UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA
SANTIAGO — CHILE

{IN)
E’EXUMBRAH SOLEM '}-I

DESARROLLO DE MECANISMOS
REGULATORIOS PARA EL INCENTIVO DE
INFRAESTRUCTURA QUE BRINDE AL SISTEMA
ELECTRICO NACIONAL NIVELES DE INERCIA
Y DE POTENCIA DE CORTOCIRCUITO
EFICIENTES

ARIEL ALEJANDRO REYES SANHUEZA

MEMORIA DE TITULACION PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO CIVIL
ELECTRICISTA

PROFESOR PATROCINANTE (1) : ESTEBAN GIL
PROFESOR PATROCINANTE (2) : DANILO ZURITA
CO-REFERENTE (1) : FELIX CANALES

Julio-2023



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mi familia, mi madre y hermano, quienes estuvieron apoyandome desde el
instante inicial de mi paso por la universidad. También, quiero agradecer a mis compafieros
de carrera y amigos.

Agradezco al Proyecto Fondecyt 1231892 y al proyecto ANID-Basal FB000S, los cuales
apoyaron parcialmente el desarrollo de esta memoria.

1-2



RESUMEN

Chile ha establecido metas ambiciosas para incrementar la participacion de las energias
renovables no convencionales (ERNC) en su matriz energética. Este estudio aborda algunos
de los desafios y recomendaciones para el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en el contexto
de una creciente penetracion de energias renovables no convencionales, lo que requiere el
desarrollo de herramientas técnicas, econémicas y regulatorias para asegurar la seguridad y
calidad del servicio.

La transicion hacia una matriz energética con mayor presencia de ERNC plantea retos en la
operacion del sistema eléctrico. Especificamente, las tecnologias basadas en electronica de
potencia, como la energia eolica y fotovoltaica, impactan la robustez del sistema eléctrico.
Dos parametros fundamentales para medir esta robustez son la inercia sistémica, que evalua
la estabilidad de la frecuencia, y la potencia de cortocircuito, que representa la "rigidez" del
voltaje en una barra.

Para abordar estos desafios, se analizan diversas tecnologias que pueden fortalecer el sistema
eléctrico, destacando dos de ellas: los condensadores sincrénicos y los convertidores
formadores de redes (GFM). Luego, se realiza una evaluacion econdémica de la instalacion
de esta infraestructura, presentando cinco casos de estudio.

Las recomendaciones y conclusiones principales del estudio se basan en el analisis de
experiencias internacionales, con énfasis en dos paises lideres en este ambito: Reino Unido
y Australia. El Reino Unido ya ha llevado a cabo licitaciones para implementar nuevas
infraestructuras que aporten robustez a su sistema, incluyendo la tecnologia de convertidores
GFM, mientras que Australia cuenta con una normativa técnica avanzada para medir y
responder ante un déficit de inercia o potencia de cortocircuito.

Se enfatiza la importancia de desarrollar herramientas para medir la inercia en tiempo real,
mencionando las experiencias del Reino Unido y ENTSO-¢e, que recomiendan el uso de
Unidades de Medida de Fasores (PMUSs). Esto permitiria reducir los requerimientos minimos
de inercia, disminuyendo asi los costos de operacion del sistema.

Considerando la experiencia internacional y la evaluacion econdmica, se recomienda
medidas para enfrentar los desafios mencionados: la implementacion de normativas técnicas
que permitan la instalacion de convertidores GFM, la creaciébn de nuevos servicios
complementarios de estabilidad, licitaciones con periodos de prestacion del servicio mas
reducido y el uso de herramientas de medicion de inercia en tiempo real. Ademas, se destaca
el creciente valor de la inercia sistémica y la potencia de cortocircuito en el mercado eléctrico.

Con estas medidas, Chile estard mejor preparado para afrontar la creciente integracion de
energias renovables no convencionales en su matriz energética y garantizar un suministro
eléctrico seguro y eficiente.



ABSTRACT

Chile has established ambitious goals to increase the participation of variable renewable
energy (ERV) in its energy market. This study addresses some of the challenges and
recommendations for the National Electric System (SEN, by its acronym in Spanish) in the
context of a growing penetration of non-conventional renewable energies, which requires the
development of technical, economic, and regulatory tools to ensure the safety and quality of
service.

The transition to an energy matrix with a higher presence of ERV poses challenges in the
operation of the electrical system. Specifically, power electronics-based technologies, such
as wind and photovoltaic energy, impact the robustness of the electrical system. Two
fundamental parameters for measuring this robustness are systemic inertia, which evaluates
frequency stability, and short-circuit power, which represents the "stiffness" of voltage at a
bus.

To address these challenges, various technologies that can strengthen the electrical system
are analyzed, highlighting two of them: synchronous condensers and grid-forming converters
(GFM). Subsequently, an economic evaluation of installing this infrastructure is presented,
including five case studies.

The main recommendations and conclusions of the study are based on the analysis of
international experiences, with emphasis on two leading countries in this field: the United
Kingdom and Australia. The United Kingdom has already conducted tenders to implement
new infrastructure to enhance the robustness of its system, including GFC technology, while
Australia has advanced technical regulations for measuring and responding to inertia or short-
circuit power deficits.

The importance of developing real-time inertia measurement tools is emphasized,
mentioning the experiences of the United Kingdom and ENTSO-e, which recommend the
use of Phasor Measurement Units (PMUs). This could reduce the minimum inertia
requirements, thus lowering the operational costs of the system.

Considering international experience and the economic evaluation, measures are
recommended to address the mentioned challenges: the implementation of technical
regulations allowing the installation of GFCs, the creation of new complementary stability
services, tenders with shorter service provision periods, and the use of real-time inertia
measurement tools. Additionally, the increasing value of systemic inertia and short-circuit
power in the electricity market is highlighted.

With these measures, Chile will be better prepared to face the growing integration of non-
conventional renewable energies into its energy matrix and ensure a safe and efficient
electricity supply.
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NOMENCLATURA

ERNC : Energia Renovable No Convencional.

SEN : Sistema Eléctrico Nacional.

CEN : Coordinador Eléctrico Nacional.

CNE : Comision Nacional de Energia.

GFM : Formador de Red, por sus siglas en inglés Grid Forming.
GFL : Seguidor de Red, por sus siglas en inglés Grid Following.
FV : Centrales Fotovoltaicas.

LSGE : Ley General de Servicios Eléctricos.
C.O.M.A : Costos de Operacion, Mantencion y Administracion.

GEI : Gases de Efecto Invernadero.

IBR : Recursos basados en inversores, Inverter Based Resources en inglés.

CSp : Concentracion Solar de Potencia.

SCL : Niveles de Cortocircuito, por sus siglas en inglés Short Circuit Level.

SCR : Razdn de Cortocircuito, por sus siglas en inglés Short Circuito Ratio.
NTSyCS : Norma Técnica de Seguridad y Calidad del Servicio.

ESCR : Razon de Cortocircuito Equivalente, por sus siglas en inglés Equivalent Short
Circuit Ratio.

ERV : Energia Renovable Variable

BESS : Equipos de Almacenamiento de Energia, por sus siglas en inglés Battery
Energy Storage System.

PLL : Lazo de Seguimiento de Fase, por sus siglas en inglés Phase Locked Loop.
CCSS : Condensadores Sincronicos.

SSCC : Servicios Complementarios.
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Introduccién

Capitulo1  Introduccion

1.1 Motivacion y justificacion

Historicamente los sistemas eléctricos se han basado en tecnologias térmicas. Dada la
naturaleza contaminante de estas tecnologias, se ha decidido seguir un camino por energias
renovables no convencionales (ERNC) las cuales disminuyen sus emisiones de gas de efecto
invernadero (GEI) y, asi poseer una matriz energética mas sustentable [1].

Chile no se ha quedado atras en este cambio de paradigma promulgando, en 2008, la ley N°
20.257 [2]. Esta establece la obligacién de que al menos un 20% de la energia entregada por
las generadoras debe provenir de ERNC. Actualmente, se estd evaluando una nueva meta
desde el 20 % actual, a un 40 % para el afio 2030 y, ademas, se le suma la descarbonizacién
acelerada de la matriz energética [3]. En consecuencia, existira un aumento progresivo en la
penetracion de las ERNC.

El Coordinador Eléctrico Nacional, en su hoja de ruta para una transicion energética
acelerada concluye que habra una participacion del 100% en energias renovables para el aino
2030. Por otro lado, esta transicion viene acompanada de un proceso de electrificacion del
consumo en la industria, transporte y otros usos, que implicard duplicar la demanda de
energia eléctrica al ano 2050. [4]

Lo anterior trae grandes desafios en la matriz energética chilena. La operacion tradicional de
los sistemas de potencia es en base a generadores sincronicos los cuales proveen de inercia
al sistema. Con el aumento de los recursos basados en electronica de potencia o inversores
(IBR, por sus siglas en inglés Inverted-based Resources), es decir, edlica y fotovoltaicas, la
inercia del sistema se ve reducida. Otros factores que se asocian a este fendmeno son:
disminucién en la respuesta de frecuencia del sistema y una reduccion al aporte de las
corrientes de cortocircuito [5], [6].

En este nuevo escenario, es importante desarrollar herramientas técnicas, economicas y
regulatorias que permitan la entrada de las tecnologias claves, asi mantener la seguridad y
calidad de servicio del Sistema Eléctrico Chileno. Los nuevos compromisos, leyes,
reglamentos y normas asociadas a estos cambios se traducen en sefales de precio y cambios
fundamentales en los modelos de negocio para las ERNC. [7]

Una respuesta a esta problematica es la utilizacion de convertidores formadores de redes
(GFM, por sus siglas en inglés Grid Forming). Este tipo de convertidores pueden aportar a la
inercia del sistema amortiguando la oscilacioén de frecuencia que se produce en las rampas
solares, fallas del sistema, caidas de carga, entre otras. Esto lo realizan a través de un control
automatico que simula una maquina sincronica [8].
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Adicionalmente, el estudio de Requerimientos minimos de Seguridad y Calidad del SEN para
los afios 2025-2030 [9], identifico la necesidad de aumentar la fortaleza de la red en la zona
norte del SEN, mediante la instalacion de condensadores sincronos con montos de 1,4 GVA
al ano 2025 y 1,6 GV A adicionales al ano 2030.

1.2 Objetivos

Los objetivos de este trabajo, tanto general como especificos, son los siguientes:

1.2.1 Objetivo general
e Proponer mecanismos regulatorios que faciliten la integracion de infraestructura que
entregue niveles de inercia y potencia de cortocircuito al Sistema Eléctrico Nacional
en el mercado eléctrico chileno.

1.2.2 Objetivos especificos
e Identificar las distintas tecnologias que briden al Sistema Eléctrico Nacional niveles

de inercia y de potencia de cortocircuito, aplicadas al problema generado por el
aumento de penetracion de energias renovables no convencionales para evaluar la
factibilidad de su implementacion.

e Analizar la experiencia regulatoria internacional en la implementacion de
infraestructura que entregue niveles de inercia y potencia de cortocircuito en el
mercado de generacion.

e Definir formas de incentivar la instalacion de la infraestructura que entregue niveles
de inercia y potencia de cortocircuito en Chile, mediante el uso o modificacioén del
marco regulatorio en el sector eléctrico para comparar cada una de éstas.

e Proponer casos de estudios que permitan evaluar economicamente la implementacion
de las nuevas infraestructuras.

e Evaluar los costos de implementacion de los casos de estudios y sugerir formas de
incentivar su instalacion en Chile.

1.3 Estructura del documento

En el capitulo 2, se desarrolla el marco teorico donde se describe el mercado eléctrico chileno
y la matriz eléctrica nacional y, ademds, se menciona la proyeccion de ésta. Se define la
robustez de un sistema eléctrico de potencia. Finalmente, se analizan las distintas tecnologias
capaces de entregar robustez al sistema eléctrico, concluyendo con un listado de tecnologias
capaces de aportar con niveles de potencia de cortocircuito e inercia sistémica.

En el capitulo 3, se realiza la revision de la experiencia internacional en la regulacion e
implementacion de la infraestructura que brinde al sistema robustez. En este, se indaga sobre
cuatro paises: el Reino Unido, Irlanda e Irlanda del Norte, Australia y Espafa. Se establecen
tres preguntas de investigacion: ;Como se mide la necesidad de inercia y potencia de
cortocircuito?, ;Coémo se implementa la nueva infraestructura? y ;Cémo se financia la nueva
infraestructura?

1-13



Introduccién

En el capitulo 4, se describen los servicios complementarios y el plan de expansion de la
transmision del mercado eléctrico chileno. Se detalla la licitacion realizada para la
implementacién de condensadores sincronicos que vienen a suplir la falta de potencia de
cortocircuito en el Norte Grande.

En el capitulo 5, se presentan los casos de estudio utilizados para la evaluaciéon econémica
de la implementacion de condensadores sincronicos e inversores GFM mas sistemas de
almacenamiento de energia. En total, se abordan 5 casos de estudio diferentes.
Posteriormente, se lleva acabo la evaluacion econémica correspondiente.

En el capitulo 6, se desarrollan los incentivos regulatorios para la implementacion de la nueva
infraestructura, donde se analizan tres herramientas: normativa técnica, servicios
complementarios y plan de expansion de la transmision.

En el capitulo 7 se entregan las conclusiones de la investigacion y trabajos futuros.
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Capitulo2 ~ Marco teorico

En el capitulo 2 se definen los principales componentes del mercado eléctrico chileno, entre
ellos, la generacion, transmision, distribucion y clientes. Se entrega un resumen de la
capacidad eléctrica instalada en el SEN y se muestran los estudios de descarbonizacion
realizados por ACERA, donde se indica que las centrales ERNC seguiran creciendo dentro
de la matriz eléctrica. Esto, sumado a la descarbonizacion, la electromovilidad y el hidrogeno
verde llevan a un escenario con un alto nivel de penetracion de ERNC.

Un alto nivel de penetracion de ERNC posee desafios técnicos considerables, entre ellos, la
disminucion de la robustez del sistema eléctrico. La robustez de un sistema eléctrico es su
capacidad de operar en un estado estable y que el sistema en su totalidad sea capaz de
recuperarse luego de una perturbacion o falla importante [13]. Los dos elementos mas
importantes para la robustez del sistema eléctrico son el voltaje y la frecuencia. Es
imprescindible tener estos dos parametros dentro del rango establecido para la operacién
estable del sistema eléctrico

Por ultimo, se responde el primer objetivo especifico identificando aquellas tecnologias
capaces de entregar robustez al sistema eléctrico. En este, se destacan dos tecnologias:
Condensadores sincronicos e inversores GFM. Se considera que los inversores GFM no
estaran disponibles comercialmente hasta el afio 2025. Por tanto, para el problema de
robustez actual en el SEN y hasta el afio 2025, se utilizaran condensadores sincrénicos. [9]

2.1 Mercado eléctrico chileno

El mercado eléctrico se encuentra dividido regulatoriamente en tres segmentos: generacion,
transmision y distribucion. Otro agente relevante son los clientes, asociados a la demanda. A
continuacion, se dara una definicidon general de cada segmento:

e Generacion: el mercado de generacion opera bajo el concepto de la libre competencia,
con libre acceso a las redes de transmision y distribucién para comercializar su
produccion. Participa del mercado de transferencias instantaneas a costo marginal,
llamado mercado spot, y/o del mercado de contratos de suministros para abastecer a
clientes libres o a empresas de distribucion de clientes regulados. Esta sujeto a las
instrucciones del Coordinador Eléctrico Nacional para su operacion. Posee una
responsabilidad con la seguridad, calidad y abastecimiento de la demanda, por ende,
es posible denominarla una actividad necesaria para el servicio publico. [10]

e Transmision: este segmento se le reconoce como un monopolio natural, dado a sus
economias de escala y sus particulares caracteristicas fisicas y geograficas, ademas,
no existe competencia en el servicio que le entregan al sistema eléctrico. El Estado es
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el ente encargado de regular el segmento por medio de la calificacion, valorizacion y
tarifacion de sus instalaciones, asi como los otros costos asociados a la Mantencion,
Operacion y Administracion de las empresas transmisoras (C.O.M.A). La
planificacion de las expansiones se realiza en la Comision Nacional de Energia y,
posteriormente a través de una licitacion, realizada por el Coordinador Eléctrico
Nacional. Este es el tUnico escenario con un espacio competitivo. [10]

Distribucion: debido a las economias de densidad, inversiones indivisibles y
ubicacion geografica para la entrega del suministro al cliente, que supone ademas la
entrega de una concesion por parte del Estado, se concibe a este segmento como
monopolio natural, regulado por el estado de forma similar al segmento de
transmision, con la diferencia que las expansiones de la red son realizadas de forma
autobnoma por la empresa concesionaria. Las tarifas reconocen una empresa modelo
con niveles de eficiencia en el tiempo, situacion por la cual las empresas operadoras
de estos sistemas planifican y realizan inversiones para dar cumplimiento a estos
estandares. [10]

Clientes: La Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE) define a los clientes
regulados como aquellos que dentro de una zona de concesion de distribucion estan
afectos a una tarifa, mientras que los clientes libres pueden o no estar dentro de tal
zona, pero negocian por si mismos las condiciones comerciales de su suministro. Si
bien estos ultimos no estan definidos como un segmento, el nivel de incidencia y
participacion que estan adquiriendo en el mercado los posicionan como un nuevo
agente, que dictard la evolucion de los servicios y la maduracién del mercado. [10]

La matriz energética chilena se compone de dos tipos de energias:

Energias convencionales: Son aquellas fuentes de energia de uso limitado, que una
vez consumido se agota el abastecimiento. En general, el ritmo de uso es mayor a su
regeneracion.

Energia renovable no convencional (ERNC): La LSGE lo define como: “1) Aquellos
cuya fuente de energia primaria sea la energia de la biomasa, correspondiente a la
obtenida de materia orgénica y biodegradable, la que puede ser usada directamente
como combustible o convertida en otros biocombustibles liquidos, solidos o gaseosos.
2) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia hidraulica y cuya potencia
maxima sea inferior a 20 MW. 3) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea
geotérmica, solar, edlica, de la energia mecanica proveniente de las mareas.

Actualmente la capacidad instalada en el SEN corresponde a 33.218,0 MW a diciembre del
2022, los cuales 19.706,3 MW (59,3%) corresponden a centrales convencionales y 13.511,7
MW (40,7%) a centrales ERNC, de esta se desprende las centrales fotovoltaicas (FV) con
7.906 MW (23,8%) y las centrales eolicas con 4.318,3 (13,0%). [11]
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llustracion 1: Capacidad instalada del SEN, diciembre de 2022. [11]

Se observa en el grafico anterior, que la capacidad instalada de ERNC solar esta concentrada
en el Norte Grande, en especifico, Antofagasta. Es ac4d donde han existido horas con hasta
un 100% de penetracion instantanea de ERNC [4].

Los resultados de un estudio de rutas para descarbonizacion realizado para ACERA muestran
que el desarrollo futuro de la matriz eléctrica estara impulsado por fuentes renovables, con
una alta participacion de energia solar y eolica durante el periodo 2022-2030 y, tecnologia
de base como centrales termoeléctricas solar (CSP) y almacenamiento en el horizonte 2030-
2040. Se van a requerir sobre 7.000 MW de obras nuevas de generacion y 1.100 MW de
almacenamiento, adicionales a los 10.000 MW, en proyectos actualmente en construccion.
En este estudio se barajan varios escenarios, considerando la salida de las centrales a carbon
para el afo 2025 y para el ano 2030. [12]
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llustracion 2: Capacidad instalada por tecnologia a inicios de 2021, proyectos en
construccion o desarrrollo en periodo 2021-2025 y capacidad adicional a integrar el
sistema para adaptarlo en el horizonte 2021-2040. [12]

La ilustracion 2 muestra los incrementos en capacidad de generacion proyectados para la
matriz eléctrica nacional, en caso de que las centrales a carbon se retiren completamente del
SEN el afio 2030. Un resultado importante de este estudio es que la combinacion tecnologica
permite una alta proporcion de horas del afio donde es posible operar un sistema de
generacion eléctrica nacional libre de emisiones, es decir, sin centrales convencionales. [12]

Por tanto, el escenario actual y el prondstico por los estudios de descarbonizacion de la matriz
eléctrica chilena, indica que seguird en aumento la penetracion de ER en el SEN. Existen
desafios técnicos relacionados a una alta penetraciéon de ERNC. Estos pueden ser explicados
en término de robustez del sistema.

2.2 Robustez en el sistema eléctrico

La robustez en el sistema eléctrico es su capacidad de operar en un estado estable y que el
sistema en su totalidad sea capaz de recuperarse luego de una perturbacion o falla importante.
Aquellos sistemas mas “robustos” son mas tolerantes a las variaciones y perturbaciones en
el estado operativo del sistema dado por fallas o caidas de cargas [13]. Por ende, cuando se
habla de robustez del sistema se refiere al desempefio dindmico de éste. Los sistemas
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eléctricos de potencia robustos poseen tensiones y frecuencias “fuertes”, es decir, ante una
perturbacion no sufren una variacion considerable. Para cuantificar este fenomeno, se utilizan
dos parametros: potencia de cortocircuito en una barra dada del sistema (SCL, Short Circuit
Level en inglés) y la inercia sistémica (Hgys).

2.2.1 Potencia de cortocircuito

La potencia de cortocircuito o niveles de cortocircuito representa la “rigidez” del voltaje de
una barra. En éreas débiles con SCL bajos, la regulaciéon de tension se complica.
Cuantitativamente, se puede analizar la falta de potencia de cortocircuito con los parametros
establecidos en el documento “Propuestas de Expansion de la Transmision” publicado por el
CEN en enero de 2022 [14]. Este indica lo siguiente:

Relacion de cortocircuito (SCR, Short Circuit Ratio en inglés). Este indice relaciona
la potencia aparente de cortocircuito (Skss;) y la potencia nominal en la barra o punto
de conexioén (P;). Es un indicador apropiado para considerar una tnica central IBR
conectada a la red. No considera la presencia de otras centrales IBR.

Skss;
P; (1)

SCR; =

Relacion de cortocircuito equivalente (ESCR, Equivalent Short Circuit Ratio en
inglés): Este indice relaciona el nivel de potencia aparente de cortocircuito trifasico
en un punto de la red y la suma ponderada de la generacion renovable variable IBR
que tiene influencia en la tension de dicho punto.
ESCR Skss; )
i =
P, + XN, [IF;jxP;]
o Skss; :Potencia aparente subtransitoria de cortocircuito trifasico del i-ésimo
nodo (MVA).
IF;; : Factor de interaccion.

P; : Potencia activa (MW) inyectada por conversores estaticos en el j-
¢simo nodo en el estado de prefalla.
o b : Potencia activa nominal (MW) de la nueva central a conectar.

El factor de Interaccion (IF;;) representa la variacion de tension que sufre la barra i
(AV;) debido a una perturbacion en la tension de la barra j (AV}).

AV;
IF;j = A_V] 3)

Un Factor de Interaccion cercano a 1 indica dos barras fuertemente acopladas y uno
cercano a 0 indica dos barras sin interaccion entre ellas.
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Los valores limites del indice ESCR se definen con lo entregado por el CIGRE [15], donde
se establecen tres zonas de operacion:

e Zona verde (ESCR > 3): la robustez del sistema es lo suficientemente alta para
alcanzar una respuesta estable del inversor.

e Zona amarilla (3 > ESCR > 1,5): existe una mayor interaccion de interaccion entre
inversores en el sistema, se requiere un ajuste de los parametros de los inversores en
el area.

e Zonaroja (ESCR < 1,5): El ajuste de los parametros de los inversores en el area puede
no ser suficiente para lograr la robustez del sistema, se requiere infraestructura
adicional, tal como, condensadores sincronicos e inversores formador de red.

Inverter level SCR vs. HV PQI |level SCR

SCR,,

0 1 2 3 A : 6 7 8 9 10

SCR.

llustracion 3: Comportamiento del ESCR para diferentes limites cuantitativos [13].

Por otro lado, en el webinar de control de tension realizado por el CEN el 1 de febrero de
2023, se muestran los distintos valores de ESCR en la zona norte del pais para 2025.
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llustracion 4: ESCR para 2025 en la region de Antofagasta, grdfico expuesto en webinar
de control de tension realizado el 1 de febrero de 2023 [16] .

Como se puede observar en la ilustracion 3, las barras mostradas correspondientes al norte
de Chile poseen un ESCR menor a 1.5, requiriendo potencia de cortocircuito. Por conclusion,

se estima que serd necesaria la instalacion de condensadores sincronos con montos de 1,4
GVA al afio 2025 y 1,6 GVA adicionales al afio 2030. [9]

2.2.2 Inercia sistémica

La inercia es una propiedad fisica de los objetos que se relaciona a su resistencia a los
cambios en sus movimientos, esta definicion viene de la segunda ley de Newton. Al aplicarla
a los sistemas eléctricos de potencia, el objeto fisico en movimiento son las méquinas
rotatorias (generadores sincronicos y turbinas) conectados al sistema y la resistencia al
cambio en la velocidad rotacional, expresada por el momento de inercia de la masa rotatoria
[17]. La ecuacion de oscilacion expresa este fendémeno, relacionando la inercia con la
potencia mecénica y eléctrica de un sistema.

2Hd%
wodtz ™ ¢ “4)

e H: Constante de inercia de maquinas sincrdnicas, su unidad de medida es p.u.
e P,: Potencia mecanica del rotor, su unidad de medida es p.u.
e P,: Potencia eléctrica del rotor, su unidad de medida es p.u.
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e w,: Frecuencia nominal, su unidad de medida es p.u.

Se le llama en primer orden cuando es linealizada, sirve para sistemas lineales. En segundo
orden, se utiliza tal cual lo indica la formula y es para sistemas no lineales. La constante de
inercia de las maquinas sincronicas expresa el periodo de tiempo, en segundos, que un
generador puede entregar su potencia nominal solamente utilizando la energia cinética
almacenada en su masa rotatoria [18] [17].Dado que la frecuencia del sistema puede ser
considerada un parametro global, es posible representar la inercia como una variable
sistémica (Hsy), sumando la constante de inercia de las méaquinas sincronicas despachadas

(Hys), multiplicadas por su potencia aparente (Sys) y divida en la suma de ésta:

o = . Hys * Sus
e 2. Sus ()

La ecuacion (5) representa la inercia sistémica de todo el sistema eléctrico de potencia el cual
puede ser divido en areas de interés, dependiendo del estudio a realizar. Cabe destacar que,
en esta ecuacion, solo se considera la inercia entregada por las maquinas sincronicas y no se
suma la inercia otorgada por cargas rotatorias conectadas, otro punto a considerar es que no
se integra la potencia aparente proveniente de la generacion IBR, por ende, si €sta se suma la
inercia total del sistema disminuye. [18] [17]

La disminucion de la inercia total del sistema afecta, principalmente, a la estabilidad en la
frecuencia de éste. Esta estabilidad se refiere a su capacidad de mantener la frecuencia dentro
de los pardmetros para una operacion estable, para cuantificar este fenomeno se utiliza la tasa
de cambio en la frecuencia (RoCof, Rate of Change of Frequency en inglés) esta es la
derivada en el tiempo de la frecuencia del sistema de potencia (df /dt). El valor inicial de
df /dt es el RoCof instantaneo justo después de una perturbacion de potencia en el sistema
eléctrico, previo a la accion de un control. [19]

APperturbacic’m " fO
Ssys 2xH (6)

Aquellos sistemas con una inercia sistémica baja tendran un RoCoF mas alto, lo que implica
una mayor variacion en la frecuencia en menos tiempo, activando los sistemas de control de
frecuencia. La respuesta inercial de las maquinas sincronicas finaliza cuando sus reguladores
de velocidad responden a la desviacion de frecuencia cambiando la potencia entregada al
sistema, es decir, realizan un Control Primario de Frecuencia (CPF). Por tanto, mientras mas
inercia tenga un sistema, menor sera su tasa de cambio en la frecuencia y mas fécil sera
regular esta dindmica. [15] [19]

En conclusion, los dos elementos mas importantes para la robustez del sistema eléctrico son
el voltaje y la frecuencia. Es imprescindible tener estos dos parametros dentro del rango
establecido para la operacion estable del sistema eléctrico. [20] [21]
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llustracion 5: Estabilidad de un sistema de potencia. (a) Estabilidad en frecuencia. (b)
Control de estabilidad para el futuro. [20] [21]

2.3 Tecnologias que aporten inercia y nivel de potencia de
cortocircuito.

Una vez dimensionado el desafio técnico del aumento de la penetracion ERNC, se definen
las distintas tecnologias que puedan solucionar este problema. En esta seccion, se nombraran
y explicaran las distintas tecnologias recolectadas del estado del arte realizando una
comparacion técnica para evaluar su factibilidad de implementacion en Chile.

2.3.1 Centrales nucleares

La mayoria de los problemas que trae el aumento de la penetracion de ERNC pueden ser
mitigados por centrales nucleares. Son capaces de entregar regulacion de voltaje, corrientes
de cortocircuito, una respuesta inercial inmediata y también puede entregar control de
frecuencia mediante un controlador automatico. Desafortunadamente, esta opcion es una de
las mas dificiles de implementar. [22]

Una central nuclear es condicionalmente factible en Chile, ya que, existen configuraciones
tecnologicas que si son competitivas y seguras. Sin embargo, esto es solo el punto de vista
técnico, se requieren estudios adicionales para ver su aceptacion social y requisitos de
regulacion [23]. Aunque una central nuclear sea factible y apoye la politica energética 2050,
la cual indica que para el afio 2050, al menos, un 70% de la generacion eléctrica debe provenir
de energias renovables [24], no es una tecnologia que sea pueda implementar inmediatamente
tal como se requiere. Tampoco existen proyectos que consideren la integracion de centrales
nucleares en Chile.

2.3.2 Condensadores sincronos

Los condensadores sincronicos (CCSS) son maquinas sincronicas que no estd conectada a
una turbina o una carga mecanica. Al controlar la excitacion de campo, se puede lograr que
entregue o retire reactivos de la red. Con un regulador de voltaje, ésta se ajusta
automaticamente para entregar una potencia reactiva, tal que, mantenga un voltaje constate
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en su terminal. La Unica potencia activa que consume es la minima para alimentar sus
pérdidas. [25]

Los CCSS son una tecnologia que ha sido utilizada desde 1930, pero, ha sido desplazada por
los condensadores shunt conectados a la red, es decir, compensacion estatica. La diferencia
viene de que la compensacion estatica necesita de un voltaje fijo dado por el sistema para
entregar la potencia reactiva necesaria y no aportan inercia. Por otro lado, los costos de la
compensacion sincronica son mas elevados dada su infraestructura y operacion [25].Las
pérdidas de un condensador sincrénico son mucho mayores que las compensaciones
estaticas. El mérito de esta infraestructura estd en su capacidad de sobrecarga. Son una
tecnologia capaz de soportar las rampas solares. [26] [22]

La produccion de potencia reactiva de un condensador sincrénico no se ve afectada por el
voltaje del sistema y son capaces de contribuir a su potencia de cortocircuito. Durante las
variaciones de frecuencia existe un intercambio de energia cinética entre los condensadores
sincrénicos y el sistema de potencia. En estas oscilaciones, los condensadores sincronicos
son capaces de entregar una gran cantidad de potencia reactiva, incluso dos veces su potencia
nominal. Tienen una capacidad de un 10% a 20% de sobrecarga hasta 30 minutos, poseen
una fuente de tension interna y es capaz de solucionar las condiciones de caida de tension en
el sistema. [25]

Es posible incorporar mecdnicamente un volante de inercia a la infraestructura de un
condensador sincronico. Un volante de inercia es un dispositivo pasivo que almacena energia.
Absorbe energia mecéanica aumentando su velocidad angular y la suministra reduciendo
dicha velocidad. Es una infraestructura que no entrega potencia de cortocircuito, pero si
entrega niveles de inercia.

Existe la probabilidad de reconvertir las centrales a carbon y utilizarlas como condensadores
sincronicos. Sin embargo, es necesario una evaluacion caso a caso para definir su
reconversion y cuanto serd el costo de ella.

2.3.3 Sistemas de almacenamiento y servicios FFR.

Se puede incorporar respuesta inercial a las centrales ERNC a través de controladores
adicionales en sus convertidores, los cuales estan disefiados especialmente para responder a
las desviaciones en la frecuencia. Los lazos de seguimiento de frecuencia (FLL, Frequency
Locked Loop) son capaces de entregar una respuesta dinamica rapida (FFR, Fast Frequency
Response en inglés), se sincronizan a la frecuencia en vez de la fase, como es el caso de los
convertidores con lazos cerrados de fase (PLL, por sus siglas en inglés Phase-Locked Loop).
Como consecuencia, son mas estables durante los eventos dinamicos como fallas y caidas de
carga. [21] Esta alternativa no aumenta de manera fisica la inercia del sistema eléctrico, pero
si mejora considerablemente su respuesta inercial durante los primeros segundos después de
un desbalance de carga.

Los esquemas de control mas conocidos son la inercia virtual y el control droop de
frecuencia. [27] [20] Para que las centrales ERNC tengan capacidad de respuesta rapida en
frecuencia, es necesario que estas unidades operen bajo su capacidad méaxima, es decir, en
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vez de inyectar la potencia maxima disponible del sol o el viento, suministren solo un
porcentaje de esta lo cual significa operar en un punto de operacion sub-6ptimo. Este margen
sub-Optimo suele estar restringido a un 20% de la potencia maxima nominal.

Las centrales edlicas son capaces de entregar un servicio de FFR sin una operacion sub-
optima. Para ello, se utiliza la energia cinética almacenada en las partes giratorias del
aerogenerador. Sin embargo, se debe tener especial cuidado en la recuperacion de la
frecuencia posterior a la falla. [28]
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llustracion 6: Multiples escenarios de respuesta en frecuencia de un sistema eléctrico
frente a una perturbacion. [27]

La integracion de servicios de almacenamiento también puede mejorar la respuesta inercial
de un sistema, estos consideran baterias, volantes de inercia o supercapacitores. La mayoria
de estos equipos son capaces de inyectar grandes voliimenes de energia al sistema en decenas
o centenas de milisegundos y, asi, lograr regulacion de frecuencia y voltaje. [29]

2.3.4 Equipos FACTS

Los equipos FACTS (Flexible AC Transmission Systems) son equipos eléctricos de alta
potencia utilizados en los sistemas de transmision y proporcionan capacidad de control de
voltaje, mejora de la estabilidad de la red y reduccion de las pérdidas de energia en la red de
transmision. Esto permite una mayor transferencia de potencia.
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234.1 SVC

Un compensador de potencia reactiva estatica (SVC, Static Var Compensator en inglés) es
un generador de potencia reactiva controlado con tiristores, el cual puede inyectar o absorber
potencia reactiva. Este equipo también es llamado compensador estatico de reactivos. Es un
equipo de alta tension que regula efectivamente el voltaje de la red en la barra conectada. Su
funcion es mantener el voltaje constante en el punto de referencia. Son capaces de entregar
los siguientes servicios: control de tension, control de potencia reactiva, amortiguacion de
oscilaciones de potencia y control de desbalances. El disefio y la configuracion de estos
equipos varian dependiendo del proyecto en particular, agregandole flexibilidad. [26] Sin
embargo, el rendimiento de los SVC se ve afectado por la tension del sistema. A medida que
este disminuye, la capacidad maxima de generacion de potencia reactiva del SVC también
disminuye, lo que limita su capacidad de soportar las dindmicas del voltaje del sistema. [30]

2342 STATCOM

Los compensadores estaticos sincronos (STATCOM, Static Synchronous Compensator en
inglés) son equipos que entregan potencia reactiva de manera rapida, precisa y flexible. Es
posible ajustarlos dependiendo del uso. Esto lo realiza modificando la magnitud y fase de la
corriente reactiva lo cual permite regular la cantidad y el flujo de la corriente reactiva
intercambiada con el sistema eléctrico de potencia. [26]

Los STATCOMs se utilizan para regular y estabilizar el voltaje en la red eléctrica, lo que
ayuda a mejorar la robustez del sistema y reducir la pérdida de energia en la red de
transmision. Son capaces de proporcionar una respuesta rapida y precisa a las fluctuaciones
de carga. Sin embargo, no incrementan la inercia del sistema. [26] [30]

2.3.5 Controladores automaticos avanzados

Existen numerosas tecnologias y controladores que podrian ser implementadas en mas de
una parte de una red de transmision, estos pueden aportar en: respuesta en frecuencia,
almacenamiento de energia, modificacion de centrales generadores y/o controladores de
turbinas. La respuesta en demanda es la reduccién en la potencia activa durante las
perturbaciones que sufre el sistema y, asi, evitar la baja en frecuencia. La modificacién de
las centrales generadoras y los controladores de turbinas deben implementar un controlador,
tal que, respondan a un eventual cambio en frecuencia de la red en vez de operar a una
potencia fija. [22]

Actualmente, existen servicios complementarios encargados de incentivar el uso de
controladores que aporten al control de frecuencia en centrales tradicionales. Los
convertidores de potencia de las ERNC normalmente no se operan para responder a
variaciones de frecuencia en la red debido a sus convertidores tipo PLL. Sin embargo, existen
convertidores que aportan al amortiguamiento de la frecuencia del sistema en los casos de
una gran penetracion de ERNC. Los convertidores GFM pueden ser muy beneficiosos,
particularmente para sistemas eléctricos de potencias aislados. Ademas, la respuesta inercial
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de los convertidores es mas rapida que la tradicional dada por generadores sincronicos, por
su base electronica, contrarrestando el cambio en frecuencia previo a que exista una pérdida
de carga. [5]

2.3.5.1 Grid-forming

Los convertidores pueden ser categorizados en tres grupos: grid following (GFL), grid
forming (GFM) y grid supporting (GS). El control GFL regula la salida de potencia activa 'y
reactiva. En cambio, el control GFM esta disefiado para una operacién autébnoma o aislada,
se representa como una fuente de voltaje AC ideal con una frecuencia fija. Por ultimo, el
control GS puede actuar de ambas formas, como una fuente de corriente y de voltaje,
entregando un soporte basico. En un sistema basado 100% en IBR, los convertidores GFM
son necesarios para establecer el voltaje y frecuencia de una red, también, son mencionados
como un recurso fundamental para los sistemas de potencia. Cabe destacar que, si bien los
convertidores GFM ayudan a la inercia del sistema, no solucionan el problema de
intermitencia que poseen las ERNC, por tanto, para llegar a un sistema con una mayor
penetracion de energias renovables es necesario acompafiar los convertidores GFM con
almacenamiento de energia (BESS). [21]

Los convertidores GFL utilizan un lazo de control tipo PLL (Phase-Locked Loop), esta es
una técnica basica de lazo cerrado y ha sido usada masivamente para sistemas trifasicos. Este
tipo de control tiene un buen desempefio en una operacion estable del sistema, pero, cuando
una sefial se distorsiona o existe un desbalance, por ejemplo, durante una condicion
asimétrica dado una falla o cargas no-lineales, la forma de onda de tension se vuelve inestable
y distorsionada, por tanto, impactan de forma negativa en la robustez del sistema. [21] [20]

Synchronous
machines

Grid- Grid-
following forming
inverters inverters

Grid

. Conlol I

-

llustracion 7: Clasificacion de las tecnologias de generacion desde una perspectiva de
robustez del sistema. [15]
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La gran mayoria de los proyectos de generacion ERV instalados en el SEN chileno y los que
se encuentran en base de construccion utilizan convertidores convencionales, denominados
seguidores de red (GFL) [4]. Por consecuencia, es necesario evaluar la factibilidad para
implementar convertidores GFM, ver la madurez de su tecnologia, experiencia internacional
y el costo de su implementacion.

En los ultimos cinco afios, los estudios de convertidores GFM han aumentado alrededor del
mundo. Pero, este incremento significativo todavia no es suficiente para la implementacion
a gran escala de esta tecnologia la cual es un concepto relativamente reciente. La experiencia
en su uso se ha obtenido operandolos en microrredes y sistemas de potencia aislados. [21]
Dentro de los convertidores GFM existen distintos métodos de control, cada uno con sus

ventajas y desventajas, resumidos en el siguiente cuadro:

Tabla 1: Resumen de los diferentes métodos de control asociados a los inversores GFM [21].

M¢étodo de control

Ventaja

Desventaja

Droop Control

Es la implementacion mas simple
de la ecuacién de oscilacion en
primer orden. Permite que varios
convertidores operen en paralelo y
juntos para formar una red local
consistente. No necesita de
enlaces de comunicacion entre
inversores conectados en paralelo.

Valores grandes de coeficientes de
caida resultan en wuna mejor
transferencia de potencia, sin
embargo, una regulacion de
voltaje degradada. Los métodos
convencionales de controladores
Droop tienen una respuesta
transitoria lenta. Son incapaces de
manejar el intercambio de cargas
armoOnicas  entre  inversores
conectados en paralelo en el caso
de cargas no lineales.

Virtual Synchronous Generator
(VSG)

Es la implementacion mas simple
de la ecuacién de oscilacion en
segundo orden. El momento de
inercia puede ser modificado
dependiendo del punto de
operacion del sistema.

El método de control tradicional
VSG no puede compensar los
componentes de secuencia
negativa. Por ende, causaran una
corriente desbalanceada y
oscilacion en la potencia.

Dispatchable Virtual Oscillator
Control (DVOC)

Permite al usuario establecer la
potencia de cada inversor, una vez
despachado. En ausencia de un
punto establecido, dVOC asume
un control VOC, por ende, toma
sus caracteristicas dinamicas.

Es un método de control reciente
con un disefio complejo.

Virtual Oscillator Control (VOC)

Dado su disefio simple, sin una
conversion  entre  diferentes
cuadros de  referencia y
pardmetros de regulacion, este
método posee un comportamiento
rapido y actua directamente en las
perturbaciones.

Por no ser despachable no es
requerido explicitamente en la
ecuaciéon de potencia activa y
reactiva en los bornes del inversor,
lo que hace este método menos
flexible.

Machine Matching Control

Disefio simple

Es una estrategia reciente y una
conmutacién intrinseca en el
control.

Sliding Mode Control (SMC)

Posee un sistema robusto en las
variaciones de los parametros,
puede ser usado en sistemas no

La configuracion basica de los
controladores SMC producen
oscilaciones en la amplitud de la
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lineales, posee wuna respuesta | frecuencia (chattering), por tanto,
dinamica rapida y es capaz de | no es aplicable en un caso real. Es
rechazar perturbaciones necesario remediar este problema
previo a su implementacion.

Un punto importante de los convertidores GFM es que pueden operar para distintas
tecnologias IBR. Estas pueden ser e6licas, solar fotovoltaica, baterias (BSS) e interconectores
HVDC. Otro punto es que el valor de inercia debe ser definido en base a la cantidad de
energia almacenada disponible y el tiempo en que puede ser entregada al sistema. También,
la corriente entregada frente a una oscilacion de voltaje viene limitada por la capacidad del
convertidor para soportar esta oscilacion y su duracion, seguido de un periodo de
recuperacion.

“La operacion de un sistema eléctrico sin la presencia de generadores sincronicos requiere
del uso de inversores GFM”, [21]

Se considera que los inversores GFM no estaran disponibles comercialmente hasta el afio
2025, por lo que se puede evaluar su implementacion para el afio 2030. Su aporte de potencia
de cortocircuito y de inercia es, aproximadamente, la mitad de lo que puede entregar un
condensador sincronico. Por tanto, para mitigar la falta de 1,6 GVAS a 2030 seréd necesaria
la instalacion de un total de 3135 MVA de generacion estatica con tecnologia GFM [9].

2.4 Resumen del capitulo

La tendencia del pais indica un futuro renovable y los focos de atencion actuales son:
descarbonizacion, electromovilidad, hidrogeno verde, almacenamiento y aumento de
capacidad instalada en ERNC. Esto genera un escenario con desafios técnicos asociados a
una baja robustez en el sistema, dado el aumento en la penetracion de ERNC y el potencial
retiro de generadores sincronicos.

La robustez de un sistema eléctrico de potencia se mide principalmente en dos pardmetros:
Inercia sistémica y niveles de potencia de cortocircuito. La inercia es un indicador en la
estabilidad de la frecuencia. La potencia de cortocircuito es un indicador en la estabilidad del
voltaje.

Para comparar las distintas tecnologias, se realiza un cuadro resumen mostrando las ventajas
y desventajas de cada una de éstas.

Tabla 2: Tabla resumen de ventajas y desventajas de cada tecnologia estudiada.

Tecnologia Ventajas Desventajas
Centrales nucleares - Posee todos los beneficios de una | - No existe regulacion actual para
maquina sincronica. su implementacion.

- Son una tecnologia con una
barrera de entada elevada, dada su
poca aceptacion social.
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- Es una tecnologia aplicable a
largo plazo dada la complejidad
de su infraestructura.

Condensadores sincronos

- Son capaces de entregar
potencia de cortocircuito e inercia.
- Son capaces de sobrecargarse
por un periodo corto de tiempo.

- Pueden aportar a la
descarbonizaciéon del sistema,
reconvirtiendo sus centrales a
condensadores sincronicos.

- Son una tecnologia madura.

- Actualmente poseen regulacion
técnica.

-Poseen un costo de
infraestructura 'y  operacion
elevados.

- Poseen un costo de potencia
activa consumida.

Inercia sintética

- Son capaces de entregar
servicios de respuesta rapida en
frecuencia.

- Mejora considerablemente la

- No aumentan la inercia
sistémica.

- No entregan servicios de
estabilidad de voltaje.

respuesta inercial durante los | - Es necesaria la operaciéon sub-
primeros segundos. optima de las centrales que no
- Se puede implementar | posen equipos de
actualmente en las plantas ERNC | almacenamiento.
del pais.

Sistemas de almacenamiento de | - Son capaces de realizar | - Poseen un costo de inversion alto

energia

regulacion de voltaje y frecuencia.
- Es necesaria su implementacion
en conjunto a la tecnologia GFM
para llegar a una matriz 100%
renovable.

- Es un desafio ingenieril grande
su implementacion a gran escala,
dado por su control.

Equipos FACTS

- Son capaces de entregar potencia
reactiva al sistema.

- Poseen control de tension
dindmica, mejorando los niveles
de cortocircuito.

- Es posible su integracion en un
corto plazo.

- No incrementan la inercia del
sistema.

- Posee elevados
inversion.

costos de

Controladores automaticos GFM

- Son capaces de emular un
generador sincronico, por tanto,
entregan niveles de inercia y
potencia de cortocircuito.

- El costo de su implementacion
no es elevado, siendo llamativos
para los sistemas del futuro.

- El estado del arte indica que, la
implementacion de los inversores
GFM es una necesidad.

- Es una tecnologia relativamente
nueva, que ain no es probada en
un sistema de potencia a gran
escala.

- La potencia de cortocircuito que
entregan es la mitad de una central
convencional o un condensador
sincronico.

-Actualmente, no existe
normativa en Chile para su
implementacion ni el como se va a
pagar de sus servicios.
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Capitulo3  Revision de  experiencias  regulatorias
internacionales

En el siguiente capitulo se realiza una revision de la experiencia internacional analizando el
incentivo realizado para incorporar la infraestructura que brinde a su sistema eléctrico niveles
de potencia de cortocircuito e inercia. En especifico, se realizan tres preguntas: como se mide
la necesidad de potencia de cortocircuito e inercia, como se implementa la nueva
infraestructura y como se financia la nueva infraestructura. Al responder estas preguntas, se
responde el segundo objetivo especifico de la investigacion.

El aumento de la generacion dada por tecnologias IBR es un fendémeno mundial, que ha ido
reemplazando la generacion tradicional dada por méquinas sincronicas. Las instalaciones
globales de plantas edlicas y fotovoltaicas sobrepasan los 200 GW y 942 GW, en 2021,
respectivamente y siguen aumentando cada dia a una rapidez considerable. Esto tiene un
desafio técnico dada la disminucion de respuesta inercial del sistema lo cual se ve
aumentando en sistemas débiles, es decir, aquellos sistemas de potencia que: no estan
interconectados con sistemas vecinos, poseen una estructura de red con largas distancias y
una fuente de energia basada en energias fosiles. [27]

Se revisaran aquellos paises que posean experiencia regulatoria en implementacion de
infraestructura para mitigar la baja de potencia de cortocircuito e inercia dada el aumento de
la generacion a través de IBR.

e Reino Unido: El Reino Unido es considerado un sistema sincrénico independiente los
cuales tienden a una mayor sensibilidad en frecuencia en casos de fallas, como
también mas eventos relativos a los cambios de frecuencia. El operador de la red de
transmision (TSO, Transmission System Operator en inglés) que opera en el Reino
unido es NationalGrid. [31]

e Irlanda e Irlanda del Norte: Al igual que el reino unido, Irlanda es considerado un
sistema sincronico independiente. Su TSO es EIRGRID vy su ultima actualizacion en
el cddigo de red fue el 2015. Son un buen ejemplo de medidas a tomar en caso de una
reduccion en la inercia de su sistema, ya que, actualizan constantemente sus requisitos
a través del programa DS3. [31]

e Australia: Los dos codigos de red en Australia, establecidos por el Australian Energy
Market Operator (AEMO) para el sistema eléctrico australiano sur fueron
actualizados el 2014, mientras que el Western Power (WP) que actua como TSO para
el sistema eléctrico oeste de Australia, revisé y actualiz6 su codigo de red en 2016.
Aunque ambos TSOs son australianos, estos aplican diferentes técnicas de regulacion.
[32]

e Espafia: Espafia es un pais perteneciente a la Union Europea y se encuentra conectado
a lared de transmision de Europa continental. Por ello, deben acoger las regulaciones
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impuestas por la Unidon Europea, en cuanto a codigos de red se refiere, lo que incluye
los requerimientos para la conexion impuesto por su alta interconexion entre paises.
Por otro lado, Espafa tuvo una generacion de ER cercana al 60% en el afio 2022 [33].

3.1 Reino Unido

El Reino unido tiene una capacidad instalada de 100.560 MW en 2021, donde 24.633 MW
(24%) corresponde a centrales edlicas y 13.613 MW (14%) a centrales FV [34]. Un 41,4%
de la generacidon eléctrica provino de energias renovables durante el ano 2022 [35].
Actualmente, poseen una penetracion de energia renovable elevada y, al mismo tiempo, la
demanda de transmision ha ido disminuyendo dado el aumento de generacion distribuida
conectada al sistema. Por tanto, les ha sido desafiante mantener la estabilidad del sistema. Su
TSO es el NationalGridESO (ESO).

Desde 2018, el Reino Unido establecié una mesa de trabajo de expertos en codigos de red,
para examinar las principales tecnologias presentes en el mercado y alcanzar la estabilidad
del sistema, donde se han discutido especificaciones técnicas en Grid Forming para ser
incorporadas a su actual cédigo de red. En 2020 se puso en marcha el programa “Zero
Carbon” y lograr la operacion sin generacion a carbon en 2025. Para combatir uno de los
desafios técnicos que esto genera, se establece una hoja de ruta llamada “Stability
pathfinder”. Esta busca encontrar la forma mas costo-efectiva para dar soluciones a los
problemas de estabilidad del sistema eléctrico, creada por la disminucion de generacion
sincronica. [36]

Previo a ver la hoja de ruta utilizada por el reino unido, es necesario definir como calculan la
necesidad de inercia y de potencia de cortocircuito actuales, pregunta que responde el marco
de operatividad del sistema (SOF, por su sigla en inglés, System Operatibility Framework).

3.1.1 ;Como se mide la necesidad de inercia y potencia de cortocircuito?
3.1.1.1 Potencia de cortocircuito
Actualmente, ESO realiza el calculo de la razon de cortocircuito para cada una de las barras
del sistema y se contrarresta este calculo con un umbral definido y, asi, resaltar aquellas areas
del sistema donde exista una falta de estabilidad del voltaje. E1 umbral actual adoptado se
basa en los estudios del CIGRE [13] el cual indica que el valor de SCR debe ser mayor o
igual a 2. Para aquellas areas que se consideren con una baja estabilidad de sistema, se realiza
un estudio mas detallado.

SCL(MVA)

SCR = 7,
Capacidad de IBR conectadas en la barra (MVA) )
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En este segundo estudio, se modelan varios escenarios de demanda con un rango de diez afios
(Electricity Ten Year Statement ETYS). Se consideran, en general, dos escenarios: uno con
la demanda nacional en su peak y otro con un valor minimo lo cual entrega una indicacién
general del estado del sistema. Se utiliza el parametro Equivalent circuit-based Short Circuit
Ratio (ESCR). Este parametro incorpora la presencia de multiples IBRs conectadas en una
barra. [37]

Si
ESCR; = - 8
"= Pur + I WPIExPyrry) ®
Donde:
Si : Es la relacion de potencia de cortocircuito en MVA en la barra existente, previo a la

conexion de la nueva planta generadora.

Pyri : Eslapotencia nominal en MW de la nueva central edlica a conectar.

AV;

Whpirji - Es el factor de interaccion de la central edlica y se define como, Wppj; = R
j

Por el momento ESO no indica que valores deben poseer este parametro, ya que, se encuentra
en fase de consulta publica [37]. Es posible observar que en el factor de interaccion solo se
utiliza la energia edlica, puesto que la matriz energética renovable del reino unido estéd
compuesta principalmente de centrales edlicas [38].

ESO es enfatico en el punto de que no existe una forma universal de medir la falta de potencia
de cortocircuito en un sistema, existiendo distintas opciones dentro de la industria. Se deben
tener en cuenta numerosos factores para identificar la solucion Optima, por ejemplo,
impedancias en el sistema. [39]

3.1.1.2 Inercia sistémica

En la altima década la inercia sistémica del Reino Unido ha caido en un 40%. Hoy en dia, la
politica del Reino Unido es operar con un minimo de inercia de 140 GV A.s. Esta disminucion
en la inercia indica que operar con un minimo de 140 GVA.s va a ser més desafiante para el
sistema. Por tanto, es necesario buscar un enfoque diferente que proporcione un escenario
con un mejor valor vs riesgo. [40]
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Inertia vs Demand
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llustracion 8: Comparacion de la inercia sistémica del Reino unido entre 2009 y 2021.

[40]

El método tradicional para medir la inercia era sumar la inercia aportada por las méaquinas
sincronicas despachadas en el sistema y la representacion de la inercia residual, es decir,
aquellas cargas rotatorias que aporten inercia. Esto se verificaba usando la ecuacion de
oscilacion ante una pérdida de una carga grande (es posible calcular algebraicamente la
inercia sistémica teniendo la variacion de potencia y el RoCof de un evento de caida de carga
utilizando la ecuacion (6)). [41]

Ademés, se agregan dos métodos “pioneros en su tipo” para monitorear la inercia del sistema,
estos son: “GE Digital Effective Inertia Measurement & Forecasting System” y “Reactive
Techonologies (RTL) GridMetrix Inertia Measurement System’.

El primer método “GE Digital” consiste en dividir Gran Bretafia en 4 regiones y medir las
oscilaciones entre las regiones mediante su frecuencia y cambios en el flujo de potencia
utilizando unidades de medida de fasores (PMU, por sus siglas en inglés Phasor Measurement
Units). Luego se le ensefia a un modelo de machine learning mediante informacion real del
sistema usada para su calibracion. Los modelos pronosticados se integran a la sala de control
del sistema y esta recibe los mismos prondsticos de demanda y generacion. Esto se lleva
operando desde finales de 2021 en Escocia. [41] [42]
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llustracion 9: Diagrama representativo del sistema GE Digital para monitorio de inercia.

[41]

El segundo método “RTL GridMetrix” consiste en un monitoreo de tiempo real de todo Gran
Bretafia cada 5 minutos. Utiliza supercapacitores que entregan una seial “controlada” a la
frecuencia. Es capaz de medir la red de distribucion de Gran Bretafa. Se encuentra operando
desde Julio de 2022 en periodos de alta penetracion de ERNC o en las rampas de viento. [41]
[42]

eXtensible
Modulator Measurement Units Grid Metrix Cloud
(XMU)

Customer’s
control centre

Send small signals through the Grid and Wide area monitoring, improved Software/infrastructure as a service:
extrapolate meaning gives unique measurement and visibility = Analytics to translate measurements into valuable datapoints
insight for Grid operation improvements
Cloud platform allows for scalability and additional
applications to be built from same infrastructure

llustracion 10: Diagrama representativo del sistema RTL GridMatrix para monitoreo de
inercia. [41]

Para el andlisis o estudio de la informacion recolectada por estos tres métodos, se realiza, en
primer lugar, un analisis interno. En paralelo, se realiza un andlisis de datos encargado por el
National Physical Laboratory (NPL es un instituto encargado en desarrollar y mantener los
estandares nacionales para la medicion de datos. Es una organizacion publica a cargo del
departamento de negocios, energia y estrategia industrial, BEIS por sus siglas en inglés). Se
evaluan los dos productos. Se establece una representacion regional y una estandarizacion de
las mediciones. [42] Luego de esto, se comparan los datos extraidos durante 6 meses, donde
se busca lo siguiente:

e Poseer una relacion fuerte con la inercia sincrénica (>0,85).

e Valores de confianza dentro del 10% para el 95% de las mediciones.
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e Indicaciones iniciales para las variaciones regionales.
e Analisis detallados para los periodos de alta penetracion de ERNC.

3.1.2 ;Como se implementa la nueva infraestructura?

El Reino Unido ha sido pionero en el mundo en cuanto implementacion de centrales GFM se
refiere. En su cédigo de red se encuentra la especificacion técnica requerida para incorporar
centrales con tecnologia GFM en su sistema eléctrico, especificacion que se empezd a
discutir a mediados del 2019 y fue incorporada en 2022 [43]. Esta modificacion al codigo de
red entrega un minimo de especificaciones referenciales para aquellos oferentes de capacidad
de GFM (véase Anexo B: Especificacion minima requerida para el suministro de capacidad
Grid Forming en Gran Bretaa.). Se establece que la capacidad de GFM las pueden brindar
tanto las maquinas sincronicas (GF-S) como aquellas centrales ERNC con controladores
GFM (GF-I). Estas plantas deben entregar un apoyo durante fallas/eventos no planificados,
realizando las siguientes tareas:

e Limitar el cambio en la frecuencia del sistema cuando se pierde una unidad
generadora o una carga.

e Inyectar potencia activa instantdnea al sistema en el tiempo de una falla como
resultado de un cambio de fase.

e Contribuir a la potencia de amortiguacion del sistema.

e Limitar el cambio de vector.

e Contribuir al torque sincronico.

e Contribuir a la mantencion de un perfil de voltaje durante una falla.

Por otro lado, el equipo de ESO entreg6 las tecnologias capaces de suplir las caracteristicas
de red entregadas por las maquinas sincrénicas tradicionales, creando la siguiente tabla:

Tabla 3: Tecnologias capaces de entregar el servicio de GFM, NationalGridESO [43].

Potenciales
Mejurds

Solucion

Costo estimado
Torgue sincronico
[Estabilidad de
Previeneun

en el voltaje
Previene la des-
conexion sincrénica
Modelacion RMS
Niveles de corte
Imbalance har-
Mivel de madurez
en el sistema

Centrales convencionales
a potencia mini
Compensacion sincrénica

vsm P [modelado]

VSOr I R R P____[Modelado| Tienen el potencial de
Inercia sintetica constribuir, pero, necesitan
Otros proyectos en estudio __ de las soluciones superiores.

De la tabla anterior, se desprende que ESO considera la tecnologia VSM capaz de entregar
el servicio de Grid Forming.

También se establece reporte anual “Frequency Risk and Control Report (FRCR)” en 2021,
este es una evaluacion de la magnitud, duracion y probabilidad de una desviacion transciente
de frecuencia, logra pronosticar el impacto y los costos para la seguridad del sistema y
confirma cuales riesgos son o no son seguros operacionalmente. [44] En el ultimo reporte
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FRCR publicado en marzo de 2023, se recomienda disminuir los requerimientos minimos de
inercia desde los 140 GVA.s a 120 GV A.s. Esto resulta en ahorrar aproximadamente £65m
anualmente. [45]

El programa “NOA Stability Pathfinder” ha realizado tres fases hasta la fecha, concluyendo
con tres licitaciones ya cerradas. En estas, se licita el servicio que provee de inercia y potencia
de cortocircuito.

La fase uno de este programa, buscaba la forma mas costo efectiva de incrementar la inercia
en Gran Bretafa, esta encontrd un grupo de proveedores quienes lograron ofrecer soluciones
rapidas. Como resultado, se realiz6 una licitacion acelerada para procurar servicios de inercia.
Los requerimientos para entrar a la licitacion, principalmente, eran: facilitar una tecnologia
que entregue inercia, potencia de cortocircuito, que realice este servicio con un requerimiento
de 0 MW y sea capaz de prestar servicio de GFM. Finalmente, la fase uno concluyo en enero
de 2020 donde se firmaron doce contratos, con cinco proveedores, por un total de 1598 MV Ar
de potencia de cortocircuito, estos debian entrar en operacion para abril de 2021 [46].

La segunda fase del programa se centrd en incrementar la potencia de cortocircuito en
Escocia la cual comenzd en junio del 2020 y finaliz6 el seis de abril del 2022. Los requisitos
para que la propuesta licitada fuera aceptada eran los mismos que en la fase uno. Lo
destacable de esta licitacion fue que; un 35% de las soluciones se componen de
condensadores sincronicos; un 46%, de convertidores GFM y el 19% restante, hibrido, es
decir, mezcla de los dos anteriores [47]. Para el calculo de SCL, se utilizaron ocho barras por
un total de 8400 MV A de SCL y 6000 MV As de inercia [48]. Para participar de la licitacién
se realiza una ponderacion con un factor de efectividad dependiendo de que tan lejos se
instalaran de la barra licitada y, ademas, se debe estar dentro de un area designada como
“region of need” para calcular la SCL efectiva. Los contratos entraran en funcionamiento a
mediados del 2024 ¢ inicios del 2025, es decir, se realizé la licitacion con casi tres anos de
antelacion y finalizaran diez afios después de su entrada en operacion.

La tercera fase del programa la cual estaba centrada en incrementar la inercia y potencia de
cortocircuito en Inglaterra y Gales comenzd en diciembre de 2021 y finalizé en junio de
2022. Se licitaron un total de 7500 MVA de potencia de cortocircuito y 17100 MWs de
inercia repartidas en cinco regiones. Por tltimo, todos los proveedores que suministraran este
servicio lo realizaran con condensadores sincronicos, entraran en servicio a mediados de
2025 y finalizaran diez afios después.

Lo anterior, se resume a continuacion:
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Total de Inercia licitada en "Stability Pathfinder"
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llustracion 11: Inercia licitada por ESO. [46] [47] [49]

Total de SCL licitada en "Stability Pathfinder"
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llustracion 12: Potencia de cortocircuito efectiva licitada por ESO dependiendo de su
ano de puesta en servicio. [46] [47] [49]

Cabe destacar que, en la [lustracion 13, se utiliza la potencia de cortocircuito efectiva como
la maxima potencia de cortocircuito en cada una de las barras pertenecientes a la region en
necesidad, es decir, se utiliza la barra mas cercana al punto de conexion de dicha
infraestructura.

3.1.3 ;Como se financia la nueva infraestructura?
En 2021 los costos para mantener la inercia del sistema en 140 GW.s o un RoCof de 0,5 Hz/s

eran los siguientes:

3-38



Revision de experiencias regulatorias internacionales

Cost of Managing RoCoF
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llustracion 13: Costos asociados a mantener el RoCof en 0,5 Hz/s en el Reino Unido.
[41]

Se observa del grafico anterior que desde el 2019 han aumentado drasticamente los costos de
inercia en el Reino Unido.

La fase uno de “Stability pathfinder” tuvo un costo tal de £320m por 6 afios. La fase dos de
“Stability pathfinder” tuvo un costo total de £322m. Mientras, la fase tres tuvo un costo total
de £133m por aio entre 2025 y 2035 y entregaran un beneficio total de £14,9bn comparado
con la opcion actualmente utilizada por ESO. El gasto total realizado en las tres fases de
“Stability pathfinder” fue sobre £1,6bn. Esto representa un ahorro significativo frente a la
opcion de minimos técnicos, que se realiza mediante el mecanismo de balances de
transferencias. Esto es posible de observar en el siguiente grafico. [50]
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llustracion 14: Costos para mantener la inercia en el Reino Unido: enero 2020-
diciembre 2022. [50]

La Ilustracion 15 analiza los costos para mantener la inercia en el sistema del Reino Unido
los cuales han aumentado significativamente en 2022, alcanzado un valor peak diario de
£13,000/GVA.s en agosto. Se debe tener en cuenta que, actualmente, solo los proyectos
licitados en la primera fase de “Stability pathfinder” se encuentran en operacion, por tanto,
durante los proximos afos seran incluidos los proyectos asociados a la fase dos y tres del
programa, lo que implica una disminucion en los costos actuales del sistema. [50]

En azul se muestran los costos asociados a reducir la mayor pérdida en el sistema, es decir,
despachar unidades sincronicas con minimos técnicos para aumentar la inercia del sistema
mediante el servicio complementario de “Dynamic Containment” (este servicio es semejante
a FFR o controles rapidos de frecuencia). [50]

Gracias a los programas de “Stability pathfinder” se ha logrado mantener los niveles de
cortocircuito hasta el afio 2029. Sin embargo, los costos para mantener la inercia del sistema

indican que existe merito en explorar otras alternativas para entregar inercia de manera mas
eficiente. [50]

El programa de “Stability pathfinder” ha sido un excelente programa piloto para procurar
infraestructura de forma competitiva. Sin embargo, estos contratos poseen un limite de
tiempo; por ejemplo, los 12,5 GW.s de inercia contratados en la fase 1 terminan a mediados
de esta década (2026) y su ultimo modelo de estabilidad indica que existe un requerimiento
de inercia adicional para el afio 2027. Si bien existe la posibilidad de obtener esta inercia
mediante el despacho de maquinas sincronicas, este método no es el mas costo-efectivo para
realizar esta tarea. [50]
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La nueva infraestructura se licita a través del mercado de servicios de balance el cual se
encarga de la seguridad y calidad del servicio [51]. Dentro del mercado de servicios de
balance, se encuentra el mercado de estabilidad. Su disenio se describe en “Markets
Roadmap” [50], este se compone de tres componentes: Mercado de estabilidad de corto plazo
(day-ahead), de mediano plazo (year-ahead) y de largo plazo (four years ahead). Esto se
realiza para asegurar los servicios de estabilidad frente a varias escalas de tiempo con el foco
inicial de tener servicios de inercia.

e Mercado de estabilidad de corto plazo: Esta es la soluciéon méas comun para mejorar
la estabilidad del sistema en un tiempo real. Esto, comUnmente, se realiza
despachando maquinas sincronicas mediante el mecanismo de balances. Para
evitarlo, se realiza un mercado de estabilidad de corto plazo “day-ahead”, es decir, se
oferta el dia anterior utilizando prondsticos de generacion y demanda. Dada la
introduccion de GFM, existe una oportunidad adicional para los generadores ERNC
de participar en estas licitaciones con un costo menor que aquellas maquinas
convencionales. El mercado de estabilidad de corto plazo les pagaré a sus proveedores
para estar disponible en bloques horarios y, asi, entregar estabilidad en la ventana de
servicio contratada.

e Mercado de estabilidad de mediano plazo: Para reducir el costo de exponerse a un
mercado day-ahead, se va a establecer un mercado a mediano plazo en 2023 el cual
entrega un contrato con un afio de duracion para los grupos que ganen la licitacion.
Este mercado aun estd en desarrollo y no existe mas informacion al respecto.

e Mercado de largo plazo (four years ahead): Este mercado fue el utilizado en el
programa piloto “Stability pathfinder” donde se realizaron contratos de cinco afios en
la fase 1 y diez afios en el caso de la fase 2 y 3. Se busca disminuir el tiempo de los
contratos de largo plazo a cuatro afios.

Long Term (Y-4)

©

Purpose

©

Timeline

I,
Product

Procurement
lead time
Contract
duration
Contract
type
Contract
obligations

- Procurar la capacidad del servicio
- Permite financiar nueva infraestructura
mediante contratos de largo plazo

- Y4

- 10+y
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- Procura la

- Permite  un

capacidad de manera
anticipada, se puede ajustar el contrato
de ser necesario.
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llustracion 15: Resumen de mercados de corto, mediano y largo plazo utilizado en el
servicio complementario de estabilidad, Reino Unido. [50]

3.2 Irlanda e Irlanda del norte
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Irlanda e Irlanda del norte son dos paises que cohabitan una de las islas britanicas los cuales
poseen los mismos desafios técnicos que el Reino Unido, Chile y Australia, es decir, una alta
penetracion de energia renovable con una baja interconexion con otros paises. Su capacidad
instalada en energia renovable es capaz de alimentar su demanda méxima horaria, ya que, la
demanda peak de la isla es de 8,01 GW y poseen una capacidad instalada de 7396 MW en
centrales eolicas y 1042 MW de centrales FV [51]. Poseen una generacion renovable de casi
40% en 2022 [52]. Su principal tecnologia es la edlica tanto on-shore como off-shore. Su
sistema es operado con un maximo de 75% de penetracion de energia renovable (SNSP,
System Non-Synchronous Penetration). E1 TSO encargado tanto en Irlanda como en Irlanda
del Norte es Eirgrid su meta es tener una generacion de energia renovable de un 70% y una
disminucion de un 7% en la produccion de GEIS anualmente hasta el 2030 [53].

En 2019 Eirgrid, lanzo6 una estrategia de cinco afios para transformar el sistema eléctrico de
la isla. Esta se concentra en la transformacion del sistema de potencia y el mercado electrico
con tal de lograr la meta de generacion de energia renovable. Los principales puntos de esta
estrategia son:

e Tener un 70% de energia proveniente de fuentes renovables.
e Tener una capacidad instalada de 15 GW de energia renovable.
e Aumentar la demanda de energia eléctrica, con calefaccion y electromovilidad.

Para ello, se plantean cuatro métricas operacionales claves que deben evolucionar para 2030,
las cuales son:

1. SNSP, actualmente es un 70% y se quiere aumentar a un 95%.
2. Base inercial, la base actual es de 23000 MWs.

3. RoCof Operacional, se posee un limite de 1 Hz/s.

4. Minima cantidad de unidades sincronicas, actualmente son 8.

Por tanto, sus objetivos principales son, aumentar a un 95%+ el SNPS instantaneo en la isla,
identificar los desafios técnicos principales e invertir en desarrollar nuevas tecnologias,
remover barreras de entrada para permitir la integracion de esta nueva tecnologia a gran
escala y desarrollar e implementar politicas operacionales y herramientas de centros de
control para asegurar el uso efectivo de las nuevas tecnologias [53].

Para cumplir con la seguridad y calidad de su suministro eléctrico, se colocan metas afio a
ano que deben ir cumpliendo para avanzar a la siguiente. Asi, son capaces de medir
periddicamente si es que van a lograr cumplir con el objetivo principal.

3.2.1 ;Coémo se mide la necesidad de inercia y potencia de cortocircuito?
Uno de los principales parametros utilizados por Eirgrid, es la penetracion de energia
renovable (SNSP), este lo utilizan como métrica operacional anual para ir midiendo la
efectividad de su programa DS3 [53].

ERNC + importacién eléctrica neta

SNSP(%) = 100 9
(%) Demanda + exportacion eléctrica neta x )
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Para asegurar que la respuesta del sistema ante una falla o caida de una carga no sea una
pérdida significante en la frecuencia, Eirgrid establece un parametro llamado “Inertia floor
constraint”, es decir, una restriccion en la inercia del sistema la cual no puede bajar de ese
valor. La base actual de toda la isla es de 23.000 MWs [53].

Otro valor clave utilizado por Eirgrid es el RoCof, ya antes mencionado, se busca tener un
RoCof lo mas bajo posible y para ello es necesaria una alta inercia. [53]

fO X Plost

RoCof = - - - 10
f 2(Inertiagsystem — inertiaos) (10)
Donde
Piost Es la potencia activa que generaba la central generadora previo a su
desconexion del sistema.
fo Es la frecuencia del sistema previo a la falla.

inertiagysiem Es la inercia total del sistema.

Inertia;,s; Es la inercia entregada por la central generadora la cual fue desconectada del
sistema.

Otro valor operacional es el minimo nimero de unidades sincrénicas convencionales las
cuales deben estar conectadas en la red de potencia de la isla en condiciones normales de
operacion. Ademads de entregar inercia, por tanto, disminuir el RoCof del sistema, aportan
SCL para el control de tension. El nimero actual requerido en el sistema total de la isla es 8
(minimo de 5 para Irlanda y 3 en Irlanda del Norte).

3.2.2 ;Como se implementa la nueva infraestructura?
El programa DS3 es el encargado de los desafios técnicos asociados a la alta penetracion de
energia renovable. La hoja de ruta actual se estructura de dos fases.

La primera fase es entre 2022 y finales de 2023. Esta busca reducir el minimo nimero de
unidades convencionales de 8 a 7. Reducir el limite de minima inercia de la isla de 23 GWs
a 20 GWs. Reducir la reserva negativa requerida en unidades convencionales en Irlanda del
Norte de 50 MW a 0 MW. La segunda fase atin no define los valores de los parametros, pero,
su objetivo principal es el 70% de generacion proveniente de ER.

Eirgrid se encuentra en una fase de propuestas con respecto a la implementacion de los
servicios de inercia y SCL, actualmente buscan implementar 10.000 MWs para 2026 con
contratos de seis afos, partiendo antes del primero de enero de 2026 [54]. La licitacion se
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esta realizando y se espera tener los contratos entregados para septiembre de este afo.

23 June - October 22 March - September 23
Consultation, Complete Procurement
Recommendation and Process and award
Decision on

Requirements and Cnkracts

Procurement approach
e

2023 2024 2025 2026

& £ I \

November 22 - March 23 October 2024 - January
Consultation, 2026

Recommendation and Contract start dates —
Decision on Contractual Delivery of LCIS
Arrangements

llustracion 16: Linea temporal para licitacion de LCIS (Low Carbon Inertia Services)
realizada por Eirgrid [55].

Para su licitacion, se divide la isla en tres zonas, una en Irlanda del norte con un requerimiento
de 4000 MVAs e Irlanda con los 6000 MV As restantes. La cantidad minima de inercia que
se acepta por unidad individual es de 900 MV As y la maxima de 2000 MV As [54].

3.2.3 (Como se financia la nueva infraestructura?

Para el financiamiento de la infraestructura se espera entregar un contrato en septiembre de
2023 y estos deben tener lista la infraestructura entre el primero de octubre de 2025 y el
primero de enero de 2026, con un contrato de seis afios y debe terminar no mas alla del 31
de diciembre de 2031.

La infraestructura licitada debe poseer un 97% de disponibilidad para su despacho durante el
afio, siendo el pago reducido, en el caso de su incumplimiento, hasta un minimo de 60% de
disponibilidad. El costo de la energia consumida por la infraestructura debe ser cubierta
mediante el mercado de energia y se les otorga un periodo de mantenimiento.

Se poseen tres escalares que miden la eficiencia de la infraestructura, un escalar de
desempefio el cual incluye tres categorias: disponibilidad, despacho y operacion. Un escalar
de produccion para incentivar la capacidad de potencia reactiva y contribucion a SCL.
Finalmente, un escalar de locacion para incentivar a los proveedores a conectarse en las zonas
de necesidad.
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Technical Requirement at | Range required Indicative Product Scalars
the connection point if Option 3 for bid format retained

Inertia constant H (MVA.s/MVA) R GElle{oS <5s - Scalar 1.25

255 <10s -> Scalar 1.2
>10s <14s = Scalar 1.15
>14s <17s = Scalar 1.05

217s <20s = Scalar 1.0

Short Circuit (or fault) >=3 p.u.* >5p.u. - Scalar1.15

Contribution (MVA) >4 <5 = Scalar 1.1
> p.u. calar 1.

23 <4 p.u. = Scalar 1.0
Reactive Power (MVAr) Lagging min 0.8 p.u.* >0.9 p.u. - Scalar 1.05

at the connection point

20.8 <0.9 p.u. = Scalar 1.0
Leading min -0.5 p.u.*

# per unitof ratingn MVA <-0.6 p.u. -> Scalar 1.05

<0.5 >-0.6 p.u. = Scalar 1.0
llustracion 17: Escalares utilizados por Eirgrid para el pago de infraestructura que
brinde SCL e inercia en Irlanda e Irlanda del Norte [55].

Esto se financia mediante los servicios complementarios, en especifico, se crea un servicio
complementario de Inercia/ respuesta emulada de inercia y, dentro de este, existe el servicio
de inercia sincronica, potencia activa de recuperacion rapida post-falla, y FFR. Por otro lado,
se crea el servicio complementario de respuesta dinamica de potencia reactiva, para la
incorporacion de potencia de cortocircuito. [56]

3.3 Australia

Australia se divide en dos mercados eléctricos: Wholesale Electricity Market (WEM) y
National Electricty Market (NEM). El NEM se forma de unos 40.000 km de lineas de
transmision que interconectan cinco jurisdicciones en Australia: Tasmania, Queensland,
Nueva Gales del Sur, Victoria y Australia del Sur. EIl WEM no se encuentra conectado al
NEM. Este sistema eléctrico abastece un 80%, aproximadamente, de todo el consumo
eléctrico del pais. EI TSO encargado es Australian Energy Market Operator (AEMO).

Legalmente se ha establecido un objetivo de cero emisiones para 2050 y, para el 2030, debe
existir un 43% menos de GEI comparado a las emisiones del 2005, apuntando a un 82% en
generacion proveniente de ER para este afio. Actualmente, la matriz del NEM se compone
principalmente de carbon (66,2% de generacion en el 2021), pero la presencia de centrales
IBR han aumentado exponencialmente. Las proyecciones de AEMO indican que para 2025
existira la capacidad instalada en ER tal que se pueda alimentar un 100% de la demanda
instantanea, esto no implica que sea posible técnicamente. [57]

Los principales obstaculos para tener una penetracion instantanea de energias renovables de
100% puestos por AEMO son:
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El comportamiento del mercado, existiendo vertimiento de ERNC cuando el precio
de la energia es negativo.

Limites en las lineas de transmision, haciendo que no todo el potencial de ER sea
despachado.

Requerimientos del sistema, obligando la entrada de servicios complementarios para
mantener la seguridad y calidad del suministro.

Para entender mejor el como miden su necesidad de potencia de cortocircuito e inercia, es
necesario definir los requerimientos normativos utilizados en el NER (Reglas Nacionales de
Electricidad, traducido del inglés National Electricity Rules) [58].
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Red nacional: es la suma de todos los sistemas conectados tanto de transmision como
de distribucion dentro de las jurisdicciones participantes.

Sub-red de inercia: es una parte de la red nacional determinada por AEMO en
concordancia con la clausula 5.20B.1 del NER.

Proveedor de servicios de red: es una persona que se dedica a la actividad de poseer,
controlar u operar un sistema de transmision o distribucidén. Se encuentra registrado
por AEMO.

Estado de operacion satisfactoria: el sistema de potencia se define como en estado de
operacion satisfactoria cuando:

o La frecuencia en todas las barras del sistema se encuentra dentro de la banda
de operacion normal, 49,9 a 50,1 Hz.

o Las magnitudes de voltaje en todas las barras energizadas por cualquier
subestacion del sistema de potencia estan dentro de los valores relevantes
definidos por el proveedor de servicios de red.

o Todas las centrales que forman parte o tienen impacto sobre el sistema de
potencia se encuentran operando dentro de los rangos relevantes de operacion,
definidos por los Proveedores de servicio de red.

o La configuracion del sistema de potencia es tal que la severidad de cualquier
potencial falla se encuentra dentro de la capacidad de los disyuntores
eléctricos para desconectar el circuito o falla en falla.

o Las condiciones del sistema de potencia son estables en concordancia con los
requerimientos dados en la clausula S5.1.8 del NER.

Estado de operacion segura: el sistema de potencia se encuentra en un estado de
operacion segura si es que se encuentra en un estado de operacion satisfactorio v,
ademas, el sistema de potencia volvera a un estado de operacion satisfactorio después
de que ocurra una contingencia.

Sistema aislado: en relacion con la sub-red de inercia o una combinacion de dos o
mas sub-redes de inercia, pérdida temporal de la conexidn sincrénica con todas las
partes adyacentes de la red nacional.

Proveedor de servicios de inercia: es un proveedor de servicios de inercia para una
sub-red de inercia segun la clausula 5.20B.4(a) del NER.
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e Déficit de inercia: es un déficit en el nivel de inercia en una sub-red de inercia
comparado con el del estado de operacion segura mas reciente determinado por
AEMO.

3.3.1 ;Como se mide la necesidad de potencia de cortocircuito e inercia en
Australia?

3.3.1.1 Inercia

La inercia en el sistema australiano ha ido disminuyendo debido al aumento de la generacion
IBR, el aumento en la generacion distribuida y, también, el plan de descarbonizacion al 2040
el cual provoca el cierre de centrales a carbon. Se mide como la habilidad de operar un
sistema de sub-red en una operacion satisfactoria o en operacion segura, cuando la inercia de
sub-red estd aislado. Estos dos parametros dependen de la habilidad de mantener la
frecuencia del sistema de potencia dentro de ciertos pardmetros. Los requerimientos son

a) El minimo umbral de inercia, siendo el minimo nivel de inercia requerido para operar
en una sub-red de inercia en un estado de operacion satisfactorio cuando la sub-red
de inercia se encuentra aislada.

b) Lainercia necesaria para operar en modo seguro, siendo el minimo de nivel de inercia
requerido para operar una subred de inercia en un estado de operacion seguro cuando
se encuentra aislada.

Para medir la necesidad de inercia tanto en el sistema de potencia principal del NEM como
en los subsistemas, AEMO debe publicar los requerimientos de inercia anualmente siguiendo
los siguientes puntos:

1. Determinar los limites de inercia en las sub-redes de inercia (punto 5.20.1(a)(3) del
NER).

2. Determinar los requerimientos de inercia para cada sub-red (punto 5.20B.2(a)).

3. Evaluar cada uno de los problemas de inercia y planificar cualquier falta de inercia
que pueda surgir dentro de un horizonte de planificacion de, al menos, cinco afios
(punto 5.20.2(c)).

4. Sies que AEMO determina que existe, o pueda surgir, cualquier falta de inercia en
una sub-red, éste debe publicar la resolucion y entregarsela al proveedor de servicio
de red quien estara en la obligacion de disponer de un servicio de inercia en relacién
con un déficit de inercia en una sub-red de inercia.

Para determinar los niveles de inercia para cada sub-red de inercia, se utiliza la siguiente
metodologia entregada por el estudio, realizado por AEMO, “Requerimientos de inercia
metodologia” [59]. La etapa 1 cuenta con los 4 pasos mostrados a continuacion:

Paso 1: Identificacion de las contingencias relevantes en una sub-red aislada.

Este paso identifica la pérdida de grandes unidades generadoras o cargas como el resultado
de una contingencia mientras la sub-red de inercia se encuentra aislada:
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e Contingencia de generacion: es la unidad generadora la cual su pérdida produce el
mayor aumento de RoCof en la sub-red de inercia. La pérdida de la unidad generadora
con la mayor inercia no necesariamente resulta en una contingencia de generacion
que produzca el mayor aumento de RoCof en la sub-red.

e Contingencia de carga: Generalmente, la carga mas grande en una sub-red de inercia
seria una carga industrial, cuyo tamafo es en general incontrolable a través del
proceso de despacho central.

Se asume que una unidad generadora puede reducir su producciéon a una condicion de
potencia minima cuando se encuentra en condiciones de baja inercia, o donde los servicios
de respuesta de reserva rapida (FFR) son escasos o costosos, y la solucion 6ptima de
despacho es reducir la contingencia de generacion al nivel mas bajo posible.

Paso 2: Relacion entre el requerimiento de FFR e inercia.

Un modelo del sistema es utilizado en una sub-red de inercia para evaluar la trayectoria de
frecuencia siguiendo los eventos de contingencia identificados en el paso 1. Este modelo es,
entonces, utilizado para crear la relacion entre los niveles de inercia y los niveles requeridos
de FFR para mantener una frecuencia aceptable.

Para armar esta relacion, se utilizan las siguientes simplificaciones:

e Se utilizan modelos de gobernador genéricos que representan los requerimientos de
FFR, esto se puede utilizar para desarrollar una interrelacion entre la inercia y los
requerimientos de FFR.

e Se utiliza la caracteristica de resistencia a perturbaciones en las condiciones de fallo
(FRT, de sus siglas en inglés Fault Ride-Through) de una central edlica la cual es
simplificada, pero adecuada.

e Con la justificacion adecuada, se puede utilizar un modelo simplificado del sistema
de potencia.

Un sistema de potencia con una alta inercia requiere una menor cantidad de FFR para
mantener una frecuencia estable y viceversa. Para una demanda del sistema constante y una
contingencia variable, existe una relacion inversa entre los requerimientos de FFR y la
inercia, esta se muestra en la siguiente figura.
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llustracion 18: Relacion entre requerimientos de FFR e inercia. [59]

Paso 3: Relacion entre la disponibilidad de FFR e inercia.

Cuando una unidad sincronica de generacion es despachada para entregar FFR, también,
entregard inercia al sistema. Una disponibilidad alta de FFR correspondera a altos niveles de
inercia en el sistema, lo cual sugiere una correlacion entre su disponibilidad y la inercia del
sistema. Sin embargo, la relacion entre el servicio de FFR de una unidad generadora y la
inercia asociada dependera del despacho el cual es muy variable e impredecible. Por tanto,
se asumira una relacion lineal entre la disponibilidad de FFR y la inercia asociada de las
unidades generadoras que proporcionan este servicio.

Paso 4: Criterio para determinar una operacion segura en niveles de inercia.

El requisito de FFR y la disponibilidad de estas reservas, ambas en funcion de la inercia, se
utilizan para determinar el nivel de operacion seguro de inercia para una sub-red de inercia.

Ahora bien, el paso anterior es para identificar el nivel de inercia en cada sub-red de inercia
del sistema. Por tanto, es necesario identificar si es que la sub-red se encuentra con un déficit
de inercia, para ello, AEMO, realiza el siguiente proceso.

En primer lugar, se considera el nivel de inercia tipicamente entregado por una sub-red de
inercia y se utiliza como referencia la inercia despachada en esta durante el afio anterior.

El rango de valores dentro de la desviacion estandar del promedio de inercia despachado en
una sub-red de inercia durante el afio anterior son los niveles de inercia tipicamente
proporcionados en esta sub-red de inercia, mostrados en la siguiente figura.
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llustracion 19: Curva de distribucion de probabilidad de inercia. [59]

Para calcular un déficit de inercia, se utiliza una inercia tipica como el valor de inercia en
una desviacion estandar bajo el promedio.

DI = IT — SOLI (11)
Donde:

DI Es el valor de inercia para el cual se considera un déficit de inercia

IT Es la inercia tipica calculada como una desviacioén estandar bajo el promedio de
inercia despachado durante el afio anterior.

SOLI Nivel de inercia para una operacion segura (Secure Operating Level of Inertia en
inglés) calculado en el paso 4.

Etapa 2

Si el proceso de evaluacion en la etapa 1 indica que existe un déficit de inercia en una sub-
red de inercia, aproximandose a el umbral minimo de inercia, se realiza una segunda y mas
detallada evaluacion. Estas evaluaciones més detallas requieren el uso de modelos
PSCAD/EMTDC de las redes del subsistema en andlisis.

3.3.1.2 Potencia de cortocircuito
Para el calculo de la necesidad de potencia de cortocircuito, AEMO, utiliza el pardmetro de
fortaleza o robustez del sistema. Este calculo lo realiza para cada una de las regiones del
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NEM, y definen las siguientes caracteristicas de un sistema con bajo nivel de fortaleza,
descritas en el documento “Requerimientos para la fortaleza del sistema y déficits de potencia
de cortocircuito” [60]:

e Oscilaciones de voltaje y potencia sin amortiguacion de drea mas amplia.

e Degradacion del FRT de un generador.

e Mal funcionamiento o fallas de los equipos de proteccion, dada la reduccion en las
corrientes de falla.

e Recuperacion prolongada de voltaje después de una perturbacion

e (Cambios de voltaje pronunciados después de cambiar bancos de condensadores o
reactores.

e Inestabilidad de los sistemas de control dinamicos de tension del generador/planta.

e Aumento de la distorsion armonica (un subproducto de la baja fortaleza del sistema
y las impedancias mas altas del sistema).

e (aidas de tension y sobretensiones pronunciadas.

La evaluacion de la fortaleza de red se realiza de una forma similar con la inercia, es decir,
con una periodicidad de 12 meses o cuando el NER estime conveniente hacer el estudio, dado
una contingencia o cambios en el sistema. Los requisitos de fortaleza del sistema que se
determinan para cada region son los niveles de fallas en los nodos de la region y para cada
uno de los nodos, el nivel minimo de falla trifasica que debe soportar.

Para realizar la evaluacion de fortaleza de red, se utiliza la siguiente metodologia:

e Analizar cuales son los nodos “fuertes” del sistema y que proceso se utiliza para
identificarlos. La metodologia para identificar los nodos fuertes del sistema es
utilizando cargas grandes, como lo son las ciudades, centros de generacion sincronica,
areas con una gran conexion o interés de conexion para generadoras asincronicas y
areas eléctricamente alejadas de la generacion sincronica.

e Describir los supuestos utilizados para las instalaciones o tipos de instalaciones que
Se conectaran.

e Describir la modelacion y analisis que se utilizara para determinar la fortaleza de red
y los niveles minimos de cortocircuito trifasico en los nodos “fuertes” del sistema.

e Definir las “senales estables de tension eléctrica”, con el proposito de determinar los
requisitos para alcanzar una operacion estable en los nodos “fuertes”.

La metodologia para determinar el minimo nivel de fallas trifasicas se divide en un proceso
de dos partes.

Etapa 1. Evaluacion del minimo de unidades sincronicas despachadas

El proposito de la etapa 1 es identificar aquellas regiones donde no existe un déficit en
potencia de cortocircuito y establecer un umbral de comparacion para los afios siguientes.
Esto se obtiene considerando un escenario con un minimo de unidades sincronicas
despachadas para lograr una estabilidad cuando el sistema esté intacto y cuando la maquina
sincronica o elemento de transmisiéon mas grande se desconectan. Por tanto, cada afio se
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realiza una evaluacion de las regiones utilizando la etapa 1 y esto indica, grosso modo, si es
que existe un riesgo de déficit en potencia de cortocircuito.

La generacion asincronica, en teoria, deberian aportar con potencia de cortocircuito, en la
practica, si es que existe mas de una central asincronica conectada a un nodo esta no realiza
un aporte de potencia de cortocircuito, dado sus convertidores GFL. Por ello, cualquier
generacion asincronica es reemplazada por cargas negativas en las simulaciones para la etapa
1.

Para los afios siguientes, utilizando los resultados obtenidos en el estudio de la etapa 1, se
realizard una evaluacion mas detalla si se cumple cualquiera de las siguientes condiciones:

e Condicion 1: para cualquier nodo. Si la potencia de cortocircuito calculada, utilizando
los patrones tipicos de generacion despachada durante el afio, es menor a la potencia
de cortocircuito del afio anterior.

e Condicién 2: para cualquier nodo. Si la minima central sincrénica despachada,
calculada utilizando los datos del afio actual, es mas grande que la maquina sincrénica
del afo anterior.

Estas dos condiciones se cumplen en un escenario donde aumenta la penetracion de energia
renovable, es decir, aumenta las unidades asincronicas despachadas o en el caso de que una
central sincronica sea retirada del sistema. Esto indicaria un déficit en la potencia de
cortocircuito, necesitando un calculo mas detallado para confirmarlo y cuantificarlo.

Etapa 2: Analisis detallado utilizando modelos EMT.

En la etapa 2, se utiliza el mismo criterio que en la etapa uno, pero con una modelacion mas
detallada del sistema de potencia utilizando modelos PSCAD/EMTDC del sistema de
potenciay, asi, confirmar el minimo aceptable de maquinas sincronicas y la minima potencia
de cortocircuito para asegurar la operacion segura del sistema.

3.3.2 ;Como se implementa la nueva infraestructura?

En caso de existir un déficit de inercia luego de estos ser identificados, AEMO le indica al
proveedor de inercia (en este caso la empresa transmisora) y esta tiene la responsabilidad de
bien contratar dicha inercia, o generar algun proyecto para suplir la inercia solicitada. El
como el proveedor de inercia aborda este déficit, estd cubierto en las clausulas del NER
5.20B.3, 5.20B.4 y 5.20B.5. AEMO indica que el proveedor de servicios de inercia debe
garantizar la disponibilidad de los servicios y esta no debe ser anterior a 12 meses después
de la publicacion del aviso.

En caso de existir un déficit en potencia de cortocircuito, AEMO debe publicar y entregar al
proveedor de servicios de potencia de cortocircuito del sistema de la regién un aviso de dicha
evaluacion, este debe garantizar la disponibilidad de los servicios de fortaleza del sistema de
acuerdo con la clausula 5.20.C.3 del NER, y no debe ser anterior a 12 meses después de la
publicacion del aviso.

3-52



Revision de experiencias regulatorias internacionales

3.3.3 ;Como se financia la nueva infraestructura?

La decision de como se van a financiar los servicios de inercia y robustez del sistema la toma
el TSO encargado en la jurisdiccion correspondiente. AEMO, genera el informe de déficit de
inercia o robustez en el sistema y el TSO encargado toma las decisiones correspondientes.

Por ejemplo, en noviembre de 2019, se le informé a Tasmania que tenian un déficit de inercia
y niveles de cortocircuito [61], con lo que TasNetworks (TSO encargado de Tasmania) lo
resuelve mediante los siguientes acuerdos [62]:

e Se realiza un contrato para el suministro de ambos servicios (inercia y robustez del
sistema) con generadores sincronicos que tuvieran las caracteristicas técnicas para
operar como condensadores sincronicos.

e Se limitan las centrales IBR cuando el RoCof'y la robustez del sistema excedieran los
valores establecidos.

En el caso de Australia del Sur, el TSO encargado es ElectraNet quienes ya se han instalado
cuatro condensadores sincronicos a la fecha, solucionando los problemas de déficit de inercia
y fortaleza del sistema. La base inercial de Australia del Sur es de 6.000 MW.s, con un piso
inercial de 4.400 MW.S. Se barajaron dos opciones para combatir este problema:

1. Se contrataria el servicio con maquinas sincronicas en operacion. Se dice que los
costos para ello llegarian a $8SMAUSD anuales.

2. La instalacion de CCSS en puntos estratégicos de la red con un costo inicial de
$140MAUSD a $180MAUSD para el fin de 2020.

La instalacion de los CCSS se considera con volantes de inercia. El financiamiento de esta
nueva infraestructura se realizard mediante costos fijos realizados en las boletas eléctricas,
es decir, lo pagara el usuario final. [63]

En conclusion, cada jurisdiccion australiana posee un TSO encargado. AEMO, es quién
realiza el estudio que define si existe un déficit de inercia y robustez del sistema. Los TSOs
encargados son aquellos que toman la decision de coémo solucionar este déficit de la forma
mas costo-efectiva y, en el caso de Australia del Sur, el usuario final es quien financia la
instalacion de la nueva infraestructura.

3.4 Espana

La capacidad instalada en Espafia es de 119,091 GW al finalizar 2022 [33] donde 70,5 GW
(59,2%) corresponde a ER, de esto 28 GW corresponden a centrales eolicas (23,7%) y 19
GW a centrales fotovoltaicas (16,1%). El TSO encargado en Espaia es Red Eléctrica (REE).

Durante 2022 hubo una demanda total de 250.421 GWh, donde la produccion no renovable
del sistema eléctrico espafiol corresponde a un 57,8% sobre el total nacional. Ademas, el
programa de intercambio de energia eléctrica realizo un total de 28.426 GWh (11,3%) de
energia exportada y 19.841 GWh (7,9%) de energia importada. Las principales
interconexiones existente son con Francia, Portugal, Andorra y Marruecos. Actualmente, se
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encuentra en construccion una nueva interconexioén con Francia que duplicara su capacidad
[33].

Actualmente, Espana al estar dentro de la union europea se rige con el Reglamento (UE)
2016/631 “establece un cédigo de red sobre requisitos de conexion de generadores de red”
[64], este define los requisitos para la conexion a la red de las instalaciones de generacion de
electricidad principalmente, los modulos de generacion sincronos, los modulos de parque
eléctrico y los mddulos de parque eléctrico en alta mar, al sistema interconectado. Las
principales exigencias y contenido del reglamento a destacar son las siguientes:

e Divide las instalaciones de generacion eléctrica en tres grandes grupos: méddulos de
generacion de electricidad sincronos, moédulos de parque eléctrico y los mddulos de
parque eléctrico en alta mar. A cada uno de ellos se les colocan diferentes
consideraciones en el reglamento.

e Se agrupan las centrales generadoras por nivel de tension y potencia. Se utilizan las
siguientes categorias:

a) “punto de conexion inferior a 110 kV y capacidad méxima de 0,8 kW o
mas (tipo A);

b) Punto de conexion inferior a 110 kV y capacidad méaxima igual o superior
al umbral propuesto por cada gestor de redes de transporte (GRT)
pertinente de conformidad con el procedimiento definido en el apartado 3
(tipo B). Este umbral no debera ser superior a los limites de los modulos
de generacion de electricidad de tipo B indicados en el cuadro 1;

c) Punto de conexion inferior a 110 kV y capacidad méxima igual o superior
al umbral especificado por cada GRT pertinente de conformidad con el
apartado 3 (tipo c). Este umbral no podra ser superior a los limites de los
modulos de generacion de electricidad tipo C indicados en el cuadro 1, o

d) Punto de conexion de 110 kV o superior (tipo D). Un modulo de
generacion de electricidad es tambien tipo D si la tension en su punto de
conexion es inferior a 110 kV y su capacidad maxima es igual o superior
al umbral especificado en el apartado 3. Este umbral no debera ser superior
al limite de los modulos de generacion de electricidad de tipo D contenido
en el cuadro 1.”

El cuadro 1, indica los limites de potencia para cada categoria utilizada por la union
europea y se muestra a continuacion:

Zonas
sincronas

Limite del umbral de
capacidad maxima a
partir del cual un
modulo de
generacion de
electricidad se
considera de tipo B.

Limite del umbral de
capacidad maxima a
partir del cual un
modulo de
generacion de
electricidad se
considera de tipo C.

Limite del umbral
de capacidad
maxima a partir del
cual un médulo de
generacion de
electricidad se
considera de tipo D.
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Europa 1 MW 50 MW 75 MW
Continental

Tabla 4: Limites de los umbrales de los modulos de generacion de electricidad de tipo
B CyD[64].

3.4.1 ;Coémo se mide la necesidad de potencia de cortocircuito e inercia?

La gestion de la necesidad de inercia en el sistema se norma mediante la regulacion europea,
en especifico, el articulo 39 del Reglamento (UE) 2017/1485, “establece una directriz sobre
la gestion de la red de transporte de electricidad” [65]. Esta indica que el TSO debe evaluar
la estabilidad dinamica, como minimo, una vez al afo definiendo los limites de estabilidad y
los posibles problemas de estabilidad de su red de transporte. Si la evaluacion de estabilidad
dindmica indica que hay una vulneracion en sus limites, se realizard un estudio comiin por
zona sincrona para determinar si es necesario establecer la inercia minima requerida. Cada
TSO de la zona sincrona deberd monitorear en tiempo real la inercia minima en su propia
zona de control. Se destaca que no se identifica un procedimiento establecido en la normativa
espaiola que establezca el método de determinacion, ni tampoco los valores maximos de
RoCoF con el que el sistema puede operar de manera estable, dado que a la fecha no se han
detectado problemas de inercia en Europa Continental.

Si bien, Espafa no ha tenido la necesidad de realizar un estudio detallado por falta de inercia,
si existe una normativa actual dada por el reglamento de la unién europea para la emulacion
de inercia:

“En caso de que un mddulo de parque eléctrico de tipo C o D que pueda aportar emulacién
de inercia voluntaria mente, y debe cumplir con los siguientes requisitos:

a) Respondera de acuerdo con una ganancia derivativa K,; ajustable al menos entre
0 (fuera de servicio) y 15 s (valores por unidad en base maquina).

b) En todo momento estard capacitado para aumentar o disminuir la potencia activa
inyectada a la red en un valor AP,,;, desde el valor previo a la perturbacion
(potencia activa de referencia Py). El valor AP,,;, podra ser ajustable entre 0
(control fuera de servicio) y 10% de la capacidad maxima del médulo.

¢) La velocidad de respuesta sera tal que en 150 ms la instalacion pueda aumentar o
disminuir la potencia activa en, al menos, un valor del 10% de la capacidad
maxima del modulo.

d) Debera ser capaz de suministrar una energia equivalente al 10% de la capacidad
maxima del modulo durante 8 s.

e) La banda de insensibilidad de la medida de la frecuencia no sera superior a +10
mHz.

f) Sera capaz de inhibirse dentro de una banda muerta voluntaria en frecuencia entre
0y £500 mHz.

g) Serd capaz de ajustar una banda muerta voluntaria en la derivada de la
fr3eucneicna entre 0 y £0,5 Hz/s.
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h) No contribuird negativamente al amortiguamiento de las oscilaciones de potencia
del sistema eléctrico.

El propietario de un mddulo de parque eléctrico podra proponer un control de emulacion de
inercia distinto al especificado en este apartado que, en todo caso, debera ser aprobado por
el operador del sistema.”

Con esto, se define los requisitos para que la tecnologia GFM se pueda conectar a su sistema
de generacion y puedan participar del control de frecuencia rapida o inercia sintética.

Con respecto al estudio de andlisis de inercia minima requerida, la ENTSO-e realiza una
recomendacion para los TSO que componen la union europea, mediante el documento
emitido el 16 de diciembre de 2020 “Inertia and Rate of Change of Frequency (RoCof)” [19],
este indica lo siguiente:

1. Uso de PMUs.

El PMU (Phase Measurement Unit, segun sus siglas en inglés) es un sistema de monitoreo
que cumple la misma labor que un SCADA. La diferencia principal entre estos es su
resolucion, mientras la resolucion del SCADA se encuentra en el orden de los segundos, la
del PMU es en milisegundos. Mientras mas resolucion posee un TSO mejor sera su capacidad
de contener contingencias que puedan surgir por una baja en la fortaleza del sistema.
También, los sistemas PMUs son capaces de medir tanto la magnitud como el dngulo de la
tension y corriente, permitiendo un analisis mas completo del sistema.

Los limites de este método son:

e Su aplicacion es relativamente facil para sistemas aislados, debido a que la amplitud
de la potencia inyectada para provocar una perturbacion en la frecuencia del sistema
podria ser relativamente pequefia. Es un problema cuantitativamente mayor para una
red como la de Europa continental.

e Unaexcitacion de un modo en el sistema de Europa continental induciria oscilaciones
de potencia en las interconexiones que podrian llegar a perturbar los TSOs vecinos,
ademas, esta modulacion podria excitar las oscilaciones entre area. Por tanto, es
necesario hacer verificaciones adecuadas para su implementacion.

¢ Enun sistema de potencia interconectado, todas las lineas de interconexion deben ser
monitoreadas con sistemas PMUs en términos de intercambios de potencia; este
requerimiento claramente incrementa los costos en cuanto al nimero de equipos,
enlaces de telecomunicacion, etc.

e El enfoque estaré orientado a “pequeiias sefiales”; en caso de grandes perturbaciones,
no se garantiza que la estimacion sea correcta.

2. Monitoreo en linea con “perturbaciones significativas”.

El segundo método es mas deterministico y se basa en la estimacion en tiempo real con una
medicion de frecuencia de tal forma que permita identificar “cambios naturales de potencia
activa” (maniobras de generacion, cargas, lineas de transmision) que provocan cambios de
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frecuencia sobre el sistema. Dado que, los cambios son influenciados en la inercia disponible,
es posible determinarla aplicando algoritmos mas sofisticados. Por ejemplo, se esta
estudiando un método para estimar la inercia efectiva el cual considera el desequilibrio de
potencia como una funcion dependiente del tiempo en vez de un parametro discreto. A través
de la subdivision en areas, el centro de inercia del area investigada puede ser identificado
usando mediciones de PMU en las lineas de interconexion con los sistemas externos. Este
método integra el desequilibrio de potencia entre el tiempo que dura la perturbacion y el
tiempo t, el cual representan la energia afiadida o descartada sobre el area investigada.
Durante el periodo donde el sistema realiza una respuesta inercial, la integral del
desequilibrio de potencia y el cambio en frecuencia se encuentran linealmente relacionadas.
El célculo requiere dos parametros principales: RoCof'y variaciones de frecuencia dentro del
area delimitada. Se calcula de la siguiente forma:

1 fo (°
M = WP 2 ft APacshatance dt (12)
Donde:
Af : Es el cambio “infinitesimal” de frecuencia en el tiempo.

AP;ospaiance - Es el cambio “infinitesimal” de potencia en el tiempo.

fo : Es la frecuencia inicial del sistema, previo a la perturbacion.

to : Es el tiempo inicial de la perturbacion.

t : Es el tiempo que delimita el intercambio de potencia, por definir.

H : Es la constante de inercia del area investigada en funcién del tiempo.

Este método se ha puesto en practica, con resultados prometedores, tanto en simulaciones
como en entornos reales. Aun asi, es necesario realizar investigaciones mas a fondo para:

e Identificar el tiempo de la perturbacion a usar como punto de partida,
e Encontrar la frecuencia y potencia previo a la perturbacion
e Evaluar la ventana de tiempo del evento necesaria para asegurar un calculo preciso.

3. Uso del SCADA

Las mediciones del SCADA pueden ser usadas para determinar la inercia de la red eléctrica
considerando los generadores sincronicos activos (incluyendo los condensadores
sincronicos). Para estimar la inercia del sistema se necesita la siguiente informacion:

e La constante de inercia y la potencia reactiva nominal de cada generador.
e Estado de servicio (activo/inactivo) de cada generador.
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Ambos parametros son poseidos por el TSO correspondiente. El estado de servicio es
entregado por el sistema SCADA. La férmula utilizada para su calculo es la siguiente:

N
H; *S¢;
Hyps(0) = ) =20k (13)
i=1 9

Donde H; y S, corresponde a la constante de inercia y potencia reactiva nominal de los
generadores 1. Este método permite monitorear en tiempo real la inercia activa en un sistema,
con una aproximacion conservadora, ya que, no considera la inercia entregada por cargas
rotativas ni otros dispositivos.

Los métodos que utilizan SCADA permiten un calculo indicativo de la inercia y RoCof de la
red, dado que no todos los TSOs poseen un sistema mas sofisticado como lo es el PMU. Las
limitaciones de este método son:

e El tipo y tiempo de muestreo de las medidas procesadas por un sistema SCADA no
permite el uso de los algoritmos mas innovadores para la estimacion de la inercia del
sistema. Por otro lado, la resolucion de los sistemas SCADA permite un rango de
observacion mas amplio del sistema eléctrico.

e La inercia calculada con el método SCADA no considera la contribucion de cargas
ni otras fuentes de energia como, por ejemplo, convertidores GFM.

e La resolucion del calculo depende en la calidad del sistema SCADA como también
la exactitud de las constantes de inercia de los generadores. Para aquellas
instalaciones mas importantes en términos de contribucion de inercia a la red la tltima
informacion es mas confiable.

Los requerimientos en materia de potencia de cortocircuito son entregados por la resolucion
del 20 de mayo de 2021 de la comision nacional de los mercados y la competencia (CNMC)
[66], en esta se regula la capacidad de acceso de los mddulos de parques eléctricos (MPE),
es decir, centrales de ER. Se utilizan los siguientes parametros para definir la influencia
eléctrica mutua entre nudos cercanos y entre MPE conectados a ellos.

A) “Zona de influencia eléctrica (ZIE): Conjunto de nudos de la red de transporte
eléctricamente proximos en los que la variacién de tension en un nudo provoca
variacion significativa sobre el resto de los nudos del conjunto, para lo que se utilizara
el factor de interaccion multiple.

B) Factor de interaccion multiple (MIIF, Multi Infeed Interaction Factor):

MIIF;; = il 14
Donde:
AV; . Variacion de tension (kV o p.u.) en el nudo i.
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AV;  : Variacion de tension (kV o p.u.) en el nudo j como consecuencia de la
variacion de tension del nudo 1.

Se considera que dos nudos (nudo iy j) de la red de transporte pertenecen a la misma
ZIE si cualquiera de los indices MIIF;; o MIIF;;, evaluados mediante flujos de carga
en régimen permanente, es igual o mayor a 0,98.

ndice Ponderado de Potencia de Cortocircuito (WSCR, Weighted Short Circuit
Ratio): Relacion ponderada entre la S y las capacidades méximas de acceso de MPE
en nudos de una misma ZIE, segin la siguiente expresion:

N
Zj Sccj * Pupgj

W T P )? 2
Donde:
Sccj  : Potencia de cortocircuito trifasica efectiva en MVA del nudo j perteneciente
alaZIE
N : Niimero de nudos que constituyen la ZIE.

Pypgj : Capacidad maxima en MW de MPE conectados o con permiso de acceso
otorgado y otorgable en el nudo j perteneciente a la ZIE.

Se define potencia de cortocircuito trifasica efectiva (SWCC), a efectos de valoracion

del indice WSCR, como la potencia de cortocircuito trifasica aportada por los equipos

que contribuyen a la fortaleza del sistema; es decir, se considerara a estos efectos

unicamente la aportacion de corriente de cortocircuito de la generacion sincrona.

La capacidad de acceso de los nudos de una ZIE se distribuird por defecto en funcién
de su Scc, tal y como se indica en la siguiente expresion (MW):

YV Sce;  Sce

* 16
(XY Scc)? WSCR (16)
Donde:
Scc;  : Potencia de cortocircuito trifasica efectiva en MVA del nudo j perteneciente
alaZIE.
N : Numero de nudos que constituyen la ZIE a la que pertenece el nudo j.

La distribucion de capacidad de acceso en una ZIE de la red de transporte podra
asimismo tener en cuenta los permisos otorgados, asi como aquellas limitaciones por
viabilidad fisico-técnica u otros motivos justificados que puedan afectar a los nudos
integrantes.



Revision de experiencias regulatorias internacionales

En el acaso que un nudo pertenezca a mas de una ZIE, el valor de capacidad de acceso
serd, por defecto, el minimo que corresponda a la aplicacion del criterio de reparto
proporcional a Scc antes referido a cada una de las ZIE.

La determinacion de la capacidad de acceso por Sce y la definicion de ZIE se evaluara
a partir de escenarios del afio horizonte de la planificacion vigente representativos de
situaciones de baja Scc en el sistema, el objeto de reducir el riesgo de interacciones
entre controles de MPE o de mal funcionamiento de los equipos o del propio sistema.
Se entenderan como escenarios representativos de baja Scc aquellos que reflejen
perfiles de Scc con probabilidad de ser superada del orden del 95%, lo que en la practica
puede asimilarse a escenarios con generacion sincrona minima.”

De lo anterior se rescata que, aunque se acoja esta metodologia para el calculo de baja de
potencia de cortocircuito en un area escogida, el indice a evaluar serd establecido bajo
escenarios contenidos en la planificacion vigente, los cuales representan escenarios de baja
potencia de cortocircuito en el sistema.

3.5 Resumen capitulo 3

La experiencia internacional muestra que existen varias formas de calcular la robustez del
sistema y no hay una que sobresalga de las demés. En cuanto a la inercia, es necesaria la
implementacion de equipos de control mas sofisticados a nivel de sistema eléctrico de
potencia, dado que, mientras mas preciso sea su calculo, mejor sera la capacidad de ahorro
en la infraestructura necesaria que realice este servicio. Los parametros utilizados y normados
se muestran a continuacion.

Tabla 5: Resumen de indicadores de inercia para los paises escogidos.

Indlcz.ldores de Australia Reino Unido Espaiia Irlanda +IN
Inercia
: ECC.63.73 &
Wity NER Clausula |ECP.A3.6 PPM1.5.3
asociada 11.100.3, (Codigo de red | NERC BAL-
5.20.4,5.20. B | europeo) 003-1
1 Hz/s (en
RoCoF Australia del
Sur 3 Hz/s) 0,5 Hz/s 0,5 Hz/s 1 Hz/s
Pisos
Piso de inercia | regionales (en
[MWs] Australia del
sur 6000 MWs) 140.000 160.000 23.000
No
Dependencia del especificado
FFR Si-Relacion | Si - Relacion | para Europa No
directa directa occidental especificado
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Medicion Utilizacion de
online tres métodos, | No Utilizacién de
Monitoreo integrado a SCADA, especificado, se SCADA para
tiempo real SCADA en PMUsy promueve el > P
Australia del machine uso de PMUs. | medicion.
Sur learning.
MS; CCSS;
Tecnologias que | MS; CCSS; BESS-GFL;
prestan el BESS-GFL; BESS-GFM;
servicio Cargas Cargas MS; CCSS; MS; BESS-
Voluntarias Voluntarias. BESS-GFL GFL
o BT LICR |2 moses o ante
calculo n.lOd.l ﬁcaglon - ~
significativa 6 meses 2 afios 1 afio

Tabla 6: Resumen de indicadores de potencia de cortocircuito para los paises escogidos.

Indicadores de

potencia de Australia Reino Unido Espaiia Irlanda +IN
cortocircuito
Normativa o
Estépdar Reglamento No
asociado CC.6.3.2 PC.A.8 (UE) 2016/631 | especificado
Indicador No
principal MSCR SCR; ESCR WSCR especificado
Dificultad en
e Se utiliza como | determinar las
imitaciones del . e
o Se utiliza como | indicador para zonas de
indicador . L . .
indicador para | un estudio mas influencia,
un estudio mas | avanzado enel | puede no ser No
detallado area. preciso. especificado
Se utiliza en
En primera primera
Requerimientos instancia instancia el En zonas
de modelacion modelacion calculo de débiles puede
RMS. Luego, | SCR, luego de requerir
modelacion identificar el modelacion No
EMT. area, ESCR. EMT. especificado
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MS; CCSS;
MS; CCSS; BESS-GFL; MS; CCSS;
BESS-GFL; BESS-GFM; BESS-GFL; MS; BESS-
Tecnologias que Sistema de Sistema de Sistema de GFL; Sistema
prestan el transmision; transmision; transmision; | de transmision;
servicio Ajustes de Ajustes de Ajustes de Ajustes de
controladores | controladores | controladores | controladores
ERNC; ERNC; ERNC; ERNC;
Equipos Equipos Equipos Equipos
FACTS. FACTS. FACTS. FACTS.
Periodicidad de No
calculo 12 meses 12 meses 2 afios especificado
El indice se
Implicancias Los proyectos | El indice indica | utiliza para
indicador deben realizar | la presencia de | determinar la
desfavorable refuerzos en la | muchas IBR en capacidad
red para un area en | disponible de la No
conectarse especifico. red. especificado
Tabla 7: Resumen licitaciones realizadas.
- - 3.
5 | o= ® 3
= 2 | 85 €3
S R | a6 ST
S & © g o w ©
Pais g S S E s % ;
£ o5 |5 S -
3 2 R 2 o
g 9 2L |g¥s &S
S 8 £ |REG a3
Australia Si Si No Largo plazo
No-
Reino Unido | finalizada Si Si 5- 10 afios
Espana No No No No aplica
Irlanda + IN |Si No No 6 afios
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Capitulo4  Mecanismos regulatorios para la incorporacion
de infraestructura que brinde robustez al SEN.

En este capitulo, se describen las herramientas utilizadas por el CEN y la CNE para
incorporar infraestructura que brinde niveles de potencia de cortocircuito, dada la necesidad
de su integracion a mas tardar para el afio 2024.

Esta se encuentra en un periodo de licitacion publica e internacional por medio de servicios
complementarios (SSCC), se dio inicio en abril de 2023 y finalizaré en junio de 2023. Luego
de esto, se incorporara la infraestructura que no se haya adjudicada en la licitacion previa,
mediante el plan de expansion anual de transmision realizado por la CNE.

Se responde el objetivo especifico cuatro donde se define formas de incentivar la instalacion
de la infraestructura que entregue niveles de inercia y potencia de cortocircuito en Chile,
mediante el uso o modificacion del marco regulatorio en el sector eléctrico para comparar
cada una de éstas.

4.1 Servicios complementarios

Los servicios complementarios (SSCC) son incentivos que utiliza el CEN para pagar por los
servicios minimos que aseguran la calidad y seguridad del servicio. Es tarea de la CNE
definir, mediante resolucion exenta y previo al informe del coordinador, los servicios
complementarios y sus categorias.

Anualmente, en el mes de junio, el CEN elaborara un informe de servicios complementarios
(ISSCC, articulo 72°-7 de LGSE [67]), donde se sefialan los servicios requeridos por el
sistema eléctrico con su calendarizacion respectiva, indicando los recursos técnicos
necesarios para la prestacion de dichos servicios, la infraestructura que se deba instalar para
su prestacion y su vida util, en caso de requerirse esta ultima, y el mantenimiento anual
eficiente asociado a la infraestructura, segin corresponda.

Las exigencias minimas para el disefio de la interconexion a las instalaciones al SEN se
encuentran en la norma técnica de SS.CC [68], pudiendo exigirse mayores requerimientos o
adicionales de acuerdo con las consideraciones especificas realizadas en el ISSCC.

El CEN es el encargado de identificar los mecanismos de materializacion los cuales
corresponderdn a licitaciones o subastas, estds ultimas cuando el requerimiento sea de
cortisimo plazo. En caso de que las condiciones del mercado no sean competitivas o las
licitaciones o subastas sean declaradas desiertas, el CEN podra instruir a los coordinados la
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prestacion y/o instalacion en forma directa y obligatoria. En cambio, cuando la necesidad del
servicio no sea de cortisimo plazo o implique la instalacién de nueva infraestructura para su
prestacion, la asignacion de su proveedor serd a través de licitaciones realizadas por el CEN.
Por tanto, su valor serd adjudicado en la respectiva licitacion y se fijard esta remuneracion al
adjudicatario por un periodo equivalente al plazo que se requiere el servicio licitado.

En cuanto a la remuneracién de los SSCC, estos se encuentran agrupados en un mercado
derivado de la energia y potencia de suficiencia el cual posee el mismo periodo de facturacion
considerado en la valorizacion de las transferencias econdmicas para el mercado de corto
plazo. Actualmente, por el aumento de la penetracion de energias renovables, este mercado
ha tomado mas fuerza y relevancia en las transacciones de energia. Es el CEN el encargado
de verificar permanentemente el desempeio y disponibilidad de las instalaciones que presten
SSCC, mediante indices asociados al estandar de la prestacion del servicio correspondiente.
El siguiente diagrama, muestra de forma resumida el funcionamiento de los SSCC.

Implementacion, valorizacion y
remuneracion de SSCC

- wwnmn

s Lo o CONRCION = [ = e 4

Competitiva +— —— No competitiva |

== _1 ¥ —gde mercagl_o__ _ Sl
Licitacion/Subasta | c
. ———g | E
:  — s _ -2
| Adjudicada | Desierta | Instruccion directa | §
= =

Instruccion directa

l :
' - o 0
Brach ' Precio maximo u : 1 ‘S
o mecanismo de ! i '8
adjudicado J s | Estudio de costos | | N
S5 Sl valorizacion (CNE) 3 oo
B
R s sk >
| =
o, '
e ! — : S
‘ Infraestructura . ;Quién . Infragstructura ©
_nueva ] ~__ paga? " existente o
Cargo de SSCC a ‘ Generadoras que E
~ usuarios finales | efectuen retiros &

llustracion 20: Esquema de remuneracion nuevas prestaciones. [10]
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Dado que los SSCC se encuentran en un mercado distinto al de energia y potencia de
suficiencia, estos se financian a través de pagos laterales o costos sistémicos, es decir, cargos
fijos a los usuarios finales.

4.1.1 Licitacién de control de tension

El ISSCC publicado en diciembre de 2022[69], especificamente, en el SSCC de control de
tension (CT), se identifica un déficit de aportes a la potencia de cortocircuito trifasica en la
zona norte del SEN para los afios 2023 o 2024, a través de los estudios realizados por
DigSilent, “Requerimientos para el Fortalecimiento de la Red en el Sistema eléctrico
Nacional” [9]. Se establecen los siguientes requerimientos de potencia de cortocircuito.

Tabla 8: Requerimientos de potencia de cortocircuito para la prestacion del SSCC de
Control de Tension. [69]

Potencia de cortocircuito’ CCSS equivalente®®
[MVA] [MVAr]
Ana Maria 220 kV 2774 416
Nueva Chuquicamata 220 kV 543 82
Likanantai 220 kV 1773 266
lllapa 220 kV 1728 259

El monto total de potencia nominal referencial de un condensador sincrénico es de 1023
MVAr.

Solo se considera como tecnologia capaz de entregar este nivel de potencia de cortocircuito
a los condensadores sincronicos, pudiendo ser instalaciones nuevas o reconversion de
centrales, dado que es una tecnologia probada, madura y garantiza cumplir con el objetivo
para el ano 2025. Sin embargo, se considera incorporar otros tipos de propuestas, como
convertidores GFM, para prestar este servicio en licitaciones futuras.

Nuevo Condensador sincrono SE Conexién Solucidn de reconversion

SE Conexion

SSEE Elevadora Linea de Transmisién

mmmmmmSmonnboe e

Conexion existente

llustracion 21: Fsquema de nuevo condensador sincronico y reconversion. [70]

En azul son los nuevos componentes asociados al proyecto, en verde las instalaciones
existentes y en rojo la solucion de conexion del proyecto al sistema eléctrico. Se observa que
a pesar de ser una reconversion de una central, solo se mantiene la conexion al SEN.

Para las exigencias de esta nueva infraestructura, se utiliza las condiciones generales
indicadas en la NTSyCS, en especifico, aquellas requeridas para maquinas sincronas, (Véase
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Anexo C: Requerimientos técnicos para condensadores sincronos.) se destaca que el disefio
del CCSS debe considerar un minimo de inercia, con H= 5 MWs/MVAr. También, se
considera un volante de inercia obligatorio en sus criterios generales de disefio y, ademas, su
disefio deberd permitir ampliar este valor de inercia a H= 10 MWs/MVAr.

El llamado a la licitacién publica e internacional comenz6 el 04 de abril de 2023.

Para determinar el valor de la oferta econémica el proponente debe considerar que la vida
util de la instalacién a poner en operacion es de 25 afios, y este constituird el periodo de
prestacion del servicio. Los valores econdmicos para obras de CCSS nuevos serdn dos, (P1)
corresponde al precio ofertado por la construccion y explotacion de un CCSS, y el segundo
valor (P2) correspondera al valor de la construccion de la ampliacion del sistema de
transmision que se requiere para conectar esta nueva infraestructura. Para el caso de
reconversion de unidades sincronas, se utiliza un unico valor (P3) asociado a la ejecucion del
proyecto. [70, 71]

Para las obras que participen de la licitacion, los valores P1 y P3 se denominan VASC (Valor
Anualizado por Servicio Complementario) que corresponde a la suma de A.V.I mas el
C.0.M.A ofertado anual, y constituira el precio anual total del contrato por el periodo de
prestacion del servicio. La remuneracion del VASC serd calculada mensualmente y
considerard un factor de ajuste denominado Factor de Desempeio (Fd..) el cual serd
determinado por el coordinador mensualmente.

VASC

Remuneracién mensual = * Fd.; (17)

El Factor de Desempeno (Fdct) es el producto de un factor de disponibilidad (Fdiscr) que
dependa del porcentaje del tiempo en el que el recurso se mantuvo disponible en el periodo
de evaluacion y el factor de activacion o de respuesta (Fact.r) que indique el cumplimiento
de las especificaciones técnicas de la prestacion del SSCC.

cht S FdiSCT*FaCtCT (18)
Donde:
o Fdiscr : Factor de disponibilidad del servicio de CT.
o Facter : Factor de activacion del servicio de CT o consigna.

El factor de disponibilidad se determinara como el porcentaje del tiempo en el que el servicio
se mantuvo disponible en el periodo de evaluacion, de conformidad al siguiente factor:

Fdisgr = (1 - N’I;"d) %100 (19)
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Donde:

* NHjina : Numero de horas en que la j-ésima instalacién estuvo indisponible
por causas no atribuibles a acciones o solicitudes de terceros.

e NH : Nimero de horas del periodo de valuacidn, sin considerar aquellas en
que estuvo indisponible por causas atribuibles a acciones o solicitudes de terceros.

El factor de activacion se medird como la proporcion de las horas durante el periodo de
evaluacion en que la instalacion j estuvo disponible y cumplié con la instruccion del
Coordinador en el punto de control correspondiente. El Coordinador es el encargado de
realizar la evaluacion de las ofertas econdmicas. (véase Anexo D: Evaluacion de la oferta
economica para el SC de CT.)

4.2 Plan de expansion anual de transmision

Otra metodologia regulatoria para incentivar la infraestructura es mediante la planificacion
de la transmision. Este sector energético tuvo una reforma en 2016 por medio de la Ley n°
20.936, donde se modificé la metodologia de pago de todos los sistemas de transmision,
asignandolos, en su totalidad, a los clientes finales por medio de cargos fijos. Se define como
sistema de transmision “es el conjunto de lineas y subestaciones eléctricas que forman parte
de un sistema eléctrico, y que no estan destinadas a prestar el servicio publico de
distribucion...”. También, se distinguen los siguientes elementos que son partes del sistema
de transmision:

e Sistema de transmision nacional: es aquel sistema de transmisién que posibilita el
abastecimiento de la totalidad de la demanda del sistema eléctrico.

e Sistema de transmision zonal: son aquellas lineas y subestaciones eléctricas
dispuestas para abastecer esencialmente a los clientes regulados, actuales o futuros.

e Sistema de transmision dedicado: son aquellas lineas y subestaciones dispuestas
esencialmente para el suministro de energia eléctrica a usuarios no sometidos a
regulacion de precios.

e Sistema de transmision para polos de desarrollo: son aquellas instalaciones destinadas
a transportar la energia eléctrica generada dentro de un polo de desarrollo, hacia el
sistema de transmision.

El CEN en enero de 2022 publicé el documento de “Propuestas de Expansion de la
Transmision” [14] donde se agrega un capitulo de analisis de fortalezas de la red. En este, se
establece una metodologia de andlisis de fortaleza de red en la planificacién que permite
identificar los refuerzos necesarios en la red para los escenarios de alta penetracion de ERV.

La metodologia en cuestion se basa en el documento publicado por la NERC en 2017,
“Integrate Inverted Based Resource into Low Circuit Show Circuit Strength Systems”, [72]
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(véase Anexo B: Parametros de potencia de cortocircuito segiin la NERC.) y se habla sobre
una baja fortaleza de red en el norte del pais, descrito en 2.2.1.

Por otro lado, el articulo 87° de la LSGE sefiala que anualmente la CNE debe llevar a cabo
un proceso de planificacion de la transmision donde se considera, al menos, un horizonte de
20 afios. En dicha planificacion, se deben abarcar las obras de expansion necesarias para el
suministro de usuarios sometidos a regulacion de precios, o necesarias para entregar dicho
suministro, segin corresponda. En este proceso se deben considerar los objetivos de
eficiencia econdmica, competencia, seguridad y diversificacion que establece la Ley para el
Sistema eléctrico. Se deben considerar los siguientes criterios:

e Laminimizacion de los riesgos de abastecimiento, considerando eventualidades, tales
como aumento de costos o indisponibilidad de combustible, atraso o indisponibilidad
de infraestructura energética, desastres naturales o condiciones hidrologicas
extremas.

e La creacion de condiciones que promuevan la oferta y faciliten la competencia,
propendiendo al mercado eléctrico comun para el abastecimiento de la demanda a
minimo costo con el fin Gltimo de abastecer suministros a minimo precio.

e Instalaciones que resulten economicamente eficientes y necesarias para el desarrollo
del sistema eléctrico, en los distintos escenarios energéticos que defina el Ministerio.

e La posible modificacion de instalaciones de transmision existentes que permitan
realizar las expansiones necesarias del sistema de una manera eficiente.

En el informe técnico preliminar del plan de expansion anual de transmision del afio 2022
[73], en las obras nuevas, se encuentra un nuevo sistema de compensacion reactiva mediante
condensadores sincronicos.

El proyecto consiste en la instalacion de CCSS, estos deben ser conectados al patio de la S/E
Conversora Kimal ubicada en la region de Antofagasta, en el norte de Chile. Este sistema de
compensacion deberd aportar un monto equivalente a, al menos, 4600 MV A de potencia de
cortocircuito y, ademas, el proyecto debe considerar la construccion de los respectivos
enlaces que permitan su conexion a la S/E. Por otro lado, su entrada en operacion debe ser, a
mads tardar, dentro de 36 meses. La vida util del proyecto es de 39 anos. El periodo de
prestacion del servicio es de 20 afios, dado por la LGSE. Su valor de inversion (V.1.)
referencial es de 284.932.449 dolares. EI C.O.M.A referencial se establece en 4.558.918
dolares (1.6% del V.I. referencial). Su licitacion quedd condicionada al resultado de la
licitacion del SC de control de tension realizada por el CEN. Por tanto, es necesaria la
reevaluacion del dimensionamiento del proyecto en funcion del remanente de potencia de
cortocircuito en la barra de la S/E Kimal.

4.3 Resumen capitulo 4

Chile se encuentra en proceso de licitacion para la nueva infraestructura que brinde niveles
de potencia de cortocircuito a través de los SSCC y, en caso de que no se adjudique la
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totalidad de la potencia de cortocircuito licitada, se utilizard el plan de expansion de
transmision. Un punto importante de esta licitacion es que solo se considera a los CCSS
capaces de entregar este servicio, dada la recomendacion del CEN. Por tanto, se dejan fuera
de la ecuacién posibles soluciones capaces de mejorar la capacidad de potencia de
cortocircuito, como lo son: equipos FACTS, transformadores de baja impedancia, ajuste de
controladores ERNC, BESS-GFM, entre otros.

Un punto para considerar es que, en el estudio realizado por Digsilent, “Requerimientos para
el Fortalecimiento de la Red en el Sistema eléctrico Nacional” [9], se indica que la inercia
sistémica necesaria en el Norte Grande es de 2101 [MWs] y la totalidad del sistema es de
24581 [MWs], esto en los horarios de rampa solares considerados los mas criticos, en cuanto
a robustez del sistema se refiere. La inercia minima que debe aportar la infraestructura
licitada es de 5 [MWs/MVAr] y el total de potencia reactiva a licitar es de 1023 [MVAr]. Por
tanto, se estard instalando infraestructura que aporte mas de 5000 [MWs] de inercia sistémica
en el Norte Grande, superando la necesidad por mas del doble. Para la licitacion solo se
considera el aporte en potencia de cortocircuito que realice la nueva infraestructura,
utilizando la metodologia de ESCR. Esta considera una agrupacion de centrales IBR en un
area en concreto, en este caso, el norte de Chile en la regién de Antofagasta. Este calculo no
considera la estabilidad en la frecuencia, que segln la literatura tiene un impacto mayor en
la robustez del sistema [27] [15] [21].

La experiencia nos ensefa que realizar procesos rapidos para la adjudicacion de un servicio
complementario, dado que, existen barreras técnicas de entrada y barreras regulatorias como
es el caso de la tecnologia GFM. Es importante que la regulacion del SEN dé el espacio para
que el privado innove en las tecnologias que puedan otorgar el mismo servicio y, asi,
aumentar la competitividad del mercado.

La licitacion de la nueva infraestructura se utiliza el SSCC de control de tension. Si bien, los
CCSS son capaces de realizar control de tensidon entregando potencia reactiva al sistema, este
es uno de los tantos servicios que otorga y, por otro lado, lo que se esta requiriendo en el
sistema es potencia de cortocircuito, vale decir, control de tensién dinamica para mas
robustez y, en concreto, estabilidad.

Tabla 9: Herramientas regulatorias ocupadas para la licitacion de infraestructura que
brinde al sistema eléctrico niveles de inercia en potencia de cortocircuito en Chile.

Periodo
. P i
Método de otenFla (;Je de L q
. . s cortocircuito | prestacion | Tecnologias
Herramienta regulatoria adjudicacion de . .
I infraestructura licitada del consideradas
[MVA] servicio
(afios)
Servicios Complementarios Licitaciéon 6818 25 CCssS
Plan de expansion de la transmision Licitacion 4600 20 CCSs
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Capitulo 5  Casos de estudios y evaluacion econdOmica

Para los casos de estudio se realiza una evaluacion econdmica considerando dos valores: La
cantidad de dinero que costaria suplir la falta de potencia de cortocircuito e inercia en el
Norte Grande de Chile con la operacion forzada de maquinas sincronicas y el costo de
implementar nueva infraestructura que suministre el servicio al SEN. Se utilizan datos los
siguientes datos extraidos de la licitacion realizada por el CEN:

e Se utiliza una potencia de cortocircuito a licitar igual a 6818 [MVA] en el Norte
Grande.

e Lainercia total que deben entregar es de, al menos, 2101 [MWs] en el Norte Grande,
la inercia sistémica es de 24.581 [MWs].

e El modelo utilizado corresponde a una barra uninodal, es decir, no se considera un
factor de efectividad de las infraestructuras instaladas.

Este capitulo responde el objetivo especifico cuatro y parte del cinco. Se proponen casos de
estudios que permitan evaluar econdmicamente la implementacion y su evaluacion
econdmica.

5.1 Costos incurridos por el SEN dada la operacion sin nuevos
proyectos

En el andlisis de los costos incurridos por el SEN, se utilizan los datos de balances de
transferencias del Sistema Eléctrico Nacional, estos se obtienen desde la pagina del CEN.
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Costos totales SEN 2020-2022
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llustracion 22: Costos totales del el SEN desde enero de 2020 hasta diciembre de 2022.
Fuente: elaboracion propia.

Es posible observar un aumento significativo en los costos de operacion desde el 2020, esto
se debe a diferentes factores, por ejemplo: crecimiento de la demanda, inflacién, aumento del
costo de combustible, entre otros. Por otro lado, al separar el mercado de energia y potencia
de suficiencia con el mercado de servicios complementarios mas los sobrecostos incurridos
por el sistema, se obtiene lo siguiente:
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100 Porcentaje de costos totales del SEN 2018-2022
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llustracion 23: Porcentajes de costos totales del SEN 2018-2022. Fuente: elaboracion
propia.

En el grafico anterior, se evidencia una marcada disminucioén del porcentaje de costo de
energia mas potencia de suficiencia con respecto al costo total del sistema. Como resultado,
los sobrecostos y los servicios complementarios han experimentado un aumento
significativo, esto sugiere un encarecimiento de la seguridad y calidad del servicio del SEN.

Segun la Norma Técnica de Coordinacién y Operacion los sobrecostos de energia son los
pagos laterales. Los pagos laterales son los pagos por costos variables superiores al costo
marginal en el caso de la operaciéon a minimo técnico, costos de partida y detencion,
diferencias producto de precio estabilizado, entre otros [75]. En el siguiente gréfico, se
observa el porcentaje de los pagos laterales con respecto a el costo total del SEN.
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{’2orcentaje de sobrecostos de energia del SEN 2018-2023
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llustracion 24: Porcentaje de sobrecostos de energia con respecto a los costos totales
del SEN 2018-2022. Fuente: elaboracion propia.

Para la simulacion del costo incurrido por el SEN en 25 afios més sin la instalacion de nuevos
proyectos, es decir, cubriendo la falta de potencia de cortocircuito con la operacion forzada
de maquinas sincronicas, se utilizan los datos de cobros realizados por sobrecostos de energia
en el SEN. Dado que este dato es para la totalidad del sistema eléctrico, se utiliza un factor
de ponderacion que considera la cantidad de inercia del Norte Grande comparada con la
inercia total del sistema, es decir:

HNG

Fpond = (20)

sys

Luego, se utiliza el valor promedio del aumento en el altimo afio, esto es, el promedio de los
datos entre diciembre de 2021 y diciembre de 2022. Seguidamente, en esta simulacion se
aplica un factor de aumento (consulte Anexo G: Andlisis de sensibilidad casos de estudio),
seleccionando un aumento total equivalente al 15% del valor promedio proyectado a lo largo
de 25 afios. A continuacion, se presenta el grafico obtenido de estos pasos:
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9 Estimacion de sobrecostos de energia en 25 afios
" T T T T
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llustracion 25: Estimacion del aumento de sobrecostos de energia proyectado a lo largo
de 25 afios, datos con periodo trimestral. Fuente: elaboracion propia

Para traspasar este promedio a un valor monetario, se utiliza el valor promedio anual de los
cobros por transferencia del SEN. Se proyectan a 25 afios con un aumento anual de 5%. Se
multiplica por el porcentaje de los sobrecostos de energia. Finalmente, se multiplica por el
factor de ponderacion, obteniéndose el siguiente resultado:

e Costo incurrido por el SEN en escenario sin proyectos: 778 [MMCLP].

5.2 Costos para la implementacion de la nueva infraestructura.

El estudio de costos para la implementacion de la nueva infraestructura se realiza utilizando
los datos de la licitacion “Stability pathfinder” del Reino Unido, en especifico, los datos de
la fase 1 y fase 2. En el siguiente grafico, se resumen los costos en funcion de la inercia y
potencia de cortocircuito que provee la infraestructura:
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Costos tecnologias licitacion Reino Unido
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llustracion 26: Costos tecnologias licitadas en el programa “stability pathfinder” [49]
[47]. Fuente: elaboracion propia. (Se utiliza la tasa de cambio actual de libra esterlina a
CLP[74])

Es posible observar de la Ilustracion 26 la gran variedad de oferentes. En primer lugar, se
observa que existen tres tecnologias: GFM més almacenamiento (66 oferentes),
condensadores sincronos (170 oferentes) e hibrido (15 oferentes). En segundo lugar, los
condensadores sincronos son mas costosos de implementar que GFM mas BESS, pero,
poseen un mayor rango de potencia e inercia, pudiendo entregar hasta 4000 [MVA] de
potencia de cortocircuito con sélo una maquina. Por ultimo, existe infraestructura de GFM
mas BESS que no entrega inercia al sistema y solo entrega potencia de cortocircuito.

Para realizar la evaluacion econdémica se utiliza un grupo reducido de los datos extraidos de
la licitacion. Este grupo considera aquellas infraestructuras mas costos-efectivas en la entrega
de potencia de cortocircuito y, en el caso de la inercia, sdlo se utiliza como un valor restrictivo
en la optimizacion. Una observacion importante del estudio es que, en promedio, la
infraestructura aporta entre 1-3 veces inercia en funcion de su potencia de cortocircuito, por
tanto, se asegura que al necesitar 3 veces mas potencia de cortocircuito que inercia si o si se
suplird el déficit de ésta. Por otro lado, se realiza un anélisis de sensibilidad del porcentaje
de datos extraidos (véase Anexo G: Andlisis de sensibilidad de costos de infraestructura ).
En los siguientes graficos, se muestran los datos utilizados para la evaluacion:
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Costos vs SCL para tecnologia GFM
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llustracion 27: Tendencia lineal de costos versus potencia de cortocircuito para
tecnologia GFM. Fuente: elaboracion propia.
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Costos vs SCL para tecnologia CCSS
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llustracion 28: Tendencia lineal de costos versus potencia de cortocircuito para
tecnologia CCSS. Fuente: elaboracion propia.

Es posible observar que ambas infraestructuras poseen una tendencia lineal en la curva de
costos vs potencia de cortocircuito. Pero existen diferencias entre cada una, por un lado, los
costos de la instalacion de GFM mas sistemas de almacenamiento de energia son menores
que los CCSS, poseen una linealidad mas marcada y, por lo general, entregan una menor
cantidad de potencia de cortocircuito por proyecto que los CCSS. Por el contrario, los
condensadores sincronos poseen un rango de aporte de potencia de cortocircuito mayor,
partiendo desde 500 MV A hasta 4000 MV A aproximadamente.

Se utilizan cinco casos de estudios:

1. Se suple la totalidad de potencia de cortocircuito con GFM méas almacenamiento.
2. Se suple un 70% de potencia de cortocircuito con GFM mas almacenamiento y un

30% con CCSS.

3. Se suple un 50% de potencia de cortocircuito con GFM mas almacenamiento y un
50% con CCSS.

4. Se suple un 30% de potencia de cortocircuito con GFM mads almacenamiento y un
70% con CCSS.

5. Se suple la totalidad de potencia de cortocircuito con CCSS.
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Es decir:

Tabla 10: Potencia de cortocircuito utilizada para cada caso de estudio en las

tecnologias ocupadas.
Tecnologia SCL Caso 1 | SCL Caso 2 | SCL Caso 3 | SCL Caso4 | SCL Caso 5
GFM mas | 6818 4611 3409 2206 0
Almacenamiento | [MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
Condensadores 0 2206 3409 4611 6818
sincrénicos [MVA] [MVA] [MVA] [MVA]

Los costos asociados a la nueva infraestructura se resumen a continuacion:

Costos totales de la infraestructura

250 T

200

Costos [MMCLP|

100

¢) Caso 3

d) Caso 4 ¢) Caso 5

llustracion 29: Costos totales, en valor presente, de la infraestructura para cada caso de
estudio.

De la Ilustracién 27 se observa que el caso de estudio 1 es el més costo efectivo, siguiéndolo
del 2 y asi consecutivamente. Por ende, la infraestructura de GFM mas sistemas de
almacenamiento de energia es la mas costo-efectiva de implementar. Este valor es limitado
al estudio realizado, ya que, considera los precios licitados en el Reino Unido y no se
especifica la cantidad de infraestructura a instalar, es decir, puede que el precio corresponda
a la compra de las baterias mas los inversores con GFM sin considerar la infraestructura de
la central ERNC a instalar o si la conexion al sistema eléctrico se encuentra dentro del precio.
Sin embargo, puede reflejar una realidad replicable tanto en el Reino Unido como en el caso
chileno.

5.3 Resumen capitulo 5
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En el capitulo 5 se realiza una evaluacién econdmica para la instalacion de nueva
infraestructura que brinde niveles de corriente de cortocircuito e inercia sistémica. Para ello,
se estiman dos valores: el valor incurrido por el SEN en el caso sin proyectos y el costo de la
implementaciéon de la nueva infraestructura. Una vez obtenidos estos dos valores, en valor
presente, se restan para obtener un VAN (Valor Actual Neto) estos se resumen a
continuacion:

Tabla 11: Resumen de evaluacion economica para casos de estudio.

Caso de| VAN

estudio [MMCLP] Sensibilidad
Caso 1 625 1,7%

Caso 2 598 2,4%

Caso 3 580 3,6%

Caso 4 562 4,9%

Caso 5 535 7,0%

De los valores, se observa que todos los casos de estudio se obtienen un VAN positivo, es
decir, que independiente de la tecnologia a licitar, es mas conveniente la instalacion de la
infraestructura que suplir la falta de potencia de cortocircuito con la operacion forzada de
maquinas sincronicas. Por otro lado, los CCSS son mas costosos de implementar que
almacenamiento con inversores GFM.
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Capitulo 6  Incentivo regulatorio

Luego de incursionar en la experiencia internacional, definir el proceso de licitacion que se
encuentra realizando el CEN en Chile y la evaluacion econdmica realizada, es posible dar
una serie de recomendaciones para la integracion de la infraestructura que entregue al SEN
niveles de cortocircuito e inercia. Para ello, existen tres herramientas regulatorias que se
pueden utilizar, éstas son:

e Normativa técnica
e Servicios complementarios
e Plan de expansion de la transmision

En este capitulo se responde el ultimo objetivo especifico proponiendo los incentivos
regulatorios para la instalacion de la nueva infraestructura al SEN.

6.1 Incentivo regulatorio mediante normativa técnica

La prestacion de los servicios de inercia y potencia de cortocircuito pueden ser otorgados por
la generacion ERV y almacenamiento, esto, si se incorpora la tecnologia GFM al codigo de
red. Por tanto, el papel que posee la normativa técnica es definir las obligaciones,
caracteristicas, elementos de disefio y desempefio de la infraestructura que pueda brindar este
servicio. La normativa técnica debe permitir la libre competencia entre las distintas
tecnologias que ofrezcan el servicio de estabilidad en el sistema. Para ello ESO define lo
siguiente:

e Los requerimientos no deberian ser obligatorios y deben tener la capacidad de formar
un mercado comercial mas amplio.

e La especificacion debe ser transparente y permitir a cualquier tipo de planta, por
ejemplo: plantas sincronicas, IBR, equipo de compensacion, entre otros, las cuales
tengan la capacidad requerida para participar en un mercado futuro.

e Los requerimientos no deben poseer una obligacion de sobrecarga minima. Esto
presentaria un costo excesivo para los proveedores. Esta opcion también permite a
los proveedores ofrecer el servicio donde su planta es descargada como, por ejemplo,
respuesta rapida de frecuencia.

e La especificacion debe ser desarrollada para permitir a los proveedores especificar la
capacidad de sus plantas. Esto significa que una central con capacidad de Grid
Forming podria ser ofertada y esta incluye la tecnologia VSMOH. VSMOH es un
controlador que ofrece casi las mismas capacidades que las maquinas sincronicas,
exceptuando el almacenamiento de energia. Esta tecnologia, sin embargo, entrega
beneficios substanciales en cuanto al torque sincrénico, corriente de falla, limitacion
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de cambio de fase y ayuda a mantener un perfil de voltaje estable en condiciones de
perturbacion. Dado que la potencia de salto de fase es un elemento muy importante
dentro de la estabilizacion de la red, VSMOH es una tecnologia elemental.

Ademés, establece un criterio para los requisitos minimos que deben poseer las centrales que
realicen este tipo de servicio (véase Anexo B: Especificacion minima requerida para el
suministro de capacidad Grid Forming en Gran Bretaria.), resumidos a continuacion:

o Laestructura basica de una planta Grid Forming se compone de una fuente interna de
voltaje y una impedancia. En el caso de una planta IBR, la impedancia virtual es
producida por el software.

o Cada planta de Grid Forming debe ser capaz de administrar “Potencia de respuesta
de RoCof”, “potencia activa de salto de fase”, “Potencia activa de amortiguacion” y
“Potencia activa Control Based” ante una perturbacion del sistema. (Estas potencias
se definen en Anexo B: Especificacion minima requerida para el suministro de
capacidad Grid Forming en Gran Bretaria.)

o Cada convertidor Grid Forming debe estar disefiado para no causar ninguna
interaccion indebida con el sistema u otras centrales.

o Los sistemas de control externos de la unidad Grid Forming deben poseer un ancho
de banda maximo de menos de 5 Hz para evitar interacciones no deseadas con el
sistema de control.

o Para plantas que poseen la capacidad de inyectar o absorber potencia activa, por
ejemplo, HVDC o BESS, deben ser capaces de operar en todos los rangos de modos
de operacion.

o Laplanta de Grid Forming debe estar disefiada adecuadamente amortiguada. El factor
de amortiguacion debe estar dentro de 0.2-5, el valor especifico debe ser acordado
con el TSO correspondiente.

o Cada planta de Grid Forming debe ser capaz de operar sobre un minimo de potencia
de cortocircuito dependiendo de lo acordado con el TSO correspondiente.

o Cada planta de Grid Forming debe ser capaz de satisfacer los requerimientos de
calidad de potencia (estos se definen en Anexo B: Especificacion minima requerida
para el suministro de capacidad Grid Forming en Gran Bretaria.).

Por otro lado, en 2022 la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA en inglés)
publico el documento “Grid Codes for Renewables Powered Systems” el cual tiene por
objetivo senalar los ultimos desarrollos y buenas practicas para el disefio de los codigos de
redes que permitan una alta presencia de generacion ERNC, en los sistemas eléctricos de
potencia. [31] En este, se senalan los principales desafios de operar un sistema con altos
niveles de penetracion de ERNC, estos son: variabilidad, incerteza, restricciones en su
locacién y son IBRs. Indica que el rol de los codigos de red es definir las regulaciones
técnicas y el comportamiento para todos los participantes activos del sistema eléctrico. La
implementacion de estos codigos de red les entrega a los TSO confianza en que los activos
conectados al sistema no sean un peligro para la seguridad del suministro eléctrico. En
conclusion, el papel de la normativa técnica es crucial para el desarrollo de una red sostenible
con una alta presencia de ERV.

6-81



Incentivo regulatorio

Un aspecto crucial de la normativa técnica es que debe ser neutral tecnologicamente y debe
evolucionar para satisfacer las necesidades del sistema. Esto para evitar colocar barreras
técnicas de entrada para las tecnologias individuales y permitir a los usuarios a tomar la
solucion técnica mas costo-efectiva. Por tanto, existe una constante necesidad de la normativa
en evolucionar y adaptar sus contenidos para ir en conjunto con el desarrollo técnico y
tecnologico internacional.

Este documento también entrega los pasos relevantes para el disefio de la normativa técnica
y las posibilidades que brinda la tecnologia en desarrollo.

e Estudio de la infraestructura actual: Caracteristicas del parque generador,
proyecciones de demanda, sistema de transmision.

e Necesidades del sistema

e Proyecciones de desarrollo del sistema

e Desarrollo tecnolégico actual, con especial atencioén en aquellos elementos capaces
de entregar servicios relacionados a la inercia o nivel de cortocircuito.

El desarrollo de la normativa técnica para la implementacion de los convertidores GFM
puede dar paso a que las centrales ERV participen de los servicios complementarios de
estabilidad, en concreto, aquellos referidos a la potencia de cortocircuito e inercia.

6.1.1 ;Es necesario establecer obligatoriedad a las generadoras ERV poseer
convertidores GFM?

El objetivo del CEN es lograr una matriz energética 100% renovable [4], y en este contexto,
la adopcion de la tecnologia Grid Forming se presenta como una forma efectiva de alcanzar
este escenario, dado que la operacion de un sistema eléctrico sin generadores sincronicos
requiere el uso de inversores GFM [21].

Asimismo, es relevante considerar la evaluacién econémica de la implementacion de plantas
Grid Forming, ya que se ha observado que resultan més rentables en comparacion con los
servicios de estabilidad tradicionales basados en convertidores CCSS (Tabla 11). Segtn los
proveedores de los convertidores GFM, los proyectos de almacenamiento de energia con
capacidad Grid Forming han demostrado ser exitosos en términos de rentabilidad, gracias a
la generacion de ingresos a través de varios modelos comerciales combinados, lo que amplia
el flujo de ingresos para dichos proyectos [77].

Sin embargo, existe un punto en contra respecto a la obligacion de que todos los generadores
posean convertidores Grid Forming, que radica en la actual baja competencia de proveedores
especializados en esta tecnologia. La tecnologia Grid Forming todavia esta en sus primeras
etapas y su integracion masiva en los sistemas eléctricos ain no ha ocurrido ampliamente, ya
que solo unos pocos paises han enfrentado problemas de estabilidad que requieran su
implementacion. Se espera que haya un aumento significativo de la demanda para el afio
2025 [9], por lo que se sugiere que la normativa para su adopcion se aplique a partir del 2030.
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Considerando ambos puntos, en mi opinion, seria prudente establecer a través de una
normativa técnica la incorporacion de convertidores Grid Forming para aquellas generadoras
ERV que se deseen conectar al SEN. Esta medida permitira avanzar hacia una matriz
energética mas sostenible.

6.2 Incentivo regulatorio mediante servicios complementarios.

El incentivo mediante servicios complementarios es el madas instintivo para la nueva
infraestructura que brinde al SEN robustez, dado que, la definicion de SSCC es “incentivo
monetario para pagar por los servicios minimos que aseguran la calidad y seguridad del
servicio” y, en este caso, los CCSS son prestadores del servicio de estabilidad. La experiencia
internacional indica este mismo fenomeno, ya que, se ha utilizado esta herramienta en el
Reino Unido, Irlanda e Irlanda del Norte y Australia. Por tanto, la labor necesaria para seguir
utilizandola es realizar la definicion especifica del servicio que se brindara, es decir, inercia
y niveles de cortocircuito.

Se recomienda optar por la creacion de un nuevo SC, tal como lo realiza National GridESO
y EirGrid. Este nuevo SC de estabilidad posee dos servicios: inercia sistémica y niveles de
cortocircuito. Es beneficioso poseer mercados con distintas escalas de tiempo, es decir, corto,
mediano y largo plazo. Como sefala NationalGridESO “Esto se realiza para asegurar los
servicios de estabilidad frente a varias escalas de tiempo con el foco inicial de tener servicios
de inercia’.

La experiencia internacional muestra que los periodos de prestacion del servicio han sido de
5-10 afios, en el caso del Reino Unido (busca reducir a 4 afios) y 6 afos en el caso de IR ¢
IRN y, en caso de ser necesario, se puede renovar el contrato. En cambio, Chile realizé una
licitacion con un periodo de prestacion del servicio de 25 afios esto disminuye la flexibilidad
en que se puede contratar la infraestructura necesaria, dejando fuera posibles alternativas mas
costo-efectivas en el periodo de prestacion del servicio.

Entregar el servicio de estabilidad a través de licitaciones de largo plazo presenta fortalezas
y debilidades. Sus fortalezas residen en que son la forma mas segura para incentivar una
inversion a gran escala, permitiendo suplir el déficit. Sin embargo, dado que la generacion
sincronica va a la baja y se busca un escenario con 100% ERV, seguird existiendo la
necesidad de invertir en el campo de estabilidad. Otra fortaleza es que los contratos de largo
plazo pueden brindar un costo-beneficio importante a los consumidores y aportar a la
reduccion de produccion de carbono. Por otro lado, las debilidades de un mercado de largo
plazo residen que puede guiar a una sobre o sub-instalacion de infraestructura, ya que, los
requerimientos de estabilidad son variables e impredecibles, ambos escenarios llevan a un
aumento en el costo de la electricidad. Un mercado de largo plazo tiene desafios en acomodar
a todos sus proveedores. Aquellos contratos pueden exponer a sus proveedores a una
incertidumbre importante dentro de la duracion del contrato como, por ejemplo,
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requerimientos de disponibilidad o incertidumbre en los costos de operacion. Finalmente, un
contrato a largo plazo crea barreras de entrada para los proveedores. [51]

La integracion de un mercado a corto plazo en los servicios de estabilidad podria mitigar
algunas de las debilidades actuales. Este mercado podria ofrecer una ruta a aquellos
proveedores que no son capaces de sostener la inversion para una licitacion de largo plazo.
Es capaz de entregar provisiones de corto plazo para ir a la par con la volatilidad de las
necesidades del sistema, reduciendo la sobrecontratacion y subcontratacion de
infraestructura. Pero, en ningiin caso un mercado es excluyente del otro, si no, son un
complemento para poseer este servicio de forma mas costo-efectiva para el consumidor.

La integracion de un mercado a corto plazo en los servicios de estabilidad podria ser una
solucion efectiva para mitigar algunas de las debilidades actuales. Este tipo de mercado
ofreceria una alternativa viable para aquellos proveedores que no pueden asumir la inversion
requerida en una licitacion a largo plazo. Ademas, seria capaz de proporcionar provisiones
de corto plazo que se ajusten a la volatilidad en las necesidades del sistema, reduciendo la
sobrecontratacion y subcontratacion de infraestructura. [51]

Es importante destacar que este mercado a corto plazo no reemplazaria al mercado a largo
plazo, sino que seria un complemento para brindar este servicio de manera mas costo-efectiva
para el consumidor. Ambos mercados pueden coexistir, abordando diferentes aspectos de la
estabilidad en el suministro.

La aparicion de nuevos escenarios operativos dada la alta penetracion renovable mas la
descarbonizacion acelerada del sistema, no dio la holgura para crear la normativa adecuada
en la soluciéon de este desafio tecnoldgico, teniendo que recurrir a su implementacion
mediante los servicios complementarios. Esto se puede verificar en el escenario actual donde,
dada la alta penetracion de ERNC, se crea un mercado con un alto indice de vertimiento de
ER en el norte y un desacople en las lineas de transmision, lo que conlleva a elevados costos
sistémicos, resumidos a continuacion:
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llustracion 30: Comparacion de indicadores de costos sistémicos para 2015 y 2022. [ 75]

Es posible observar el aumento significativo en “otros cargos” los cuales se refieren a costos
sistémicos, pasando de un 9% en 2015 a 22% en 2022. Actualmente, los costos sistémicos se
encuentran en un valor de 20 [US$/MWh]. Los dos cargos que mas han aumentado son los
SSCC y sobrecostos (+10 US$/MWh), y los cargos por transmision (+9 US$/MWh). Por
tanto, existe una correlacion en el aumento de la ERV y el aumento de los costos sistémicos,
ya que, son necesarios para mantener la seguridad y calidad del servicio.

6.3 Incentivo regulatorio mediante el plan de expansion de la
transmision

Es posible la instalacion de la nueva infraestructura mediante el plan de expansion de la
transmision, pero, esta herramienta es poco flexible, dado que, el periodo de prestacion del
servicio minimo es de 20 afios dictado por la LSGE, es decir, solo posee un mercado a largo
plazo. Esta herramienta es util para infraestructura como lineas de transmision adicional o
transformadores de baja impedancia las cuales logran mejorar la robustez del sistema y son
infraestructura que prestan un servicio permanente.

Los condensadores sincronicos entregan un servicio en tiempo real, es decir, su operacion es
horaria. Por ende, debe existir una herramienta regulatoria que permita evaluar la
disponibilidad de este servicio en tiempo real. Este no es el caso para los servicios de
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transmision eléctrica, ya que, la herramienta utilizada son multas en el caso de
indisponibilidad del servicio que implique no suministrar la energia eléctrica al usuario final
(articulo 72°-20 de la ley 20.936).

Para evaluar la disponibilidad del servicio que entregue la nueva infraestructura se
recomienda utilizar un factor de desempefio, simil al de servicios complementarios.
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Capitulo 7  Conclusiones

La tendencia de la matriz energética en Chile indica un futuro con alta penetracion de
energias renovables. Los focos de atencion actuales son: la descarbonizacion de la matriz
energética, el aumento de la generacion de hidrogeno verde, la implementacion de sistemas
de almacenamiento de energia, la electrificacion de la industria y aumento en la capacidad
instalada de ERNC. Estos factores suman al desafio de operar un sistema con una baja
robustez. [4] [12] [9] [3]

En un sistema basado 100% en IBR, los inversores GFM son necesarios para establecer el
voltaje y frecuencia de una red, también, son mencionados como un recurso fundamental
para los sistemas de potencia del futuro. Pero, si bien existe experiencia en la implementacion
de la tecnologia en microrredes no existen precedentes de la operacion con una alta
penetracion de energias renovables. Por tanto, a pesar de las estimaciones y simulaciones de
escenarios, no hay certeza de las dificultades técnicas relevantes que puedan surgir en la
operacion en tiempo real de un sistema de potencia a gran escala.

La experiencia internacional indica que la periodicidad de los estudios de déficit de inercia 'y
potencia de cortocircuito va desde los 6 meses, en el caso del Reino Unido, hasta los 12 meses
para Australia, Irlanda e Irlanda del Norte (Tabla 5, Tabla 6). Esto se realiza de manera
preventiva para evitar la operacion forzada de maquinas sincrénicas dada la falta de robustez
en un area del sistema eléctrico de potencia. Por otro lado, el realizar estos estudios implica
una disminucién en el costo de operacion del sistema, dado que, la instalacion de la nueva
infraestructura es mas costo-efectiva que el escenario sin ésta (Ilustracion 15, Tabla 15).

Existe valor en la implementacién de nuevas herramientas para la medicion de inercia en
tiempo real. El Reino Unido es un ejemplo de esto, ya que, incorpora dos métodos para la
medicidon de su inercia en tiempo real (Ilustracion 9, Ilustracion 10). Luego, mediante el
estudio de “Frequency Risk and Control Report (FRCR)” donde se pronostica aquella falla o
perturbacion que pueda ser riesgosa para la operacion del sistema. En el ltimo reporte FRCR
publicado en marzo de 2023, se recomienda bajar los requerimientos minimos de inercia de
los 140 GVA.s a 120 GVA.S lo que implica en un ahorro de, aproximadamente, £65m
anualmente. [45] Por otro lado, ENTSO-e también recomienda el uso de PMUs mediante el
documento emitido el 16 de diciembre de 2020 “Inertia and Rate of Change of Frequency
(RoCof)” [19]

Los datos obtenidos de la valorizacion de transferencias del SEN (Ilustracion 23) muestran
una disminucion de la valorizacion en las transferencias de energia y potencia de suficiencia,
en comparacion, los servicios complementarios, los minimos técnicos y sobrecostos poseen
un aumento con respecto a los afios anteriores. Esto indica que los servicios que entregan
calidad y seguridad del servicio, como la inercia sistémica y la potencia de cortocircuito estan
ganando importancia dentro del mercado.

7-87



Conclusiones

Se recomienda la incorporacion al cédigo de red de normativa técnica que permita la
instalacién de tecnologia GFM al SEN. El papel de la normativa técnica es definir las
obligaciones, caracteristicas, elementos de disefio y desempefo de la infraestructura que
pueda brindar este servicio y debe permitir la libre competencia entre las distintas tecnologias
que ofrezcan el servicio de estabilidad en el sistema. El Reino Unido e IRENA indican que
el papel de la normativa técnica es crucial para el desarrollo de una red sostenible con una
alta presencia de ERNC. En el caso de los convertidores GFM, se recomienda que los
requerimientos minimos de instalacioén sean referenciales.

Para incentivar la instalacion de la nueva infraestructura que brinde al SEN niveles de inercia
y potencia de cortocircuito mediante servicios complementarios, se recomienda crear un
nuevo servicio complementario de estabilidad, este debe poseer dos categorias: inercia
sistémica y niveles de cortocircuito. Esto basandose en el ejemplo del Reino Unido, Irlanda
e Irlanda del Norte ( [56], [50]). La creacion de los nuevos servicios complementarios entrega
mas flexibilidad a los proveedores y a la operacion del sistema. Segun el modelo del Reino
Unido, se recomienda la implementacion de varios mercados, en distintas escalas de tiempo,
que aseguren estos servicios (Ilustracion 16).

Se recomienda realizar licitaciones con periodos de prestacion de servicio mas reducidos para
la nueva infraestructura que brinde niveles de inercia y de potencia de cortocircuito. Las
licitaciones internacionales indican un menor periodo, ya que, el desarrollo de las nuevas
tecnologias como los convertidores GFM pueden entregar este servicio de forma mas costo-
efectiva. Las licitaciones internacionales ya adjudicadas tuvieron un periodo de prestacion
del servicio de 10, 6 y 5 afios (Tabla 7), en comparacion, la licitacion realizada por el CEN
tiene un periodo de prestacion de 25 afios (Tabla 9). De ser necesario, es posible volver a
adjudicar los contratos a aquellas empresas disponibles. Por ejemplo, las infraestructuras
instaladas mediante la licitacion realizada en “Stability pathfinder phase 1” realizada por
NationalGridESO finalizan en el afio 2026 y se pronostica renovar los contratos con los
proveedores [50].

El objetivo del CEN de lograr una matriz energética 100% renovable ha llevado a considerar
la adopciodn de tecnologia Grid Forming como una via efectiva para alcanzar dicho escenario,
ya que la operacion de un sistema eléctrico sin generadores sincronicos requiere el uso de
inversores GFM. Ademas, la evaluacion econémica ha demostrado que las plantas Grid
Forming son mas rentables en comparacion con los servicios de estabilidad tradicionales
basados en convertidores CCSS (Tabla 11), lo que las convierte en una opcidn atractiva para
proyectos de almacenamiento de energia. Aunque existe una baja competencia actual de
proveedores especializados en Grid Forming, se espera un aumento de la demanda en el
futuro cercano. En vista de esto, considero que es prudente establecer a través de una
normativa técnica la obligacion para las generadoras ERV de incorporar convertidores Grid
Forming, lo que permitird avanzar hacia una matriz energética mas sostenible y confiable.
[21]

6.4 Trabajos futuros
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Durante la elaboracion de la memoria de titulacion, surgieron las siguientes dudas con
respecto al proceso actual de la incorporacion de la nueva infraestructura que brinda al SEN
niveles de inercia y de potencia de cortocircuito:
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Se propone llevar a cabo una evaluacion del impacto regulatorio que resultaria de la
implementacién de una normativa técnica que obligue a los generadores de ERV a
instalar convertidores con capacidad Grid Forming. Esta medida se enfoca en
considerar los servicios que estos generadores podrian brindar dentro del mercado de
servicios complementarios.

Al llevar a cabo la evaluacion, se recomienda tomar en cuenta diversos aspectos, tales
como: la competencia entre los proveedores del servicio, dado que es necesario un
mercado competitivo para lograr una mayor rentabilidad en sus proyectos, la
viabilidad de incorporar un mercado de corto plazo para los servicios
complementarios relacionados con la potencia de cortocircuito e inercia. También es
importante considerar diferentes escenarios, como la instalacion de convertidores en
generadores ya en uso, la aplicacion en generadores sin sistemas de almacenamiento
de energia, asi como en generadores que cuentan con sistemas de almacenamiento de
energia. Ademas, se deben analizar los posibles efectos en las lineas de alta tension
HVDC.

Con esta evaluacion, se busca obtener una vision completa y detallada de los impactos
y consecuencias que esta normativa podria tener en el sector energético y en el
mercado de servicios complementarios, permitiendo una toma de decisiones
informada y equitativa.

En el incentivo regulatorio a través del plan de expansion de la transmision se
menciona la falta de un factor de desempeio para la infraestructura que brinde al SEN
niveles de cortocircuito e inercia. Por ello, es necesario investigar la viabilidad de
aplicar un factor de desempefio a un servicio de transmision, esto teniendo en cuenta:
la legislacion chilena, experiencias internacionales, posibilidad de instalacion de
equipos FACTS para suplir la falta de potencia de cortocircuito, entre otros.
Degradacion de baterias.
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ANEXOS

Anexo A: Resumen ejecutivo

El Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), en su hoja de ruta para una transicion energética
acelerada, concluye que habra una participacion el 100% de energias renovables para el afio
2030. Esto, sumado al proceso electrificacion del consumo de la industria, transporte y otros
usos, implicard duplicar la demanda de energia eléctrica al afio 2050 [4]. Por otro lado, la
matriz energética de Chile esta en proceso de descarbonizacidon, un estudio de rutas para
descarbonizacion realizado para ACERA muestra que el desarrollo futuro de la matriz
eléctrica estara impulsado por fuentes renovables, con una alta participacion de energia solar
y eolica durante el periodo 2022-2030 [12]. Lo anterior indica que existird un aumento en la
penetracion de energias renovables (ERNC-CC), lo cual trae grandes desafios en la operacion
del sistema eléctrico chileno.

La operacion tradicional en los sistemas eléctricos se realiza en base a centrales
convencionales, es decir, maquinas sincronicas. Una cualidad intrinseca de las maquinas
sincrénicas es su capacidad de entregar inercia al sistema y son las principales fuentes de
niveles de cortocircuito en el sistema (SCL). En cambio, las centrales ERNC son fuentes
basadas en inversores (IBR, Inverter Based Resources en inglés) que actualmente utilizan un
controlador tipo seguidor de red (GFL, Grid Following en inglés). Los inversores GFL
poseen un lazo de control tipo PLL (Phase-Locked Loop), esta es una técnica basica de lazo
cerrado que tiene un buen desempefio en una operacion estable del sistema, pero cuando una
sefial se distorsiona o existe un desbalance, la forma de onda de tension se vuelve inestable
y distorsionada ocasionando un impacto negativo en la robustez del sistema. [21][20]

La robustez en un sistema eléctrico es su capacidad de operar en un estado estable y que el
sistema en su totalidad sea capaz de recuperarse luego de una perturbacion o falla importante.
Aquellos sistemas “robustos” son mas tolerantes a las variaciones y perturbaciones en el
estado operativo del sistema dado por fallas o caidas de cargas [13]. Para cuantificar este
fendmeno, se utilizan dos parametros: Potencia de cortocircuito en una barra dada del sistema
y la inercia sistémica (Hsys).

La potencia de cortocircuito representa la “rigidez” del voltaje de una barra. En areas débiles
con SCL bajos, la regulacion de tension se complica. Cuantitativamente, se puede analizar
una falta de SCL en éreas especificas con parametros establecidos. EI CEN mediante el
estudio realizado por DigSilent “Requerimientos para el Fortalecimiento de la Red en el
Sistema Eléctrico Nacional”, indica que existen areas en el Norte Grande de Chile falta de
SCL en sus barras y concluye que es necesaria la instalacion de 1,4 GVA de condensadores
sincronos para el afio 2025 y 1,6 GVA adicionales al afio 2030. [9]
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La inercia sistémica es un parametro que indica la estabilidad en la frecuencia de éste. Esta
es su capacidad de mantener la frecuencia dentro de los parametros para una operacion
estable, para cuantificar este fendmeno se utiliza la tasa de cambio en frecuencia (RoCof,
Rate of Change of Frequency en inglés). El valor inicial es el RoCof instantaneo justo
después de una perturbacion en el sistema eléctrico, previo a la accion de un control. Mientras
mayor sea la inercia de un sistema, menor serd su RoCof y més facil es la regulacion de la

frecuencia. [15][19]

En conclusion, los dos elementos mas importantes para la robustez del sistema eléctrico son
el voltaje y la frecuencia. Es imprescindible tener estos dos parametros dentro del rango
establecido para la operacion estable del sistema eléctrico. [20] [21]

Existen distintos tipos de tecnologias que puedan aportar a la robustez del sistema eléctrico.
A continuacion, se entrega un resumen de las ventajas y desventajas de las tecnologias
estudiadas para su implementacion al sistema eléctrico nacional mediante mecanismos

regulatorios:

Tabla 12: Tabla resumen de ventajas y desventajas de cada tecnologia estudiada.

Tecnologia

Ventajas

Desventajas

Centrales nucleares

- Posee todos los beneficios de una
maquina sincronica.

- No existe regulacion actual para
su implementacion.

- Son una tecnologia con una
barrera de entada elevada, dada su
poca aceptacion social.

- Es una tecnologia aplicable a
largo plazo dada la complejidad
de su infraestructura.

Condensadores sincronos

- Son capaces de entregar
potencia de cortocircuito e inercia.
- Son capaces de sobrecargarse
por un periodo corto de tiempo.

- Pueden aportar a la
descarbonizacion del sistema,
reconvirtiendo sus centrales a
condensadores sincronicos.

- Son una tecnologia madura.

- Actualmente poseen regulacion
técnica.

-Poseen un costo de
infraestructura 'y  operacion
elevados.

- Poseen un costo de potencia
activa consumida.

energia

regulacion de voltaje y frecuencia.
- Es necesaria su implementacion
en conjunto a la tecnologia GFM

Inercia sintética - Son capaces de entregar | - No aumentan la inercia
servicios de respuesta rapida en | sistémica.
frecuencia. - No entregan servicios de
- Mejora considerablemente la | estabilidad de voltaje.
respuesta inercial durante los | - Es necesaria la operaciéon sub-
primeros segundos. optima de las centrales que no
- Se puede implementar | poseen equipos de
actualmente en las plantas ERNC | almacenamiento.
del pais.

Sistemas de almacenamiento de | - Son capaces de realizar | - Poseen un costo de inversion alto

- Es un desafio ingenieril grande
su implementacion a gran escala,
dado por su control.
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para llegar a una matriz 100%
renovable.

Equipos FACTS

- Son capaces de entregar potencia
reactiva al sistema.

- Poseen control de tension
dindmica, mejorando los niveles
de cortocircuito.

- Es posible su integracion en un
corto plazo.

- No incrementan la inercia del
sistema.

- Posee elevados
inversion.

costos de

Controladores automaticos GFM

- Son capaces de emular un
generador sincronico, por tanto,
entregan niveles de inercia y
potencia de cortocircuito.

- El costo de su implementacion
no es elevado, siendo llamativos
para los sistemas del futuro.

- El estado del arte indica que, la
implementacion de los inversores
GFM es una necesidad.

- Es una tecnologia relativamente
nueva, que ain no es probada en
un sistema de potencia a gran
escala.

- La potencia de cortocircuito que
entregan es la mitad de una central
convencional o un condensador
sincronico.

-Actualmente, no existe
normativa en Chile para su
implementacion ni el como se va a
pagar de sus servicios.

Revision de experiencia internacional

La revision de la experiencia internacional se realiza planteando tres preguntas: ;Como se
mide la necesidad de potencia de cortocircuito e inercia?, ;Cémo se implementa la nueva
infraestructura? y ;Como se financia la nueva infraestructura? Al responder estas preguntas
se obtiene un resumen de las soluciones utilizadas internacionalmente. Se plantea la revision
de aquellos paises que posean un sistema débil, es decir, aquellos sistemas eléctricos que: no
poseen una interconexion fuerte con paises vecinos, tienen una estructura de red con largas
distancias y una fuente de energia basada en energias fosiles con un aumento de la
penetracion de ERNC. [27] Se escogen cuatro paises para el estudio: Reino Unido, Irlanda e
Irlanda del Norte, Australia y Espana.

En las siguientes tablas se resumen los parametros utilizados por cada pais para medir la
potencia de cortocircuito e inercia:

Tabla 13: Resumen de indicadores de inercia para los paises escogidos.

Indlc?dores de A e Reino Unido Espaiia Irlanda +IN
Inercia
_ ECC.6.3.73 &
Norm?glva NER Clausula  |ECP.A.3.6 PPM1.5.3
ARILIEENE 11.100.3, 5.20.4, | (Codigo dered |NERC BAL-
5.20.B €uropeo) 003-1
1 Hz/s (en
RoCoF Australia del Sur
3 Hz/s) 0,5 Hz/s 0,5 Hz/s 1 Hz/s
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Piso de inercia
[MWs]

Pisos regionales
(en Australia del
sur 6000 MWs)

140.000

160.000

23.000

Dependencia del
FFR

Si - Relacion
directa

Si - Relacion
directa

No especificado
para Europa
occidental

No especificado

Monitoreo tiempo

Medicién online
integrado a

Utilizacion de
tres métodos,

No especificado,

Utilizacion de

real SCADA en SCADA, PMUs |se promueve el |SCADA para su
. y machine uso de PMUs. medicion.
Australia del Sur .
learning.
MS; CCSS;
Tisenelehs as MS; CCSS;. BESS—GFL;.
restan el servicio BESS-GFL; BESS-GFM,
p Cargas Cargas MS; CCSS;
Voluntarias Voluntarias. BESS-GFL MS; BESS-GFL
Periodicidad de | L2 8¢S 0 ante
caleulo modificacion
significativa 6 meses 2 afios 1 afio

Tabla 14: Resumen de indicadores de potencia de cortocircuito para los paises

escogidos.
Indicadores de
potencia de Australia Reino Unido Espaiia Irlanda +IN
cortocircuito
Normativa o
Estandar asociado Reglamento (UE)
CC.6.3.2 PC.A8 2016/631 No especificado
Indicador principal .
MSCR SCR; ESCR WSCR No especificado
. Se utiliza como Dificultad en
Limitaciones del . L .
. o Se utiliza como | indicador para un | determinar las
indicador L L
indicador para un estudio mas zonas de

estudio mas

avanzado en el

influencia, puede

detallado area. no ser preciso. | No especificado
En primera Se utiliza en
Requerimientos de instancia primera instancia
modelacion modelacion el calculo de | En zonas débiles
RMS. Luego, SCR, luego de puede requerir
modelacion identificar el modelacion
EMT. area, ESCR. EMT. No especificado
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MS; CCSS;
MS; CCSS; BESS-GFL; MS; CCSS;

) BESS-GFL; BESS-GFM; BESS-GFL; MS; BESS-GFL;
Tecnologias que Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
prestan el servicio transmision; transmision; transmision; transmision;

Ajustes de Ajustes de Ajustes de Ajustes de
controladores controladores controladores controladores
ERNC; Equipos | ERNC; Equipos | ERNC; Equipos | ERNC; Equipos
FACTS. FACTS. FACTS. FACTS.
Periodicidad de
calculo 12 meses 12 meses 2 afos No especificado
El indice se
Implicancias Los proyectos | El indice indica utiliza para
indicador deben realizar la presencia de determinar la
desfavorable refuerzos en la | muchas IBR en capacidad
red para un area en disponible de la
conectarse especifico. red. No especificado

La siguiente tabla resume los procesos de licitacion que se han realizado en los paises

escogidos:
Tabla 15: Resumen licitaciones realizadas.
= a .
© wn
2 Q@ ® 8
heoj e © [
C S o +~ O
Ne) =9 C S C >
— o) o Cc o =
) @© c o T
c B © > © w ©
Pais v35 5 |29 o
o= g |&z v 7
< (6) E c - O
c L) > <~ O o
(7} v 5 o 5 = 3
=] Q 0 € 8 © G
c 9 3% | vy S 5
o8 SE | 322 52
3 s SE 120 a3
Australia Si Si No Largo plazo
No-
Reino Unido | finalizada Si Si 5- 10 afios
Espafia No No No No aplica
Irlanda + IN | Si No No 6 afios

Mecanismos regulatorios realizados en Chile

Chile se encuentra en proceso de licitacion para la nueva infraestructura que brinde niveles
de potencia de cortocircuito a través de los SSCC y, en caso de que no se adjudique la
totalidad de la potencia de cortocircuito licitada, se utilizard el plan de expansion de
transmision. Un punto importante de esta licitacion es que solo se considera a los CCSS
capaces de entregar este servicio, dada la recomendacion del CEN. Por consecuencia, se
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dejan fuera de la ecuacion posibles soluciones capaces de mejorar la capacidad de potencia
de cortocircuito, como lo son: equipos FACTS, transformadores de baja impedancia, ajuste
de controladores ERNC, BESS-GF, entre otros.

Tabla 16: Herramientas regulatorias ocupadas para la licitacion de infraestructura que
brinde al sistema eléctrico niveles de inercia en potencia de cortocircuito en Chile.

Periodo
. P i
Método de otenFla (;Je de . q
. . S cortocircuito | prestacion | Tecnologias
Herramienta regulatoria adjudicacion de .. .
I infraestructura licitada del consideradas
[MVA] servicio
(afnos)
Servicios Complementarios Licitaciéon 6818 25 CCSS
Plan de expansion de la transmisién Licitaciéon 4600 20 CCSS

Casos de estudios y evaluacion economica

Se realiza una evaluacion econémica para la instalacion de nueva infraestructura que brinde
niveles de corriente de cortocircuito e inercia sistémica. Para ello, se estiman dos valores: el
valor incurrido por el SEN en el caso sin proyectos y el costo de la implementacion de la
nueva infraestructura.

Para la estimacion del costo incurrido por el SEN en 25 afios mas sin la instalacion de
nuevos proyectos, es decir, cubriendo la falta de potencia de cortocircuito con la operacion
forzada de maquinas sincronicas, se utilizan los datos de cobros realizados por sobrecostos
y minimos técnicos en el sistema nacional, proyectandolos en el futuro.

Costos totales SEN 2020-2022 Porcentaje de costos totales del SEN 2018-2022

100

-
[ SSCC
700 | | I Sobrecostos SSCC

[IEnergia g %0
I Potencia | ' I
Sobrecostos energia '

600 -

500 60l

Energia mas potencia

400 ,
' Sobrecostos mas SSCC

300 - 40

200

20 +

100

Jul 2020 Jan 2021 Jul 2021 Jan 2022 Jul 2022 Jan 2019 Jan 2020  Jan 2021  Jan 2022

. llustracion 24: Porcentajes
llustracion 23: Costos totales
del SEN 2020-2023. Fuente: de costos totales del SEN

] . 2018-2022. Fuente:
elaboracion propia. elaboracion propia..

7-103



Anexos

En la ilustracion 23 se muestran la valorizacion de transferencias del SEN entre los afios 2020
y 2022, en la ilustracion 24, se muestran los porcentajes de cada cobro con respecto al total
del sistema. Luego, para la estimacion se utilizan los datos de cobros realizados por
sobrecostos y minimos técnicos en el sistema nacional. Dado que este dato es para la totalidad
del sistema se utiliza un factor de ponderacion que considera la cantidad de inercia del Norte
Grande comparada con la inercia total del sistema, es decir:

H
Fpond = NG (21)
Hsys

9 Estimaciéon de sobrecostos de energia en 25 afios
= 7h :
pa
L
» 6L |
=
v 5t P .
Qo
3
241 1
wn
2
8 3+ |
o

2 _

- SC de energia con un aumento de 15%
1 1 1 1 1
2020 2025 2030 2035 2040

llustracion 31: Estimacion del aumento de sobrecostos y minimos técnicos a 25 anos,
datos con periodo trimestral.
Finalmente, el Costo incurrido por el SEN en escenario sin proyectos: 778 [MMCLP].

El estudio de costos para la implementacion de la nueva infraestructura se realiza utilizando
los datos de la licitacion “Stability pathfinder” del Reino Unido, en especifico, los datos de
la fase 1 y fase 2. Para realizar la evaluacion econdmica se utiliza un grupo reducido de los
datos extraidos de la licitacion. Este grupo considera aquellas infraestructuras mas costos-
efectivas en la entrega de potencia de cortocircuito y, en el caso de la inercia, s6lo se utiliza
como un valor restrictivo en la optimizacion. Se analizaran cinco casos de estudio resumidos
a continuacion:
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Tabla 17: Potencia de cortocircuito utilizada para cada caso de estudio en las

tecnologias ocupadas.
Tecnologia SCL Caso 1 | SCL Caso 2 | SCL Caso 3 | SCL Caso 4 | SCL Caso 5
GFM mas | 6818 4611 3409 2206 0
Almacenamiento | [MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
Condensadores 0 2206 3409 4611 6818
sincronicos [MVA] [MVA] [MVA] [MVA]

Se obtienen los siguientes resultados de la evaluacion econdmica:

250 Costos totales de la infraestructura
i
T

200

¢) Caso 3

llustracion 32: Costos totales, en valor presente, de la infraestructura para cada caso de
estudio.

De la Ilustracion 27 se observa que el caso de estudio 1 es el mas costo efectivo, siguiéndolo
del 2 y asi consecutivamente. Por ende, la infraestructura de GFM mas almacenamiento es la
mas costo-efectiva de implementar que los CCSS. Finalmente, se calcula el VAN (Valor
Actual Neto) de la evaluaciéon econdmica restando estos dos valores para cada caso de
estudio:

Tabla 18: Resumen de evaluacion economica para casos de estudio.

Caso de| VAN

estudio [MMCLP] Sensibilidad
Caso 1 625 1,7%

Caso 2 598 2.4%

Caso 3 580 3,6%

Caso 4 562 4,9%

Caso 5 535 7,0%

7-105



Anexos

Incentivos regulatorios

La primera herramienta es el incentivo mediante la normativa técnica. El papel que posee la
normativa técnica es definir las obligaciones, caracteristicas, elementos de disefio y
desempetio de la infraestructura que pueda brindar este servicio. La normativa técnica debe
permitir la libre competencia entre las distintas tecnologias que ofrezcan el servicio de
estabilidad en el sistema. Para ello ESO define lo siguiente:

e Los requerimientos no deberian ser obligatorios y deben tener la capacidad de formar
un mercado comercial mas amplio.

e La especificacion debe ser transparente y permitir a cualquier tipo de planta, por
ejemplo: plantas sincronicas, IBR, equipo de compensacion, entre otros, las cuales
tengan la capacidad requerida para participar en un mercado futuro.

e Los requerimientos no deben poseer una obligacion de sobrecarga minima. Esto
presentaria un costo excesivo para los proveedores. Esta opcidon también permite a
los proveedores ofrecer el servicio donde su planta es descargada como, por ejemplo,
respuesta rapida de frecuencia.

e La especificacion debe ser desarrollada para permitir a los proveedores especificar la
capacidad de sus plantas. Esto significa que una central con capacidad de Grid
forming podria ser ofertada y esta incluye la tecnologia VSMOH. VSMOH es un
controlador que ofrece casi las mismas capacidades que las maquinas sincronicas,
exceptuando el almacenamiento de energia. Esta tecnologia, sin embargo, entrega
beneficios substanciales en cuanto al torque sincrénico, corriente de falla, limitacion
de cambio de fase y ayuda a mantener un perfil de voltaje estable en condiciones de
perturbacion. Dado que la potencia de salto de fase es un elemento muy importante
dentro de la estabilizacion de la red, VSMOH es una tecnologia elemental.

La segunda herramienta es el incentivo mediante servicios complementarios. Los servicios
complementarios son un incentivo monetario para garantizar la calidad y seguridad del
servicio. La experiencia internacional muestra que paises como el Reino Unido, Irlanda e
Irlanda del Norte han utilizado este incentivo para la incorporacion de la nueva
infraestructura. Para ello, se recomienda crear un nuevo servicio complementario de
estabilidad con dos servicios: inercia sistémica y niveles de cortocircuito. Es importante que
este nuevo mercado posea diferentes escalas de tiempo (corto, mediano y largo plazo) para,
segiin NationalGridESO, “Esto se realiza para asegurar los servicios de estabilidad frente a
varias escalas de tiempo con el foco inicial de tener servicios de inercia’.

En cuanto a los periodos de prestacion del servicio, la experiencia internacional muestra que
¢éstos han sido de 5-10 afios, en el caso del Reino Unido, y 6 afos en Irlanda e Irlanda del
Norte. En cambio, la licitacion que se estd llevando a cabo en Chile posee un periodo de
prestacion del servicio igual a 25 afios limitando la flexibilidad y la posibilidad de contratar
alternativas mas costo-efectivas durante este tiempo.
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La tercera y ultima herramienta es el incentivo mediante el plan de expansion de la
transmision. Esta herramienta es poco flexible debido a que el periodo minimo de servicio es
de 20 afios seglin la Ley General de Servicios Eléctricos. Esto limita el mercado a uno de
largo plazo. Sin embargo, es una herramienta util para infraestructuras permanentes como
lineas de transmision adicionales o transformadores de baja impedancia, que también
cumplen con el rol de mejorar la robustez del sistema eléctrico. Por otro lado, los
condensadores sincronicos brindan un servicio en tiempo real, por lo que se requiere una
herramienta regulatoria que permita evaluar su disponibilidad en esta escala de tiempo. En el
caso de los servicios de transmision eléctrica, las multas se utilizan como medida cuando el
servicio no esta disponible, lo que implica la falta de suministro al usuario final (articulo 72°-
20 de laley 20.936). Se recomienda utilizar un factor de desempeiio similar al de los servicios
complementarios para evaluar la disponibilidad del servicio proporcionado por la nueva
infraestructura.

Conclusiones

En Chile, se observa una clara tendencia hacia el uso de ERNC en su matriz energética. Los
focos principales actuales se centran en la descarbonizacion, el aumento de la generacion de
hidrégeno verde, la implementacion de sistemas de almacenamiento de energia, la
electrificacion de la industria y el aumento de la capacidad instalada de ERNC. Sin embargo,
esta transicion implica un desafio de operar un sistema con una baja robustez, lo cual implica
dificultades técnicas relevantes. En un sistema basado 100% en IBR, los inversores GFM son
necesarios para establecer el voltaje y frecuencia de una red, también, son mencionados como
un recurso fundamental para los sistemas de potencia del futuro. Pero, si bien existe
experiencia en la implementacion de la tecnologia en microrredes no existen precedentes de
la operacion con una alta penetracion de energias renovables. Por tanto, a pesar de las
estimaciones y simulaciones de escenarios, no hay certeza de las dificultades técnicas
relevantes que puedan surgir en la operacion en tiempo real de un sistema de potencia a gran
escala.

La experiencia internacional indica que la periodicidad de los estudios de déficit de inercia 'y
potencia de cortocircuito va desde los 6 meses, en el caso del Reino Unido, hasta los 12 meses
para Australia, Irlanda e Irlanda del Norte (Tabla 5, Tabla 6). Esto se realiza como manera
preventiva para evitar la operacion forzada de maquinas sincrénicas dada la falta de robustez
en un area del sistema eléctrico de potencia. Por otro lado, el realizar estos estudios implica
una disminucioén en el costo de operacion del sistema.

Existe valor en la implementacién de nuevas herramientas para la medicion de inercia en
tiempo real. ENTSO-e recomienda el uso de PMUs mediante el documento emitido el 16 de
diciembre de 2020 “Inertia and Rate of Change of Frequency (RoCof)” [19]

Los servicios que entregan calidad y seguridad del servicio estan ganando importancia dentro
del mercado eléctrico.

Se recomienda la creacion de la normativa técnica adecuada para la instalacion de
convertidores GFM dentro del SEN.
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Anexo B: Especificacion minima requerida para el suministro de capacidad Grid
Forming en Gran Bretana.

En el siguiente anexo resume la especificacion técnica realizada por el Reino Unido para
incluir el Grid forming o inercia virtual en su codigo de red, este es, “Minimum Specification
Required for Provision of GB Grid Forming (GBGF) Capability (formely Virtual
Synchronous Machine/VSM Capability)” [43] el cual ya se encuentra incorporado a su
codigo de red.

El proposito de este documento es introducir requerimientos referenciales al codigo de red
para facilitar los acuerdos comerciales incluyendo una mayor cantidad de tecnologias dentro
del mercado de estabilidad. Mientras que la inercia, los niveles de cortocircuito y el torque
sincronico eran entregados de manera “gratis” por las maquinas sincronicas, ahora son
capacidades que deberan ser pagadas.

Las maquinas sincrénicas poseen caracteristicas muy importantes que son Unicas de ellas.
Estas pueden ser categorizadas en las siguientes tres areas:

1. Potencia de salto de fase: Es el cambio instantaneo de potencia de salida en una
maquina sincronica, dado el cambio de fase en el punto de conexion.

2. Potencia de respuesta de RoCoF: Es aquella inercia que, combinada con un
gobernador, produce un diferencial de potencia controlada en la entrada del sistema
eléctrico, creando una resistencia al cambio de frecuencia.

3. Potencia de amortiguacion: los generadores sincronicos poseen devanados de
amortiguacion los cuales no tienen un uso mientras el generador opera en estado
estable, sin embargo, cuando existe una perturbacion o un cambio en la velocidad del
rotor, fluye una corriente en estos devanados que contribuyen a la amortiguacion de
la frecuencia.

Las tres caracteristicas se resumen en la siguiente figura la cual es una medicion de potencia
del generador y la frecuencia del sistema, realizada en generadores remotos.
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Generadores remotos con un RoCof bajo y oscilaciones bajas,

local

local
local
100 miles
200 miles

Oscilaciones de amortiguacion

RoCof inicial

| Frecuencia del sistema en Hz |

[ RoCof promedia - -0.024 Ha's I,

50.0 AT |
Type 1 - | Potencia activa de salto de fase

el Type 4- | Potencia de control en modo FSM |

e aams
.—-r-\/ Type 3 .| Potencia activa de amortiguacion |

| Potencia del generador en MW |
N
o
o

15.0 i
50  Ladukl
o8 LU TP roence na I}
SR srmsaes=so oes-n.s Unit 1 local
0.0 ;
5.0 Unit 2 local
-10.0
-;gg | Transciente de potencia inercial de polaridad inversa al aumentar la frecuencia '

-1 0 1 2 3 = 5 6 7 8 9 10 11 1 13 14 15
J Tiempo en segundos de la falla | 2

llustracion 33: Datos de frecuencia y potencia de tres unidades generadoras de 560 MW
y dos unidades generadoras remotas mostrando los efectos de “Potencia activa de salto
de fase, Potencia inercial y Potencia de amortiguacion”. [43]

Ademas de estas caracteristicas, las maquinas sincronicas también tienen la capacidad de
entregar corrientes muy altas de cortocircuito, generalmente 2-4 veces su potencia nominal.
Esta capacidad es importante para las detecciones de fallas de los equipos de proteccion del
sistema, como también, para mantener el perfil de voltaje en el sistema, el cual es un
prerrequisito fundamental para la exigencia de comportamiento ante contingencias (FRT).

La tecnologia de Grid forming es viable y puede ser incorporada dentro del sistema eléctrico,
sin embargo, es necesario que los requerimientos especificados dentro del codigo de red
consideren el siguiente criterio:

e Los requerimientos no deberian ser obligatorios y deben tener la capacidad de formar
un mercado comercial més amplio.

e La especificacion debe ser transparente y permitir a cualquier tipo de planta, por
ejemplo: plantas sincronicas, IBR, equipo de compensacion, entre otros, las cuales
tengan la capacidad requerida para participar en un mercado futuro.

e Los requerimientos no deben poseer una obligacion de sobrecarga minima. Esto
presentaria un costo excesivo para los proveedores. Esta opcion también permite a
los proveedores ofrecer el servicio donde su planta es descargada como, por ejemplo,
respuesta rapida de frecuencia.

e La especificacion ha sido desarrollada para permitir a los proveedores especificar la
capacidad de sus plantas. Esto significa que una central con capacidad de Grid
forming podria ser ofertada y esta cual incluye la tecnologia VSMOH. VSMOH es un
controlador que ofrece casi las mismas capacidades que las maquinas sincronicas,
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exceptuando el almacenamiento de energia. Esta tecnologia, sin embargo, entrega
beneficios substanciales en cuanto al torque sincrénico, corriente de falla, limitacion
de cambio de fase y ayuda a mantener un perfil de voltaje estable en condiciones de
perturbacion. Dado que la potencia de salto de fase es un elemento muy importante
dentro de la estabilizacion de la red, VSMOH es una tecnologia elemental.

Por tanto, la especificacion contiene tres secciones principales:

Los requerimientos técnicos, estos definen la capacidad de la planta.

Los datos e informacion de modelado de las plantas. Esto es necesario para evaluar
la capacidad de la planta y permitir al integrar su modelo dentro del software de ESO
y, asi, permitir modelar su impacto dentro del sistema. También, incluye los datos
necesarios para asegurar que la planta no provoque interacciones no deseadas dentro
del sistema.

Hay que asegurar que la planta a construir cumpla completamente con las
especificaciones del codigo de red. Esto deberia incluir tanto el modelamiento como
las pruebas en terreno. La redaccion legal toma en cuenta la necesidad del tipo de
pruebas a usar para aislar la red en cuestion.

Requerimientos técnicos:

Se realizan las siguientes definiciones:
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Capacidad de Grid Forming: Es un mddulo de generacion de potencia, convertidor
HVDC, unidad generadora, modulo de parque generador, convertidor DC, plantas
eolicas offshore, BESS o equipo de compensacion reactiva dinamica, los cuales su
potencia activa de salida es directamente proporcional a la magnitud y fase de su
fuente interna de voltaje, la magnitud y fase del voltaje en el punto entrada a la red o
el punto de entrada del usuario a la red y el seno del angulo de carga. Como
consecuencia, una planta con capacidad de grid forming es tal que su frecuencia de
rotacion de la fuente interna de voltaje es la misma que la frecuencia del sistema en
operacion normal, donde solo el angulo de carga define la posicidon relativa entre
ambas.

Potencia de respuesta de RoCof: es definida como la potencia de inercia real mas la
potencia droop basada en control que puede ser entregada por una planta de grid
forming cuando existe un cambio en la frecuencia del sistema.

Potencia activa de salto de fase: es el diferencial de potencia activa que transfiere la
planta de grid forming al total del sistema como resultado de un cambio de fase entre
la fuente interna de voltaje de la planta grid forming y el punto de entrada de la red o
el punto de entrada del usuario al sistema.
Como resultado de una perturbacion o una falla en el sistema, una planta de grid
forming debe entregar instantdneamente potencia activa de salto de fase al sistema
como resultado de un cambio en el d&ngulo de fase. Esto debe ser en menos de 5 ms,
y puede tener componentes harmoénicos de frecuencia hasta 1000 Hz.
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Potencia activa de amortiguacion: Es la potencia activa que entrega naturalmente una
planta de grid forming como resultado de oscilaciones que ocurren en el sistema. Mas
especificamente, es el resultado de una oscilacion entre en voltaje de los terminales
de una unidad grid forming y el voltaje de la fuente interna de la unidad. Esto debe
ser en menos de Sms.

Control basado: Son los cambios en la potencia activa o reactiva que son resultado de
la accién del sistema de control de la unidad grid forming en respuesta a cambios
externos en los valores de consigna o parametros (potencia activa, potencia reactiva,
voltaje, frecuencia, droop). Para las plantas IBR con grid forming estos cambios
Control basado tienen un ancho debanda limitado a 5 Hz.

Control Based real droop power: se refiere a la transferencia de potencia activa
inyectada o absorbida por una planta de grid forming hacia, y desde, el sistema
durante una desviacion de la frecuencia del sistema. Esta transferencia de potencia se
produce como resultado de la accion del sistema de control de la unidad grid forming,
que ajusta su salida de potencia en respuesta a las desviaciones del sistema. El término
“droop” se refiere a la técnica de control utilizada por la unidad grid forming para
ajustar su salida de potencia en funcion de las desviaciones de frecuencia del sistema,
de modo que la unidad de formacion de red contribuya a la estabilidad del sistema.
También definen los términos GFGF-S y GBGF-I, el primero se refiere a plantas grid
forming con un generador sincrénico, el segundo a uno con una planta IBR.

Se requiere de las siguientes especificaciones:

©)
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La estructura basica de una planta grid forming se compone de una fuente interna de
voltaje y una impedancia. Para el caso de una planta IBR la impedancia virtual es
producida por el software.

Cada planta de grid forming debe ser capaz de administrar “Potencia de respuesta de
RoCof”, “potencia activa de salto de fase”, “Potencia activa de amortiguacion” y
“Potencia activa Control Based” ante una perturbacion del sistema.

Cada convertidor grid forming debe estar disefiado para no causar ninguna
interaccion indebida con el sistema u otras centrales.

Los sistemas de control externos de la unidad grid forming deben poseer un ancho de
banda maximo de menos de 5 Hz para evitar interacciones no deseadas con el sistema
de control.

Para plantas que poseen la capacidad de inyectar o absorber potencia activa, por
ejemplo, HVDC o BESS, deben ser capaces de operar en todos los rangos de modos
de operacion.

La planta de grid forming debe ser disefiada para ser adecuadamente amortiguada. El
factor de amortiguacion dentro de 0.2-5 es permitido, el valor especifico debe ser
acordado con ESO, ya que, este es variable dependiendo de la operacion.

Cada planta de grid forming debe ser capaz de operar sobre un minimo de potencia
de cortocircuito dependiendo de lo acordado con ESO.

Cada planta de grid forming debe ser capaz de satisfacer los requerimientos de calidad
de potencia.
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Requerimientos de datos e informacion.

La informacion que debe ser otorgada por el proveedor se resume en la siguiente tabla:

Tabla 19: Informacion requerida del proveedor sobre su planta de grid forming. [43]

Cantidad

Unidad

Rango
(donde
aplique)

Parametro
definido por
el usuario

Tipo de planta

N/A

Capacidad
continta
maxima

Reactancia
primaria X

pu sobre
MVA

Reactancia
adicional Xtr

pu sobre
MVA

Capacidad
maxima

MW

Potencia de
respuesta a
RoCof
inyectada o
absorbida
para un
cambio de 1
Hz/s en la
frecuencia del
sistema

MW

Resistencia de
salto en angulo
de fase

grados

60 grados
especificados

Limite de salto
de angulo

grados

5 grados
recomendados
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nominal del

Capacidad de | grados
salto de fase
para limite de
corriente.

Potencia  de | MW
salto de fase
(MW) en
angulo

nominal.

Potencia MW
activa de
amortiguacion

para una
oscilacion de

0.5 Hz en la
frecuencia de

la red.

Energia  total | MWs
entregada por la

planta grid
forming

durante una
caida

transitoria  de

52 a 47 Hz con

un RoCof de 1

Hz/s.

Constante de | H
inercia.

Capacidad de | % sobre
sobrecarga MVA
continua.

Capacidad de
sobre carga de

corto plazo.
Duracion de la | s
capacidad de
sobrecarga en
corto plazo.
Corriente pu
peak

Voltaje kV
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punto de
entrada a la red.

Punto de | Locacion
entrada a la

red.

Potencia MVA
aparente

nominal

Potencia activa | MW
nominal

Para  plantas | pu
GBGF-I,

maximo voltaje

de la fuente

interna de

voltaje en el

caso del peor
escenario.

Maxima kA
corriente de
cortocircuito

trifasica en el

punto de entra

de la red.

Maxima kA
corriente de
cortocircuito

para una falla
monofasica en

el punto de
entrada de la

red.

Contribuira la | detalles
planta de grid | por
forming a | definir
cualquier otro

tipo de servicio
comercial

Factor de | C 0.2 a 5.0 es
amortiguacion permitido
equivalente.
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Power Quality

Uno de los parametros utilizados es la calidad de la potencia (PQ, por su sigla en inglés,
Power Quality). Para un sistema de potencia, cualquier fenémeno que ocurra sobre un
periodo de tiempo el cual cambie la forma de onda de una sinusoidal pura, con un valor de
raiz cuadrada constante, una frecuencia constante y con un angulo constante para sus distintas
fases, es considerado una perturbacion al valor de PQ [76]. Para ello, se consideran tres
fenémenos:

1.
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Contenido harmoénico: los harmonicos son formas de onda con frecuencias mayores
a la nominal las cuales se superponen a la frecuencia original y crean una forma de
onda alterada. Estos tienen un impacto en un rango amplio, a lo que la operacion se
refiere. Para ello, se mide el valor de THD (total harmonic voltaje distortion):

(22)
Donde,
h: representa el orden armonico.
Vn:  representa el voltaje harmonico individual.

El nivel de THD va a variar dependiendo de la generacion, demanda y condicion de
operacion. Por ende, se debe destacar la importancia de hacer mediciones de
harmonicos sobre un periodo continuo de al menos siete dias, valor establecido por el
codigo de red britanico. [77]

Desbalance del voltaje: el codigo de red britanico define el desbalance de fases como
la division (en porciento) entre el valor rms del componente en secuencia negativa y
el componente de secuencia positiva del voltaje. Se define entonces el término
Negative Phase Sequence (NPS) [77]:

componente de secuencia negativa del voltaje
NPS(%) =

x
componente de secuencia positiva del voltaje (23)

Fluctuaciones de voltaje: es un indice que indica el cambio en el voltaje en porcentaje.

AV— S 100 24
V - S}I{/x ( )
Donde:
av |

- Es la fluctuacion de voltaje en porciento (%)
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S: es el cambio de potencia aparente en MVA.
Sy:  Eslapotencia de cortocircuito inicial del sistema en MVA.

Dada la ecuacion anterior, una baja en la potencia de cortocircuito del sistema lleva a
un mayor cambio en el voltaje como resultado en la variacion de la misma potencia
aparente [76].

Como conclusion, el incremento de la generacién con IBR muestra una disminucion de la
robustez del sistema, aumentando la severidad de las perturbaciones y haciendo mas
desafiante el poseer una buena calidad de potencia. [76]
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Anexo C: Pardmetros de potencia de cortocircuito segtin la NERC.,

El1 CEN en el ISSCC del afio 2023, emitido el 21 de enero de 2022, establece las metodologias
utilizadas para el andlisis de fortaleza de red. Esta metodologia, es descrita por la NERC
(Corporacion norte americana de seguridad eléctrica, en inglés, North American Electric
Reliability Corporation), en el documento “Short-Circuit Modeling and System Strenght”
[72]. Estos parametros son los siguientes:
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Relacion de cortocircuito (SCR): define la relacion entre la potencia aparente de
cortocircuito (SCMV Apoi)de una falla trifdsica en el punto de conexion, y la potencia
del recurso basado en inversores del sistema (MWyver) que se conecta a esta misma
barra:

SCMV Apo;

SCR = —— 25
MWyzr (23)

Este indicador es el mas apropiado cuando se considera un unico IBR que se
interconecta a la red, ya que, no tiene en cuenta la presencia de otros IBR.

Razén de cortocircuito compuesta (CSCR): es el cociente entre la potencia de
cortocircuito de cierta barra (SCMVA), sin considerar la contribucion de
convertidores, sobre la suma de las potencias nominales ER sobre un area definida de
N barras.

CSCR = o (26)

Este indicador busca relacionar las interacciones que pudrian surgir entre generadoras
IBR cercanas a la barra de medicion. Este indicador requiere de la identificacion
previa del area de influencia.

Relacion de cortocircuito ponderada (WSCR): es el cociente entre la suma de la
potencia de cortocircuito de un conjunto N de barras (SCMV 4;), sin tener en cuenta
la contribucion de los IBR conectados en dichas barras, ponderados por la potencia
nominal de las centrales IBR conectadas en cada una de ellas (Pjg,), sobre la suma
al cuadrado de las capacidades.

Zﬂv SCMA; * Pip,

WSCR =
(Z?]PIBRL- )?

(27)
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Este indicador considera las interacciones y/o acoplamientos que surgen entre
generadoras IBR cercanas. Esta métrica es calculada para cierta area dentro de la red
eléctrica, por ejemplo, la union europea utiliza este parametro dentro de una zona de
influencia eléctrica, definida en 3-59.

Razén de cortocircuito con factores de interaccion o equivalente (ESCR 6 SCRIF):
Este relaciona mas directamente las impedancias entre las plantas IBR. Considera el
calculo de factores de interaccion o area de influencia, los que identifican cambios de
tension en las barras cercanas que conectan generacion IBR.

ESCR = — S cMVA; 28
P+ XY (IF; = P) (8

El IF;; representa la variacion de tension que sufre la barra i1 debido a una
perturbacion en la barra j:

IF; = — (29

Un factor de interaccion cercano a 1 indica dos barras fuertemente acopladas entre si,
mientras que uno cercano a cero, indica dos barras sin interaccion entre ellas.

Tabla 20: Comparacion de métricas de fortaleza de red. [69]
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WSCR-
MW

SCR peso
con base a
MW

vv

v

WSCR-
MVA

SCR peso
con base
MVA

vv

v

SCRIF

SCR con
factores de
interaccion

v

v v

v v

vV
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Anexo D: Requerimientos técnicos y criterios de disefio para condensadores sincronos.
En las bases técnicas y funcionales de la licitacion de Control de Tension [70], el Coordinador
indica los requerimientos minimos que deben poseer los condensadores sincronos para
conectarse al SEN. Estos requerimientos son los siguientes.

“Los condensadores sincronos (CCSS) que operen interconectados al SEN deberan cumplir
con las siguientes exigencias minimas y condiciones basicas generales indicadas en el
articulo 3-3 de la NTSyCS:

a) El disenio, fabricacion, ensayos e instalacion se realizara de acuerdo con las
normas nacionales aplicables. Cuando no existan normas nacionales especificas, se
aplicaran normas o estandares internacionales emitidas por organismos tales como
IEC; las Comisiones de Estudio del Sector de Normalizacion de las
Telecomunicaciones de la ITU (ITUT); ISO; (DIN/VDE; ASTM/ANSI; IEEE,; ASCE;
v CIGRE.

b) Deberan permitir que el SI opere cumpliendo las exigencias establecidas en la
normativa vigente.

¢) Deberan soportar, al menos, el maximo nivel de corriente de cortocircuito
existente en los puntos de conexion al SEN. Las condiciones y la forma en que se
calcule el maximo nivel de corriente de cortocircuito se establecen en el Anexo
Técnico "Calculo del Nivel Maximo de Cortocircuito” de la NT.

d) Deberan disponer de un nivel de aislacion en los puntos de conexion debidamente
coordinado con aquel de la instalacion a la cual se conectan, verificado con un
estudio de coordinacion de aislacion.

e) En caso de que una instalacion existente se utilice de un modo diferente
(reconversion de centrales), se le aplicaran a la referida instalacion las normas
vigentes a la fecha de inicio del nuevo uso.

Las exigencias de diserio presentadas seran entendidas como exigencias minimas de diserio,
v aquellas instalaciones que, mediante sus recursos técnicos, participen en la prestacion de
SSCC deberan cumplir los requisitos técnicos de los respectivos servicios de acuerdo con la
definicion establecida en la Resolucion SSCC y otras exigencias que establezca NTSSCC,
segun lo indica el articulo 3-5 de la NTSyCS.”

Por otro lado, también se especifican los requerimientos especificos de las maquinas
sincronas, donde se indican los tipos de protecciones, transformadores, tiempos de despeje
de falla, entre otros.

“Requerimientos especificos maquinas sincronas

Las instalaciones y equipamientos de los CCSS que operen interconectados en el SEN
deberan cumplir con las siguientes exigencias minimas de diserio presentadas en el articulo
3-6 de la NTSyCS:
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a. La conexion del transformador de poder de un CCSS interconectado al SEN debe
contar con un sistema de protecciones que asegure el cumplimiento de los tiempos
maximos de despeje de fallas especificados en el articulo 5-40 (seccion 6.7 de estas
Bases).

b. La proteccion de un CCSS y sus conexiones con el SEN debe cumplir con las
exigencias minimas especificadas a continuacion:

L El tiempo despeje de falla (TDF) para fallas en las distintas instalaciones
asociadas a un CCSS debera ser determinado por el Coordinado que se
interconecta en el Estudio de Coordinacion de Protecciones que debera
someter a la aprobacion del Coordinador, pero en ningun caso podra exceder
los valores limites establecidos en articulo 5-40 (seccion 6.7 de estas Bases).

1l. Cada CCSS, incluido su transformador de poder, interconectado al SI,
debera disponer de proteccion de respaldo desde su Punto de Conexion para
fallas en las instalaciones del Sistema de Transmision. Por su parte, dichas
instalaciones del Sistema de Transmision deberan disponer de proteccion de
respaldo para fallas que ocurran hasta en el lado de baja tension del
transformador de poder de la central. Los tiempos de despeje de fallas de
estas protecciones de respaldo deberan respetar los Pasos de Coordinacion
establecidos en el articulo 5-40 (seccion 6.7 de estas Bases).

1Il. Los panios que conectan los transformadores de poder de cada CCSS al
SEN deberan contar con proteccion de falla de interruptor con deteccion de
discrepancia de polos basada en la medicion de las corrientes, que den orden
de desenganche necesarias para eliminar las contribuciones a la falla.

1V. Las protecciones de sobre y baja frecuencia de cada CCSS deberadn estar
ajustadas respetando los tiempos de operacion minimos exigidos en el
articulo 3-10.

V. Cada CCSS conectado al SI debera soportar, sin desconectarse del SEN,
la circulacion de la corriente de secuencia negativa correspondiente a una
falla asimétrica en el Punto de Conexion, considerando el despeje de la falla
en tiempos de operacion en respaldo.

VI Los esquemas de proteccion del CCSS, incluidos sus transformadores de
poder, deben permitir el acceso local y remoto desde la sala de control de la
instalacion, a sus parametros, ajustes, registros oscilogrdficos de fallas y
registros de eventos.

En caso de un CCSS cuyo Punto de Conexion al SI es en un nivel de tension
superior a 200 [kV], deben adicionalmente permitir el acceso remoto a la
lectura de esta informacion desde el Centro de Control (CC) que la coordina
y desde el Coordinador.
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c¢. Las unidades sincronicas deberan disponer de los equipamientos requeridos para
participar en el Control de Tension y amortiguacion de las oscilaciones
electromecanicas que sean necesarios para mantener la estabilidad.

Segun se indica en el articulo 3-7 de la NTSyCS, el Coordinado que explote la maquina
sincrona debera entregar al Coordinador el Diagrama P-Q de la unidad para condiciones
de tension nominal en bornes y para los extremos de las bandas de tension admisibles de £
5%. Dicho diagrama deberd indicar la potencia reactiva maxima de la maquina en régimen
subexcitado y sobrexcitado. Esto se verificard en la oferta técnica segun indica la seccion
7.3.4 de las Bases Administrativas Generales.

Para que el CCSS cumpla con lo indicado en el articulo 3-10 de la NTSyCS (lo cual se
verificard en la oferta técnica segun indica la seccion 7.3.4 de las Bases Administrativas
Generales), debera los menos ser capaz de:

a. Operar establemente en forma permanente en el rango de frecuencia 49,0 - 51,0
[Hz], para tensiones comprendidas entre 0,95 y 1,05 por unidad de la tension
nominal, medido en los terminales de la unidad, a cualquier nivel de potencia dentro
del rango declarado.

b. No reducir en mas de un 10% su potencia reactiva entregada en Estado Normal
de operacion al Sistema Interconectado en su Punto de Conexion para frecuencias
estabilizadas en el rango de 47,5 [Hz] - 49,5 [Hz].

c. Soportar cambios de frecuencia de hasta 2 [Hz/s] sin desconectarse del SEN. Para

ello, la tasa de cambio de la frecuencia deberd ser medida durante un periodo de
tiempo de 500 [ms].

Segun lo indica el articulo 3-15 de la NTSyCS, los enrollados de los transformadores
elevadores de los CCSS deberan estar conectados en estrella con el neutro del lado de alta
tension puesto a tierra en el punto de conexion a la red y con el enrollado secundario

conectado de modo que provea una via de circulacion a las corrientes de secuencia cero en
el caso de fallas en el SEN (Ynd).

Segun indica el articulo 3-20 de la NTSyCS, los CCSS que operen conectados al SEN,
deberan contar con un sistema de comunicacion para proveer al Coordinador toda la
informacion que éste determine necesaria para efectos de la supervision y coordinacion de
la operacion del SI en Tiempo Real (SITR) y para el Sistema de Monitoreo, cuyas exigencias
se encuentran definidas en el Capitulo 4 de la NTSyCS.

Sin perjuicio que el Coordinador pueda solicitar otras variables para los fines que sean
pertinentes, el conjunto minimo de variables a supervisar para cada CCSS sera el que se
indica a continuacion:

- Potencia activa absorbida asociada a pérdidas.

- Potencia reactiva absorbida/inyectada por cada unidad.
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- Posicion de los taps de los transformadores.

- Posicion de interruptores y seccionadores que determinan el estado de conexion de
las unidades y la alimentacion de sus servicios auxiliares.

- Tension en el lado de alta tension del transformador de cada unidad.
- Tension y frecuencia en los terminales del CCSS.

Asimismo, las instalaciones de CCSS deben estar diseriadas para mantener la Calidad de
Producto Eléctrico segiin los estandares establecidos en el TITULO 5-14 de la NTSyCS.”

En cuanto a sus criterios generales de disefo, se deben considerar los siguientes componentes
principales:

“La instalacion del condensador sincrono constard, y no limitandose solo a esto, de los
siguientes componentes principales: (1) mdaquina sincrona; (2) transformador elevador; (3)
sistema de excitacion, (4) sistema de arranque; (5) ductos de barras de fase aislada; (6)
Sistema de control y proteccion, (7) Transformador y equipos auxiliares, (8) Interruptor
del generador GCB; (9) Sistema de refrigeracion, (10) Obras Civiles y (11) Volante de
Inercia. Dependiendo del emplazamiento, este puede ser construido dentro de un edificio o
al aire libre.

llustracion 34: Configuracion tipica de un condensador sincrono. [13]

e Maquina sincronica: para las especificaciones de diserio, se consideraran las
madquinas de rotor cilindrico y de polos salientes.

e Transformador elevador: para realizar la conexion del condensador sincrono a la
barra de interés, se debe considerar un equipo transformador que cumpla con lo
establecido en la normativa IEC-60076.

o Sistema de excitacion: Es posible utilizar tanto sistemas estaticos como brushless. Al
seleccionar el tipo y las caracteristicas del excitador, se debe asegurar que el
condensador sincrono cumpla con los requisitos de rendimiento especificados para
el SEN.

o Sistema de arranque: Es posible utilizar dos tipos de esquemas de partida para un
condensador sincrono, partida con Pony motor o partida con conversor estdtico de
frecuencia (SFC - Static Frequency Converter). Se debe considerar que el sistema a
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utilizar debe seguir las recomendaciones del fabricante y las mejores prdcticas
utilizadas en la industria.

Sistema de control y proteccion: Los sistemas de protecciones deben permitir aislar
la falla y disminuir la duracion de las corrientes de cortocircuito a las que se ven
sometidos los equipos eléctricos. Para lo cual, es necesario disponer de adecuados
equipos de interrupcion (interruptores), transformadores de medida y sistemas de
control. Ademas, con el fin de analizar los eventos y fallas en el sistema eléctrico se
debe contar con adecuados sistemas de medidas que, y como minimo, registren:
tension, corriente, potencia activa, potencia reactiva, frecuencia y armonicos. En la
NTSyCS vigente y sus anexos técnicos se indican los requerimientos minimos que
deben cumplir los equipos de proteccion, control y medida.

Transformador auxiliar: Diseniado para la alimentacion de todos los sistemas
auxiliares necesarios para el condensador sincrono tales como: como bombas,
ventiladores, sistema de excitacion, HVAC del edificio, si corresponde, etc.
Interruptor del generador (GCB): Se debe instalar un interruptor de generador (GCB
— Generator circuit breaker) entre el condensador sincrono y el transformador
elevador. Este interruptor debe considerar su operacion durante un evento de
cortocircuito trifasico o corriente de falla de una fase en los terminales del
condensador.

Sistema de refrigeracion: debera contar con una adecuada estructura de
enfriamiento para eliminar el calor causado por pérdidas eléctricas y mecadnicas (p.
ej., viento, friccion e /2/). El tipo de tecnologia del sistema de refrigeracion sea esta
mediante circulacion de aire, gas de hidrogeno presurizado o agua, deberd seguir
las recomendaciones del fabricante dependiendo de la capacidad del condensador
sincrono.

Volante inercia: disco/cilindro giratorio que esta conectado al eje del rotor, que
aumenta la inercia del condensador sincrono.

Obra Civil asociada: El disefio de la estacion dependerda del tamario del condensador
sincrono, el sistema de arranque elegido, el transformador, el patio de maniobras y
el punto de conexion. Ademas, el entorno ambiental dictara los requisitos del sistema
auxiliar y de refrigeracion, lo que define la obra civil asociada al proyecto.”

Se destaca la obligacion de tener un volante de inercia. Este debe cumplir los siguientes
requisitos:

“El volante de inercia deberd estar conectado al eje del rotor, el cual requiere de un
rodamiento adicional para su funcionamiento. En general el disefio contemplara lo
siguiente:
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- Se debera comprobar que el diametro del volante diseriado no supera el valor limite
donde se superen las tensiones mecdnicas admisibles por la maquina. Para esto, en
etapa de disenio, serd necesario evaluar al detalle la integridad de la maquina en
operacion normal y falla.
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- Se debera tener en cuenta el comportamiento térmico del volante, principalmente
se verificaran las pérdidas por friccion de aire directamente relacionadas a la
velocidad tangencial del volante y, por ende, a su diametro. Debera verificarse con
precision el aumento de temperatura, para predecir un sobrecalentamiento excesivo.

- Debera considerar la utilizacion de una camara de vacio para reducir las pérdidas
por friccion del aire. Esta camara no puede contener los rodamientos, para evitar
que las bombas de vacio absorban el vapor de aceite, para esto debe tener un
correcto sello.

- Se debera contemplar en la solucion un sistema de refrigeracion forzado para la
camara de vacio que solucione los problemas de conveccion debido al vacio.

- Se debera calcular en etapa de diseiio el comportamiento torsional mediante
simulaciones de la combinacion rotor — flywheel, con esto se deberdn verificar los
limites de tension mecdnica que garantizan la integridad de toda la linea del eje para
las peores contingencias del sistema.

- Se debera realizar en etapa de diserio una verificacion de esfuerzos laterales basado
principalmente en el analisis modal y la respuesta dinamica, para evitar frecuencias
naturales en el rango de los valores nominales y simular las amplitudes de vibracion
considerando un desequilibrio residual admisible.

- Los resultados deben estar dentro del rango admisible, como los establecidos en la
norma 1SO 20816.

Las principales caracteristicas por definir para la implementacion del volante de inercia son
los materiales constructivos, geometria, cantidad de discos y los sistemas de enfriamiento —
vacio. La solucion debera ser disefiada para operar en las condiciones ambientales definidas

segun el punto de conexion de los condensadores.’
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Anexo E: Evaluacion de la oferta economica para el SC de CT.
Para realizar la evaluacion econdmica de las ofertas econdmicas, se utilizan los siguientes

pasos [71]:

a) Se utilizan los Factores de Efectividad adjuntos a las presentes bases, los cuales son
unicos y fijos en todo el proceso. Cada Barra de la zona de interés, tiene un conjunto de
factores de efectividad, que se utilizan para referenciar el aporte a la potencia de
cortocircuito (Potencia CC, ver Tabla 2) a las Barras de interés, ver Tabla 1.

b) Considerando el universo de ofertas que han pasado las respectivas etapas de evaluacion
administrativas y técnicas, se generara una lista de los Proyectos Ofertados,
considerando:

Nombre Proyecto Valor Total del Barra Conexion Potencia

Proyecto Cortocircuito en
Barra Conexion
[USD]
[MVA]

Proyecto A_sarray Valor Proyecto Barra j XABarra j
14_ Barray

Proyecto B_Barra; Valor Proyecto Barra j XBBarra j
B_ Barray

Proyecto C_Barrak Valor Proyecto Barra k XCBarra k
f_ PBarra k

¢) La Potencia de Cortocircuito (Potencia CC) de cada proyecto se referencia a través de
los Factores de Efectividad a las barras donde se encuentra definido el requerimiento
del SC de CT (Barras ISSCC).
Con esto se obtendrad para cada Proyecto un vector con los siguientes datos:

Nombre Barra Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia
Proyecto Conexion CC Barra CC Barral  CC Barra2  CC Barra3  CC Barra4
Conexiéon — [MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
IMVA]
Proyecto Barra j XABarraj XABarra XABarra XABarra XABarra
A _Barray j_Barral  j Barra2  j Barra3  j Barra4
Proyecto Barra j XBBarraj XBBarra XBBarra XBBarra XBBarra
B sarray j_Barral  j Barra2  j Barra3  j Barra4
Proyecto  Barra k XCBarra k XCBarra XCBarra XCBarra XCBarra
C Barrak k_Barral — k_Barra2  k_Barra3  k Barra4

(*) Barras 1, 2, 3 y 4 corresponden a: Ana Maria 220 kV, Nueva Chuquicamata 220 kV,
Likanantai 220 kV, Illapa 220 kV, informadas en la Tabla 1.
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d) Considerando la Potencia de CC indicada en el punto previo, se calcula el Valor
Medio de cada uno utilizando la siguiente formula.

USD
VALOR_MEDIO_Proyecto_ Apqrya; [W]

VALOR Proyecto A_barraj (30)

XABarrajBarral + XABarrajBarraz + XABarrajBarraz + XABarrajBarraA,

Considerando el Valor Medio de cada Proyecto, se genera un vector de la siguiente
forma:

( VALOR MEDI O_P royecto A_Barra J. XABarra Jj Barra 1, XABarra j Barra 2, XABarra Jj Barra 3,
XABarraj Barra 4 )

e) Seordenan los vectores generados en punto anterior, en orden ascendente en funcion
del VALOR MEDIO del Proyecto.

f) Sellena la curva de demanda de Potencia de CC en cada barra usando proyectos
ordenados por su Valor Medio. Con esto, se obtiene una Combinatoria de Proyectos
que permite cubrir requerimiento definido, ya sea de manera total o parcial, a un
determinado Valor Total Combinatoria, VTC.
EL VTC del punto previo, se obtiene sumando los Valores Totales de cada proyecto
que conforman la Combinatoria (), VALOR Proyecto A_Barraj)

g) Se ordenan los vectores del punto anterior de manera ascendente, en base al VTC.

h) En caso de que la CNE defina un Precio Maximo para el requerimiento, se podran
adjudicar solo aquellos proyectos y/o combinatorias que cubran el requerimiento y
no superen el Valor Maximo fijado por la CNE segun corresponda.

i) En caso de que exista empate entre dos o mas combinatorias de proyectos, se
preferira a la combinacion que tenga el mejor promedio simple de las notas
asignadas para los aspectos que evalua la oferta técnica y que se indican en el Anexo
4. Si a pesar de lo anterior, continua el empate de notas técnicas, se definiran por la
combinacion de proyectos que aporte mayor inercia al SEN. En caso de persistir el
empate, se aplicarad el mecanismo de seleccion al azar que escoja el Coordinador.

En el VASC de la respectiva Oferta que resulte adjudicada se considerara el estado del
sistema cuando se elaboro el listado de instalaciones del Estudio de Plan de Expansion 2021.
Cualquier cambio en el estado y efectos en la seguridad de servicio a la época de la conexion
o puesta en servicio del proyecto, debera ser asumido por los propietarios de las
instalaciones respectivas, en la medida que son ellos los que deben dar cumplimiento a la
Norma Técnica y dichos costos no estaran incluidos en el VASC a licitar del nuevo proyecto
y por tanto no seran de cargo del nuevo proyecto.
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El Coordinador elaborard un acta de Evaluacion Economica, la cual debera publicarse
en el Portal y en el sitio web a mas tardar 48 horas siguientes a su elaboracion.

En dicha acta, se deberd dejar constancia de las Propuestas descalificadas por:

a) No cumplir con las formalidades o inhabilidades establecidas en las
presentes Bases,

b) Presentar ofertas economicas que se encuentren condicionas o con
errores;

c¢) Superar el Valor Maximo establecido por la Comision.’

’
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d)

Anexo F: Evaluacion econdmica realizada por el CEN.

La evaluacion econdmica realizada por el CEN, descrita en “Estudios y Requerimientos de
Fortaleza de Red para el Sistema Eléctrico Nacional” [16], donde se utiliza la solucion
descrita en 4.1.1. En esta se describe que la potencia instalada total de nueva infraestructura
de CCSS es de 1023 MVAR, y la potencia de cortocircuito total necesaria son de 6817
[MVA]. En el caso sin proyecto, se considerara la operacion forzada un conjunto de centrales
térmicas entre las 9 y 19 hrs esto es en el Norte Grande. Estas unidades son las siguientes:

e (Central Cochrane: CCH1 y CCH2
e Guacolda (U1, U2, U3y U4)

Se considera una vida util del proyecto igual a 25 afios y una tasa de descuento del 6%.

Para este escenario, el valor de inversion estimado es de 255 MUSD, lo que incluye el
equipamiento de los condensadores sincronicos, la ampliacion de las barras, lineas de
conexion, terreno, entre otros. Ademas, los C.O.M.A asociados se estiman en un 1.6% del
valor de inversion.

Con ello, se obtienen los siguientes resultados para la evaluacién econdmica (valor presente):

e Reduccion de costos de operacion y fallas del sistema USS$ 970,8 millones
e Costos de inversion, operacion y mantenimiento USS$ 268,3 millones
e Beneficios netos (VAN) USS$ 701,5 millones
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Anexo G: Andlisis de sensibilidad casos de estudio capitulo 5.

En el caso de los costos incurridos por el SEN en el escenario sin proyectos, se utiliza un
porcentaje de aumento del valor promedio variante, donde se varia desde un 5% a un 50%,
esto se resume a continuacion:

Tabla 21: Dinero incurrido por el SEN en el caso sin proyectos, utilizando distinto
porcentajes de aumento a 25 anos.

Dinero incurrido
Porcentaje de por el SEN
aumento en 25 afios [%] s/proyectos
[MMCLP]
5 715
10 746
15 778
20 809
25 840
30 871
35 903
40 934
45 966
50 997
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Costos incurrid
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llustracion 35: Costos incurridos por el SEN sin proyectos en funcion de su porcentaje

de aumento.

Se observa que existe una relacion lineal, es decir, mientras mas aumente este valor mayor
va a ser el costo incurrido.

Tabla 22: Costos por infraestructura de los casos 1,2,3,4 y 5 para distintos porcentajes
de datos utilizados.

Caso 1 Caso 2
Porcentaje Costos Costos Inercia Costos Costos Inercia
de GFM+BESS CCSS total GFM+BESS CCSS total
datos [%] [MMCLP] [MMCLP] [MWs] [MMCLP] [MMCLP] [MWs]
5 152,57 0 7146 107 73 10431
10 158,85 0 6801 111 75 10279
15 162,97 0 9940 114 78 11182
20 158,06 0 9897 111 81 11126
25 155 0 11000 109 81 11757
30 156,81 0 11428 110 84 12000
Caso 3 Caso 4
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Porcentaje | Costos Costos Inercia Costos Costos Inercia
de GFM+BESS CCSS total GFM+BESS CCSS total
datos [%] | [MMCLP] [MMCLP] [MWs] [MMCLP] [MMCLP] | [MWs]
5 76 122 12621 46 170 14811
10 79 126 12598 48 176 14916
15 81 129 12010 49 181 12838
20 79 134 11944 47 188 12763
25 78 135 12262 47 188 12767
30 78 140 12381 47 197 12762
Porcentaje Caso 5
de Costos Costos Inercia
datos [%] GFM+BESS [MMCLP] CCSS [MMCLP] total [MWs]
5 0 243 18096
10 0 251 18394
15 0 259 14081
20 0 268 13992
25 0 269 13525
30 0 281 13334

Esto se resumen en el siguiente grafico:
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Costos totales en valor presente para casos de estudio
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llustracion 36: Costos totales en valor presente para los casos de estudios, en funcion
del porcentaje de datos utilizados.

Se observa que no hay una variacién grande en cuanto al costo de la infraestructura, pero si
existe. Por tanto, se realiza un analisis de sensibilidad del VAN. Para ello, se considera el
primer y ultimo valor de los costos para cada uno de los casos y se calcula su variacion. Estos
se resumen a continuacion:

Tabla 23: Andlisis de sensibilidad de los costos totales en valor presente para la
evaluacion econdomica.

Caso de estudio VAN [MMCLP] VAN 2 [MMCLP] Sensibilidad
Caso 1 625,43 615,03 1,7%
Caso 2 598,17 583,97 2,4%
Caso 3 580,00 559,15 3,6%
Caso 4 561,83 534,33 4,9%
Caso 5 534,57 497,10 7,0%

Es decir, el porcentaje que acompafia a cada uno de los casos de estudio indica la variabilidad
que posee este dato con respecto a los datos extraidos de la licitacion del reino unido.
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