCI.

Al comparar las figuras, es posible identificar diferencias en tres aspectos principales:

a. Potencias de falla: Ambas unidades cuentan con la misma capacidad nominal (300 MVA), sin
embargo, la potencia que inyectan durante una falla presenta diferencias. Mientras el CS es capaz
de llegar aproximadamente a 400 MVA, el convertidor GFM solo excede marginalmente su
capacidad nominal. Esta es una ventaja de los CS, los cuales al igual que los generadores
sincrénicos, son capaces de inyectar una potencia varias veces mayor que su potencia nominal
durante fallas. Por otro lado, los convertidores solo pueden inyectar una cantidad limitada de
potencia durante una falla. En este caso, los convertidores GFM estdn restringidos a un maximo
de sobrecarga del 20%.

b. Inyeccion de energia: Otra diferencia relevante tiene que ver con la capacidad de inyectar energia
en régimen permanente. Por un lado, los CS carecen de esta capacidad, ya que, a diferencia de
los generadores sincrénicos, no cuentan con una turbina, sino que consumen energia de la red
para mantenerse en rotacién. Por el contrario, los convertidores GFM si cuentan con esta
capacidad, ya que, corresponden a los convertidores de parques ERV y/o BESS. Es decir, los
convertidores GFM pueden participar de la generacién y al mismo tiempo contribuir a mantener
la estabilidad del SEN. Por el contrario, los CS son recursos que se despachan netamente para
prestar servicios complementarios.

c. Tiempos de actuacion: Mientras que los CS presentan de manera natural una dinamica lenta, los
convertidores son capaces de operar de manera mucho mas rapida frente a contingencias. Esta
diferencia explica las oscilaciones observadas luego del despeje de la falla en el CS, el cual
presenta sobrepasos, oscilaciones y tiempos de estabilizacién considerablemente mayores que el
convertidor GFM.
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Una vez analizada la respuesta de potencia activa, en la Figura 17 y Figura 18 se muestran las respectivas
respuestas de potencia reactiva. De las figuras se observa que, al igual que para el caso de la potencia
activa, el CS puede aportar con mas potencia durante la falla que el convertidor GFM. Por otro lado, es
posible notar que la potencia reactiva inyectada por el CS tiende a presentar oscilaciones, a diferencia de
la respuesta de potencia reactiva inyectada por el convertidor GFM.

Q(t) CS01-KIM220-300MVA Q(t) GFM Encuentro
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Figura 17: Respuesta de potencia reactiva del CS de
300 MVA conectado en Kimal, parte del portafolio de
CS propuesto por DIgSILENT.

Figura 18: Respuesta de potencia reactiva del GFM de
300 MVA conectado en Encuentro, parte del portafolio
de GFM propuesto por ISCI.

Finalmente, en la Figura 19 y Figura 20 se muestra la tension en bornes de cada unidad.
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Figura 19: Tension en bornes del CS de 300 MVA
conectado en Kimal, parte del portafolio de CS
propuesto por DIgSILENT.

Figura 20: Tensiéon en bornes del GFM de 300 MVA
conectado en Encuentro, parte del portafolio de GFM
propuesto por ISCI.

La tensidn depende fuertemente de la potencia reactiva, lo cual se evidencia en las figuras. Se observa
que las tensiones de la Figura 19 presentan una caida menos pronunciada que las de la Figura 20, lo cual
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se puede explicar debido a que la potencia reactiva inyectada por el CS es considerablemente mayor.
Ademas, se observa que las oscilaciones en la potencia reactiva del CS que se observan en la Figura 19 se
manifiestan también en las curvas de tension. Finalmente, es posible notar que el sobrepaso posterior al
despeje de la falla es mayor para el caso del convertidor GFM, lo cual se explica debido a que la absorcién
de potencia reactiva de parte del convertidor es menor que la absorbida por el CS®.

7.5.2. Comparacion econémica

Una vez realizada la comparacidn desde el punto de vista técnico, en esta seccidn se realizé el respectivo
analisis econdmico. Este andlisis consistié en una comparacién de los costos de inversidn que se incurririan
al implementar alguno de los dos portafolios principales. En cuanto a los costos de operacién y
mantenimiento, para el caso de las unidades GFM el costo de operacidn es nulo y para los CS corresponde
a la energia necesaria para suministrar las pérdidas. Si bien, estos costos no se consideran en el andlisis
presentado a continuacion, es importante mencionar que debido a lo sefialado anteriormente, al
considerarlos solo se estaria castigando la inversién en CS, por lo que no modificaria las conclusiones
finales.

Para realizar la estimacion, los costos de inversion asociados a la construccidon de nuevos condensadores
sincrénicos y la reconversion de unidades existentes se obtuvieron de diversas fuentes bibliograficas ([57]
y [58]), asi como de los resultados de las licitaciones Pathfinder del Reino Unido [164]. En esta ultima,
entre los proyectos ganadores, se observé una anualidad de 50.000 [USD/MVA] aproximadamente, lo que
equivale a un valor de inversién de unos 500.000 [USD/MVA], cifra que se corrobora con los resultados
obtenidos en la licitacidn realizada en Chile. Tanto en la literatura como en experiencias practicas a nivel
internacional, se ha sefialado que una central reconvertida puede generar ahorros de hasta un 50% en
comparacion con un proyecto nuevo. En particular, en la licitacion de Pathfinder 1 se observaron ahorros
practicos del orden del 70%, valor que se adopta en este analisis. Por ultimo, los proyectos de sistemas
BESS con inversores GFM han reportado costos del orden de 110.000 USD/MVA (cifra validada segun [164]
y [165]), posicionandose como una alternativa altamente competitiva desde el punto de vista econémico.

La solucién basada en CS requiere la construccién de nuevas unidades, por lo que en la estimacidn se
considera el costo de construir unidades nuevas. Por el contrario, la solucidon basada en GFM, considera

60 Cabe mencionar que el sobrepaso de tensidn observado no entra en conflicto con las normas técnicas actuales. Es
mas, este sobrepaso entraria en la categoria de fluctuacidn de tensidn de corta duracidn, respecto a las cuales en el
Articulo 5-68 de la NTSyCS se sefiala:

“Para las fluctuaciones de tension de corta duracion, no se establece un limite mdximo admisible. El Coordinador
podrd determinar un limite mdaximo a partir de Estudios, en cuyo caso este limite mdximo se deberd comunicar con
1 afio de anticipacion a su vigencia.”

Considerando que estos sobrepasos podrian activar esquemas de proteccion, seria recomendable buscar medidas
mitigativas. Para ello, bastaria con ajustar las ganancias de los bloques Fault Ride Through en los sistemas de control
de las unidades GFL.
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la posibilidad de utilizar las unidades ERV y/o BESS existentes, o las que entraran en operacion hasta 2025.
Es decir, no se requiere la construccion de nueva infraestructura. Por lo tanto, en la estimacion de costos,
solo se consideran los valores asociados a los convertidores, y no a las unidades de generacion y/o
almacenamiento. Ademas, la solucién basada en GFM contempla la reconversion de dos unidades térmica
a CS, por lo que en este caso se considera sélo el costo de la reconversion.

En la Tabla 32 se presenta la comparacién realizada sobre los costos de inversién de ambos portafolios.

Tabla 32: Comparacion economica de los porfolios principales.

Portafolio DIgSILENT Portafolio ISCI
.C osto.c!e Capacidad Costo de Capacidad Costo de
, inversion . . ., . . . .
Tecnologia unitario instalada inversion instalada inversion
[KUSD/MVA] [MVA] [kUSD] [MVA] [kUSD]
ERV-GFM 110 0 0 1.860 204.600
CS-nuevos 500 1.400 700.000 0 0
CS-reconv 350 0 0 627 219.450
1.400 700.000 2.487 424.050

De la Tabla 32 se observa que la opcién del portafolio hibrido presenta costos de inversion menores.
Particularmente, el portafolio propuesto significa un ahorro de aproximadamente un 40% con respecto a
la solucién estandar.

7.6. Discusion

El analisis presentado en este capitulo tiene como objetivo evaluar diferentes portafolios de inversion
para garantizar la estabilidad del SEN, a la vez que busca identificar la opcidn con menores costos de
inversion. En esta discusion, se destacan los principales hallazgos obtenidos a partir de la comparacion
entre el portafolio estandar propuesto por DIgSILENT GmbH y el portafolio hibrido desarrollado por ISCI,
gue demuestra las ventajas de combinar éptimamente distintas opciones tecnoldgicas.

Los resultados técnicos de las simulaciones dindmicas y los analisis modales muestran que estos dos
portafolios son capaces de asegurar la estabilidad del SEN. En el portafolio estandar propuesto por
DIgSILENT GmbH al CEN, se considera la instalacién de nuevos CS, los cuales cumplen con los requisitos
de fortaleza de red y estabilidad bajo las condiciones de operacidn analizadas. Este portafolio asegura un
indice de fortaleza de red ESCR > 1,5 en todas las barras de 220 kV y 500 kV de las zonas mas débiles. Por
otro lado, el portafolio hibrido propuesto por ISCI, que combina convertidores GFM y CS reconvertidos,
también demuestra ser efectivo para mantener la estabilidad del SEN. Gracias a que los convertidores en
modo GFM pueden operar con niveles de fortaleza de red minimos, el analisis de la fortaleza de red se
vuelve menos relevante en este caso. Ademas, las simulaciones dindmicas muestran que los convertidores
GFM responden de manera rapida y efectiva frente a contingencias, lo que los hace adecuados para
asegurar la estabilidad del SEN.
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Una de las principales diferencias entre los portafolios radica en los costos de inversién asociados. El
analisis econémico revela que el portafolio hibrido presenta una ventaja significativa en términos de
costos. La solucién estandar basada en la instalacidon de nuevos CS implica un costo total de inversion de
700 [MMUSD] para una capacidad instalada de 1.400 MVA. En contraste, el portafolio hibrido presenta
un costo total de inversidon de 424 [MMUSD] para una capacidad instalada de 2.487 MVA. Esta opcidn
hibrida representa un ahorro aproximado de un 40% en comparacién con el portafolio estandar.

En resumen, ambos portafolios son capaces de garantizar la estabilidad del SEN bajo el escenario de alta
demanda y minima inercia (previsto para el afio 2025). Sin embargo, el portafolio hibrido no solo asegura
la estabilidad operativa del SEN para el escenario estudiado, sino que también ofrece una solucién con
menores costos de inversion. Esta eficiencia econdmica, junto con la capacidad demostrada de los
convertidores GFM para operar de manera confiable en condiciones desafiantes, sugiere que una
estrategia hibrida es la mas adecuada para cumplir con los objetivos de estabilidad del SEN en futuras
licitaciones, en el contexto de la descarbonizacién. Esto es particularmente atractivo a la luz de la gran
cantidad de sistemas de baterias que se esperan a futuro en el norte del pais.

Este analisis también destaca la importancia de aprovechar la infraestructura existente (y venidera) con
un enfoque multipropdsito, lo que permite obtener el maximo valor de los activos ya instalados (y los que
se conectaran en el futuro cercano), reducir la necesidad de inversién en nuevos activos y, en
consecuencia, disminuir la tarifa al consumidor final.
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Anexos

Anexo 1: Aporte de los CS a la potencia de CC en la barra de referencia

Aporte par Aporte par
Potencia de CC mediante mediante Diferencia
[MVA] DIgSILENT aproximado porcentual
[MVA] [MVA]
1 2 1.066,22 44,71 44,7 0%
1 3 1.038,13 16,62 16,62 0%
1 4 1.040,19 18,68 18,68 0%
1 5 1.037,74 16,23 16,23 0%
1 6 1.039,16 17,65 17,65 0%
1 7 1.048,26 26,75 26,75 0%
1 8 1.041,89 20,38 20,38 0%
1 9 1.047,87 26,36 26,35 0%
1 10 1.042,01 20,5 20,5 0%
2 3 1.058,72 37,21 37,22 0%
2 4 1.060,78 39,27 39,28 0%
2 5 1.058,33 36,82 36,83 0%
2 6 1.059,76 38,25 38,25 0%
2 7 1.068,86 47,35 47,35 0%
2 8 1.062,48 40,97 40,98 0%
2 9 1.068,46 46,95 46,95 0%
2 10 1.062,61 41,1 41,1 0%
3 4 1.030,49 8,98 11,2 -25%
3 5 1.030,2 8,69 8,75 -1%
3 6 1.031,6 10,09 10,17 -1%
3 7 1.040,58 19,07 19,27 -1%
3 8 1.034,3 12,79 12,9 -1%
3 9 1.040,19 18,68 18,87 -1%
3 10 1.034,42 12,91 13,02 -1%
4 5 1.032,23 10,72 10,81 -1%
4 6 1.033,63 12,12 12,23 -1%
4 7 1.042,56 21,05 21,33 -1%
4 8 1.036,3 14,79 14,96 -1%
4 9 1.042,16 20,65 20,93 -1%
4 10 1.036,43 14,92 15,08 -1%
5 6 1.030,47 8,96 12,23 -36%
5 7 1.039,55 18,04 21,33 -18%
5 8 1.033,52 12,01 14,96 -25%
5 9 1.039,15 17,64 20,93 -19%
5 10 1.033,64 12,13 15,08 -24%
6 7 1.040,69 19,18 20,3 -6%
6 8 1.034,78 13,27 13,93 -5%
6 9 1.040,29 18,78 19,9 -6%
6 10 1.034,89 13,38 14,05 -5%
7 8 1.042,87 21,36 23,03 -8%
7 9 1.047,67 26,16 29 -11%
7 10 1.042,98 21,47 23,15 -8%
8 9 1.042,42 20,91 22,63 -8%
8 10 1.037,28 15,77 16,78 -6%
9 10 1.042,53 21,02 22,75 -8%
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ID Tipo de falla Elemento Detalle

Cc1 Lineas 500 kV 2x500 kV Kimal - Los Changos, C1 Falla en el extremo Kimal

Cc2 Lineas 500 kV 2x500 kV Los Changos - Parinas, C1 Falla en el extremo Los Changos
c3 Lineas 500 kV 2x500 kV Parinas - Cumbres, C1 Falla en el extremo Parinas

c4 Lineas 500 kV 2x500 kV Cumbres - Nueva Cardones, C1 Falla en el extremo Cumbres

c5 Lineas 500 kV 2x500 kV Nueva Cardocnfs - Nueva Maitencillo, Falla en el extremo Nueva Cardones
C6 Lineas 500 kV 2500 kV Nueva Ma,itencillo - Nueva Pan de Falla en el extremo Nueva Maitencillo

Azucar, C1

Cc7 Lineas 500 kV 2x500 kV Nueva Pan de Azucar - Polpaico, C1 Falla en el extremo Nueva Pan de Azucar
c8 Lineas 500 kV 2x500 kV Polpaico - Lo Aguirre, C1 Falla en el extremo Polpaico

Cc9 Lineas 500 kV 2x500 kV Lo Aguirre - Alto Jahuel, C1 Falla en el extremo Lo Aguirre
Cc10 Lineas 500 kV 2x500 kV Alto Jahuel - Ancoa, C1 Falla en el extremo Alto Jahuel
Cc11 Lineas 500 kV 2x500 kV Ancoa - Charrua, C3 Falla en el extremo Charrua
C15 Lineas 220 kV 2x220 W Lagunas - Tarapaca, C1 Falla en el extremo Lagunas
Ci6 Lineas 220 kV 2x220 kV Kimal - Encuentro, C1 Falla en el extremo Kimal

c17 Lineas 220 kV 2x220 kV Maria Elena - Kimal, C1 Falla en el extremo Kimal

Cc18 Lineas 220 kV 2x220 kV Kapatur - Los Changos, C1 Falla en el extremo Kapatur
C19 Lineas 220 kV 2x220 kV Maitencillo - Don Héctor Falla en el extremo Maitencillo
C20 Lineas 220 kV 2x220 kV Cerro Navia - Lo Aguirre, C1 Falla en el extremo Lo Aguirre
c21 Lineas 220 kV 2x220 kV Charrua - Mulchén, C1 Falla en el extremo Mulchén
C29a FACTS CER Polpaico Desconexidn intempestiva
C29b FACTS CER Polpaico Desconexidn intempestiva
C29c FACTS CER Cardones Desconexion intempestiva
C29d FACTS SVC Domeyko Desconexidn intempestiva

C30 Reactor Falla en reactor de barra en S/E Los Changos Desconexidn intempestiva

C31 Reactor Falla en reactor de barra en S/E Polpaico Desconexidn intempestiva
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Anexo 3: Comparacion entre las tensiones en las barras de 500 kV ante fallas

Portafolio CS (DIgSILENT)

2x500 kV Kimal - Los Changos, C1
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1.4+
124
1017
0.8 1
0.6
0.2
0.0 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo [s]
—— Kimal Lo Aguirre Nueva Cardones
—— Los Changos Nva Charrua Nva Pan de Azlcar
Parinas Polpaico —— Nva Maitencillo
Alto Jahuel Charraa —— Cumbre
Ancoa

Portafolio GFM (ISCI)
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Portafolio CS (DIgSILENT)
2x500 kV Parinas - Cumbres, C1
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Portafolio GFM (ISCI)
2x500 kV Parinas - Cumbres, C1
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Portafolio CS (DIgSILENT)
2x500 kV Nueva Cardones - Nueva Maitencillo, C1

Portafolio GFM (ISCI)
2x500 kV Nueva Cardones - Nueva Maitencillo, C1
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2x220 kV Maria Elena - Kimal, C1
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Anexo 4: Respuesta de las unidades del portafolio estandar
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Anexo 5: Respuesta de las unidades del portafolio hibrido
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