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Resumen

El auge de las energias renovables, en especifico de las tecnologias edlicas y solares
fotovoltaicas, provocan un aumento en los requerimientos del control de frecuencia, debido a que
naturalmente estas fuentes de generacién no proveen inercia al sistema y ademds presentan
desviaciones en su prondstico de generacion, al depender directamente del recurso renovable. En base
a lo anterior, ambas tecnologias se categorizan como generacién variable no sincrénica (GVNS).

El aumento de GVNS desplaza del despacho energético a centrales convencionales, las cuales
hasta la fecha han sido las principales fuentes de inercia de todos los sistemas eléctricos. La inercia
sistémica es un indicador de la capacidad del sistema para amortiguar variaciones repentinas de
frecuencia y entregar el tiempo suficiente para el siguiente control de frecuencia actte sin que la
frecuencia sobrepase los limites establecidos de operacién y comience a activar los esquemas de
desconexién de carga y/o generaciéon. A mayor inercia sistémica, menor es la tasa inicial de variacién

de frecuencia (rocof) y mayor es el tiempo que tiene el siguiente control de frecuencia en responder.

Las unidades que proveen inercia al sistema, son todos los equipos rotatorios que relacionan
de forma directa su velocidad de rotacién con la frecuencia de la red, por lo que la activacion de este
control de frecuencia es instantdnea y se conoce como respuesta inercial. Ante una variacién de
frecuencia, los equipos rotatorios modifican su velocidad de rotacién, inyectando o absorbiendo
energia eléctrica de la red segin sea requerido, la cual es transformada o proveniente de la energia
cinética almacenada en sus masas rotatorias.

El presente estudio propone un esquema de cuantificacién, operaciéon, remuneracion y
verificacién dedicado al servicio de respuesta inercial (SRI), el que en su conjunto es una alternativa
para un eventual mercado de inercia. Este trabajo surge a partir del deseo de asignar un valor eficaz
a la inercia, a la luz del cambio continuo hacia las energias renovables y la reduccién correspondiente
en el nivel de inercia sistémica, proponiendo una alternativa para que el SRI sea incorporado en el
mercado eléctrico de servicios complementarios (SSCC) del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Se modela el SEN en el software dedicado a sistemas y mercados eléctricos, PLEXOS,
tomando como referencia la base de datos creada por el Coordinador Eléctrico Nacional. A partir de
él, se realiza una proyeccién de la inercia entre los anos 2018 y 2035. Para la confeccién del mercado
de inercia, se analiza entre 1 y 28 de enero del ano 2030, periodo que coincide con el maximo potencial
solar fotovoltaico y por lo tanto, maxima GVNS. Ademas el 2030 es un afio que tiene comprometidas
consignas minimas de generacién renovable y permite obtener una vision a mediano plazo del SEN.

La confeccion del mercado de inercia tiene como objetivo mantener la inercia por sobre un
valor minimo, ordenando el despacho de unidades respecto a su oferta inercial. Las unidades son
remuneradas mediante un esquema pay-as-cleared a prorrata de la contribucién de inercia de cada
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unidad. Se compara el mercado de inercia con el mercado de energia al anadir una restriccién de
inercia. Por ultimo, se obtiene que el mercado de inercia reduce el aumento de los costos de
generacion, reduce el vertimiento GVNS y al omitir el efecto que provoca el vertimiento de GVNS
en el precio de energia, se disminuyen los costos asociados a las cargas.

Palabras claves: mercado de inercia, respuesta inercial, ERNC, ER, SEN, SSCC, PLEXOS.
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Abstract

High penetration of renewable energies, specifically wind power turbines and solar
photovoltaic, cause an increase in the requirements of frequency control due to their lack of inertia
and also present deviations in their generation forecast because they depend directly on the
renewable resource. Based on the above, both technologies are categorized as a variable non-
synchronous generation (VNSG).

The increase of the VNSG has an impact on the operation of the system, since part of the
conventional units, which are currently the main sources of inertia of all the electrical systems, are
displaced from the dispatch. This effect implies operating with low systemic inertia, which causes
that, in the event of generation contingency, the rate of change of frequency (RoCoF) increases and
the time for the next frequency control to act and reduce the frequency exceeds its operating limits.

In the present study, a structure for a possible market of inertia is proposed. That is, a
quantification, operation, remuneration, and verification scheme dedicated to the inertial response
service (SRI) is proposed. This work arises from the desire to assign an effective value to the inertia,
in light of the continuous change towards renewable energies and the corresponding reduction in
the level of systemic inertia, proposing an alternative for the SRI to be incorporated in the electricity
market of ancillary services (AASS) of the Chilean National Electricity System (SEN).

The SEN is modeled in the PLEXOS electric market simulation software based on the system
created by the National Electric Coordinator. From it, a projection of inertia is carried out between
2018 and 2035. For the evaluation of the inertial market, the year 2030 is analyzed, between
January 1 and January 28, the period that coincides with the maximum solar potential and
maximum GVNS.

The purpose of the inertial market construction is to maintain the inertia above a threshold,
ordering the units regarding their inertial supply and their inertia. The units are remunerated
through a pay-as-cleared scheme pro rata of the inertia contribution of each unit. The inertia market
is compared with the energy market by adding an inertia constraint. Finally, it is obtained that the
inertial market reduces the increase in generation costs, reduces the VNSG spilling and, in a certain
way, reduces the costs associated with the loads.

Keywords: inertia market, inertial response, ancillary service, renewable energy, SEN, AASS,
PLEXOS.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

El mundo se encuentra en una transicién energética provocada por el mayor uso de energias
renovables como fuentes de generacién eléctrica. Chile, debido a su ubicacién geografica, tiene un
gran potencial de explotacion de energias renovables (ER), como lo son del tipo solar, edlica y

geotérmica.

El pais mediante firma de acuerdos internacionales con respecto a la reduccién de emisiones
contaminantes y una planificacién a largo plazo ha impulsado un continuo aumento en la instalacion
de generacion del tipo renovable [1]. Este tipo de generacion presenta una mayor variabilidad en sus
pronésticos de generacién y un escaso aporte inercial. Ademés, a partir del afio 2035, se iniciard el
proceso de descarbonizacion del SEN, el que constara del retiro de generacién térmica, la cual es
principal fuente de inercia del sistema.

Con el objetivo de que la evolucion hacia energias renovables no perjudique la seguridad y
calidad del suministro eléctrico, es necesario en la misma medida la instalacién de servicios
complementarios (SSCC) que puedan realizar balance de potencias, control de tensiéon y/o

recuperacion de servicio.

Actualmente se encuentra en tramite de revision un nuevo reglamento de SSCC, que
incentiva la instalacién de estos mediante la remuneracién por medio de licitaciones y/o subastas [2].
Un servicio de control de frecuencia que no fue incluido en el reglamento fue la respuesta inercial
(RI), la cual es un control de frecuencia que actia de forma instanténea, reduce la tasa de desviacion
de frecuencia y permite que el siguiente control de frecuencia tenga un tiempo suficiente para actuar
antes de que la frecuencia sobrepase los limites que activan los esquemas de desconexién de carga
y/o generacion.

La RI la pueden realizar instalaciones que operen con una velocidad de giro de sus partes
rotatorias acoplada a la frecuencia de la red y la capacidad de respuesta estd directamente
relacionada con la inercia propia de cada unidad.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En la actualidad ningtn mercado eléctrico considera la RI como un servicio y se debe a que
aun estd en operacién una gran cantidad de generaciéon térmica convencional, las cuales de forma

natural aportan gran cantidad de inercia al sistema.

A la luz del aumento continuo hacia las energias renovables y la reduccién de los valores
minimos de inercia, los mercados eléctricos debiesen poder asignar un valor econémico eficiente a la

inercia en base a la importancia que esta adquiera con respecto a la seguridad del sistema eléctrico.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo principal

Proponer un esquema de cuantificacion, operacion, remuneracion y verificacion dedicado a la
RI en conjunto al control de frecuencia, para el mercado de SSCC en Chile, e identificar posibles
prestadores de dicho servicio, validando dicho esquema mediante la simulacién de escenarios con alta
penetracion de ER.

1.2.2 Objetivos especificos

o Identificar posibles prestadores de servicio y disefios de mercado, para incorporar la RI
como SSCC remunerado, en conjunto al control de frecuencia, mediante revisién de

experiencias internacionales y discusién en otros mercados.

e Proponer esquema de cuantificaciéon, operaciéon, remuneracién y verificacion de
desempenio de prestaciones de RI, aplicables a un eventual mercado eléctrico chileno de
SSCC.

o Evaluar el desempefio técnico y econémico del esquema de mercado propuesto, ante
diferentes escenarios de alta penetracion de ER.

1.3 Alcance

El alcance de este estudio es proponer y evaluar un mercado de inercia, el cual pueda ser
aplicable en el esquema de servicios complementarios del sistema eléctrico nacional a través de un
enfoque econémicamente adaptado. Ademds, el mercado propuesto de una forma estructural y
funcional tiene la factibilidad de ser adaptado y aplicado en otros mercados eléctricos.

1.4 Estructura del documento

Este estudio se divide en 8 capitulos que estudian la inercia y consideraciones que se hacen
respecto a ella, temas relacionados, simulaciones y anélisis varios. A continuacién se presenta el
detalle del presente estudio:
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e El capitulo 2 contextualiza los fundamentos y la situacién de Chile con respecto al mayor
uso de tecnologias ER. Ademads, se presentan fundamentos tedricos que relacionan la
inercia con la estabilidad del sistema con respecto al control de frecuencia.

e El capitulo 3 describe la historia del mercado de SSCC dentro del marco regulatorio del
mercado eléctrico chileno y contextualiza la situaciéon actual en la que se tramita la
aprobacion de un nuevo reglamento de SSCC.

o Kl capitulo 4 revisa experiencias internacionales de los sistemas eléctricos de: Australia,
ERCOT, Reino unido, Alemania y Europa, respecto a la visién y desafios que tienen
respecto al control de frecuencia, masificaciéon de las ER y qué consideraciones tienen
respecto a la inercia.

o El capitulo 5 describe tecnologias capaces de proveer inercia e inercia sintética.

e Kl capitulo 6 simula mediante PLEXOS despachos energéticos del SEN, analizando el
comportamiento de la inercia con respecto a la continua incorporaciéon de las ER hasta
el ano 2035.

o FEl capitulo 7 propone una estructura para el mercado de inercia y se valida probandolo
para un dia con alto porcentaje de generacién ER (1 de enero de 2030).

o Finalmente, el capitulo 8 presenta las conclusiones obtenidas y ademas se sugiere lineas
de trabajo futuro.
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Capitulo 2

Inercia e integracion de energias

renovables

2.1 Energias renovables en Chile

Chile, debido a su ubicacién geografica, es un pais propicio para la generacién de energia
eléctrica mediante el uso de energias renovables (ER), principalmente del tipo solar, eélica, hidraulica
y geotérmica. El masivo ingreso de ER ha provocado el comienzo de una revolucién energética,
apoyada mediante firma de acuerdos internacionales, promulgacion de leyes y planificacion energética

a largo plazo.
2.1.1 Acuerdo de Paris

El 12 de diciembre de 2015, Chile en conjunto de otras 194 naciones firmé el acuerdo de
Paris, el cual es un acuerdo histérico para combatir el cambio climatico. Dentro de los compromisos

adoptados por Chile, se destacan:
e Reducir emisiones de CO, en un 30% al 2030.
e Fomentar la generacién eléctrica mediante ER.

e Impulsar una ley de eficiencia energética.
2.1.2 Politica energética 2050

En base a los desafios planteados en materia energética, el afio 2015 el Ministerio de Energia
confecciond el documento “Politica energética 2050” [1], que establece una hoja de ruta energética y
define metas especificas para los afios 2035 y 2050 [3]. Dentro de las metas propuestas, se destacan:

e Meta al 2035: “Al menos el 60% de la generacion eléctrica nacional proviene de energias
renovables”.

e Meta al 2050: “Al menos el 70% de la generacion eléctrica nacional proviene de energias
renovables”.

e Para el 2035, Chile estara interconectado con al menos Perti, Ecuador y Colombia.
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e Reducir la indisponibilidad del suministro eléctrico, llegando a ser para el 2050, menor a

una hora por afio.

Las plantas de generacion ER tienen distintas caracteristicas de funcionamiento, en términos
de variabilidad de generacién y carencia en el aporte de inercia, que la generaciéon sincrénica
tradicional, por lo que en vista del auspicioso escenario que se prevé tener con respecto a la generacion
ER, es necesario preguntarse como afectara esta nueva matriz energética en el sistema eléctrico.

2.2 Control de frecuencia

Para que un sistema eléctrico opere de forma segura, estable y continua, sus variables
eléctricas como la frecuencia, en todo momento deben tener un valor igual o cercano al nominal. Un
valor alejado de frecuencia puede llegar a provocar desconexiones intempestivas de grandes bloques
de generacion y/o carga en el sistema eléctrico. Una variacién de frecuencia estd directamente
relacionada con un desbalance de potencia activa.

La norma técnica de seguridad y calidad del suministro eléctrico (NTSyCS), divide el control
de frecuencia en control primario de frecuencia (CPF) y control secundario de frecuencia (CSF), los
cuales actian en distintas escalas de tiempo como muestra la Figura 2.1.

b Frecuencia [Hz]

Tiempo [s]
50,2 \//\
e - B e | Tt Cor sy ST (\
Operacién :
normal A -
49’5 ............................................... 4 2 12330t e eesessssnsenessassonnsonnsssasssnsons
= Tir J| WOOPONTRRIIITORRORN .| .
" < e > » Hasta 15 minutos
IPUES  epr CSF
inercial

Figura 2.1: Escalas de tiempo del control de frecuencia (Fuente: Elaboracién propia).

El CPF es una accién de control que se activa de forma local y automética ante una variaciéon
de frecuencia predefinida. Modifica la inyeccion de potencia activa de ciertas instalaciones de
generacion y/o equipos previamente designados, con la finalidad de detener la variacién de frecuencia
en un corto intervalo de tiempo.

Luego de la accion del CPF, la frecuencia se estabiliza en un valor distinto al nominal. El
CSF es una accion de control destinada a restablecer la frecuencia del sistema a su valor nominal,
mediante la variacién de potencia activa inyectada de ciertos generadores y/o equipos; para la
NTSyCS el tiempo de respuesta no puede exceder los 15 minutos.
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2.3 Respuesta inercial

La generacién sincrénica se compone principalmente de una parte mévil (rotor) y una parte
fija (estator). Mediante la inyeccién de potencia mecanica se hace girar al rotor a una velocidad que
estd directamente relacionada con la frecuencia de la red. Por lo cual, un aumento en la frecuencia
de la red provocara también un aumento en la velocidad de rotaciéon del rotor.

Una caracteristica propia de la generacion rotatoria es su capacidad de atenuar de forma
instantanea variaciones de frecuencias en el sistema, esta caracteristica se denomina respuesta
inercial (RI) y es la accién de control de frecuencia més veloz. Para visualizar de mejor forma esta
cualidad, la ecuaciéon (2.1) es la ecuacién de movimiento de una maquina sincrénica y la
ecuacién (2.2) indica un caso de insuficiencia de produccién de potencia activa.

AP, —AP, =2H %(Aw) (2.1)

APm Variacion de potencia mecénica del generador, p.u.

APe Variacion de potencia eléctrica del generador, p.u.

H  Constante de inercia, segundos.

AW Variacion de velocidad angular, p.u.
2.3.1 Respuesta inercial ante insuficiencia de generacion

La salida intempestiva de un generador programado a estar despachado, provoca insuficiencia
de generacion de potencia activa en el sistema, lo que conlleva a que tanto la frecuencia de la red
como la velocidad de giro de las maquinas rotatorias decaiga.

En base a (2.1) y que la potencia mecénica entregada al generador no varia, provoca que la
potencia eléctrica inyectada por las maquinas sincrénicas aumente, lo que disminuye la diferencia de
(2.2) entre la potencia eléctrica generada y la demandada, reduciendo asi la tasa de cambio con la
que hubiese disminuido originalmente la frecuencia.

P, <P,

enerada emandada + PPérdidas (2 ' 2)

Cabe mencionar, que la potencia activa adicional inyectada por el generador proviene de la
energia cinética almacenada en sus masas rotatorias y que este efecto se origina debido a la Ley de
Faraday y la oposicion a la variacion del flujo magnético interno.
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2.3.2 Respuesta inercial ante exceso de generacion

En (2.3) se muestra el caso contrario, donde un exceso de generacién eléctrica conlleva a que
la frecuencia del sistema aumente. Segtn (2.1) esto provoca una disminucién en la inyeccién de
potencia activa, o visto desde otra forma, el generador absorbe potencia del sistema, lo que reduce
la diferencia de potencias en (2.3), provocando una disminucién en la tasa de crecimiento de la
frecuencia. El generador rotatorio absorbe potencia activa de la red y la almacena en forma de

energia cinética en sus masas rotatorias, las cuales aumentan su velocidad de giro.

P

Generada

> P, +F (2.3)

emandada érdidas

De esta manera, el acoplamiento sincréonico o directo que es la conexién que tiene la velocidad
de giro de las maquinas rotatorias con la frecuencia de la red, se puede visualizar en la Figura 2.2
como una cadena que conecta dos cintas transportadoras, que representan la generacién rotatoria y
el sistema eléctrico de potencia.

3000
pm

50Hz

Synchronous coupling

Figura 2.2: Analogfa de un generador con acoplamiento sincrénico [4].

En la Figura 2.2, se ejemplifica cémo el acoplamiento sincrénico relaciona la velocidad de
giro de ambas cintas transportadoras que, para lograr modificar la velocidad de la cinta del sistema
de potencia (frecuencia de la red), implicard modificar también la de los generadores sincrénicos
(velocidad de rotacién), los cuales se resistiran a modificar su velocidad de giro. Las cajas representan
la transferencia de potencia activa.

2.4 Inercia

La capacidad de reducir la desviaciéon de frecuencia por parte de las maquinas sincrénicas
estd directamente relacionada con su constante de inercia. Dicha constante depende de la masa y
geometria de sus partes rotatorias, por lo cual cada unidad sincrénica tiene su propia inercia.
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2.4.1 Reduccion de inercia

A diferencia de las unidades sincrénicas, las plantas fotovoltaicas (FV) no poseen partes
rotatorias, por lo tanto no aportan inercia al sistema y por lo mismo no pueden proveer RI. Por otro
lado, la generaciéon eélica al conectarse a la red mediante un conversor pierde su acoplamiento

sincroénico, por lo que tampoco aporta inercia al sistema.

3000
rpm
50Hz

i
1)

No synchronous coupling

Figura 2.3: Analogia de un generador sin acoplamiento sincrénico [4, p. 63].

El acoplamiento no sincrénico o indirecto se representa en la Figura 2.3 como un rodillo que
permite la trasferencia de potencia (representada por las cajas) entre dos correas, sin que ambas
correas se conecten y muevan necesariamente a la misma velocidad. Por ende, un cambio en la
velocidad de una cinta transportadora no afectara a la otra. Las cintas transportadoras representan

la generacion no sincrénica y el sistema de potencia.
2.4.2 Variacién de frecuencia (rocof)

La desviacion maxima de frecuencia ocurre en el instante luego de ocurrido el evento de
contingencia, dicha desviacién maxima se denomina rocof (Rate of Change of Frequency) y se
determina por medio de (2.4).

df AP
dt_, 2H

post

rocof = - oo [HZ/S] (2.4)

H Inercia sistémica post contingencia, MWs.

post

AP Magnitud de desbalance de potencia, MW.
f

base [Frecuencia base, 50 [Hz|.

De la ecuacion anterior se observa que el rocof esta directamente relacionado con la magnitud
del evento de contingencia e inversamente relacionado con la inercia del sistema luego de ocurrida
la contingencia. La Figura 2.4 ilustra como la inercia del sistema influye en el comportamiento de la
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frecuencia ante un mismo evento de contingencia; se observa que, para una menor cantidad de
inercia, el rocof y la desviaciéon maxima de frecuencia (nadir) aumentan.

0.025

0.02

0.015

0.01

Frequency, in p.u.

0.005

0

—0.005
0

Time (s)

Figura 2.4: Comportamiento de la frecuencia para distintas cantidades de inercia [5].

De la Figura 2.3 también se observa que una menor inercia implica mayores fluctuaciones de
frecuencia, lo que en la practica puede provocar la activacion erréonea de los dispositivos de
proteccién [5].

2.4.3 Inercia del sistema

Se puede cuantificar la inercia total de un sistema eléctrico por medio de la suma de todas

las inercias individuales sincronizadas al sistema.

Hye = D H,-S™" [MVAs] (25)

i-1
Hsist Inercia del sistema, MV As.
Hi Inercia del generador i, segundos.

s Potencia nominal del generador i, MVA.

N Numero total de unidades que aportan inercia.

El indicador Hgs permite evaluar la RI de un sistema. Como se menciond anteriormente, la
RI actiia de forma instantanea ante un desbalance de potencias y reduce el rocof.
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2.4.4 Inercia critica

Para afianzar que la respuesta de control de frecuencia de un sistema eléctrico pueda actuar
de forma correcta ante un evento de contingencia creible se calcula el valor de inercia critico (Hetico),
el cual considera primordialmente un limite maximo de rocof, que se relaciona con las limitaciones
de rocof permitidos por los dispositivos de desconexién y con el tiempo de respuesta que tiene el
siguiente control de frecuencia.

Ademas, la inercia critica se calcula a partir de un evento de contingencia creible, el cual es
un evento posible que ocurra en el sistema eléctrico segtin el criterio y el riesgo que considere
aceptable por parte del ente regulador.

AP

H = - f MWs
critico 2 K rOCOfméXimo base [ ] (26)
H . iiea Inercia critica, MWs.
AP Desbalance de potencia del evento de contingencia creible, MW.

rOCOfméximo Limite maximo de rocof, Hz/s.

Si bien la NTSyCS no establece limites ni para el nadir ni para el rocof. La propuesta de
expansién de transmisién 2018 calcula la inercia critica del sistema eléctrico nacional (SEN),
considerando que el tiempo de respuesta del CPF es de 7 segundos ante la desconexién de un bloque
de generacion de 400 MW, sugiere un rocof minimo de 0,22 Hz/s, traducido en una inercia critica de
45.000 MVAs [6].

400

H ritico.sen = 5022 50 = 45.455 =~ 45.000 [MVAS]

Tal como indica (2.6) la inercia critica (Haiico) depende del limite de rocof y la magnitud del
evento de contingencia. Siendo estos valores establecidos por el ente regulador segin los parametros
técnicos de los equipos de desconexion conectados en el sistema y el evento de contingencia posible
a ocurrir, para el cual el sistema eléctrico se prepara con el fin de responder de forma adecuada. En
la seccion 4.2.2 se revisan consideraciones realizadas por ERCOT para modificar la inercia critica.

La inercia critica es la inercia minima con la cual el control de frecuencia puede responder de
forma correcta luego de ocurrido un evento de contingencia, por lo que, la inercia minima del sistema
debiese ser mayor que el valor de inercia critica, ya que un evento de contingencia como la pérdida
de un generador sincrénico también provoca una reduccién de la inercia post contingencia del
sistema. En la seccién 4.1.6 se revisan consideraciones realizadas por el operador del sistema eléctrico
australiano con respecto a determinar el valor de inercia minima por sobre el Haugico-
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2.4.5 Perfil de generacion

Tanto la generacion FV como la edlica, dependen directamente de la disponibilidad
instantanea del recurso renovable, lo que los convierte en generacién del tipo variable. Esta
caracteristica de variabilidad provoca una mayor incertidumbre en los prondsticos de generacion, ya
que esto dependera de la velocidad y direccién del viento en el caso del recurso edlico y la irradiancia
que llegue a los paneles F'V, en el caso solar.

Por otro lado, el recurso solar FV esta caracterizado por un perfil de generaciéon en forma de
distribuciéon de probabilidad de campana de Gauss con un consistente aumento de produccién al
momento de recibir el recurso solar al amanecer y una consistente reduccién de generaciéon al

atardecer.

Estas consistentes variaciones de generacion solar FV, exige altas tasas de aumento y
reduccién de generacién por parte del resto del parque generador, lo que provoca mayores ciclos de
encendido y apagado durante las noches y detenciones durante el dia, siendo las centrales térmicas
y de embalse las que han estado asumiendo mayoritariamente esta variabilidad de generacién, lo que
implica mayores costos de mantencién y operacién, ademas de acortar la vida til de los generadores
sincrénicos térmicos.
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Capitulo 3
SSCC en Chile

La formacién de un mercado servicios complementarios (SSCC) dentro del mercado eléctrico
tiene como finalidad poner a disposicién del operador eléctrico una mayor cantidad y variedad de
herramientas dedicadas a mejorar la seguridad y calidad al suministro eléctrico.

El incentivo de que exista un mayor ntimero de interesados en proveer SSCC se basa en
remunerar dichas prestaciones. Las remuneraciones se enmarcan en el mercado de SSCC, el cual
pretende generar una competencia de ofertas entre los participantes, logrando asi abaratar los costos
del servicio y promover el uso de nuevas tecnologias. Estos nuevos pagos modificaran para muchos

la estructura y dindmica del actual mercado eléctrico chileno.
3.1 Ley Corta I

El 12 de marzo de 2004, se promulga la ley 19.940 (Ley Corta I) [7] que incorpora los SSCC
al marco regulatorio y los define como: “aquellas prestaciones que permiten efectuar, a lo menos, un
adecuado control de frecuencia, control de tensién y plan de recuperaciéon de servicio, tanto en
condiciones normales de operacién como ante contingencias”. Ademads, indica que todo propietario
de instalaciones eléctricas debera poner a disposicién del organismo coordinador de la operaciéon del
sistema (CDEC) los SSCC que dispongan.

Cada CDEC debera definir, administrar y operar los SSCC necesarios para garantizar la
operacion del sistema, sujetandose a las exigencias de seguridad y calidad de servicio establecidas en
la NTSyCS minimizando el costo de operacion del respectivo sistema eléctrico. Las prestaciones de
SSCC seran valorizadas por el CDEC correspondiente y los propietarios de las instalaciones
interconectadas deberan declarar los costos en que incurren por la prestacion de los respectivos

servicios.
3.2 Decreto Supremo 130

El 22 de diciembre de 2011 se promulga el Decreto Supremo 130 (DS 130), el cual es un
reglamento que establece el sistema de precios y las disposiciones aplicables a los SSCC [8]. El
reglamento entrega a los CDEC las siguientes facultades:
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3.2.1 Instrucciones de instalacién y habilitacién de equipos

La Direccion de Operaciones (DO) de cada CDEC instruird la instalaciéon y/o habilitacién

obligatoria de los equipos con que debera contar el sistema. Estas instrucciones deben encontrarse

fundamentadas en un informe de definicién y programacion de SSCC realizado anualmente.

3.2.2 Remuneracion de SSCC

La remuneracion de los SSCC es determinada por la Direccion de Peaje (DP) de cada CDEC

y el costo es traspasado a los propietarios de instalaciones interconectadas conforme a criterios que

se especifican para cada servicio. A continuacién, se detalla en qué se basa la remuneracién para

cada servicio y quienes seran los responsables de realizar dicha remuneracién. Las siguientes

descripciones se resumen en la Tabla 3-1.

CPF y CSF: Segun los costos de inversién, mantenimiento y costo de combustible
adicional declarados por la empresa. La remuneracién serda aportada por todas las
empresas que inyectaron energia en ese periodo de operacién y a prorrata de sus
inyecciones fisicas de energia.

Control de tensiéon (CT): Segun los costos de inversién y mantenimiento declarados por
la empresa. La remuneracion sera aportada por todas las empresas, que inyectaron energia
al sistema durante dicho periodo de operacién y a prorrata de sus inyecciones fisicas de

energia.

Inversién en planes de recuperacion de servicio (Inv. en PRS): La DO realizard un calculo
en base a los costos de inversion, mantenimiento y combustible adicional declarados por
las empresas prestadoras de servicio. La remuneracion serda aportada por todas las
empresas que participen en las transferencias de potencia del CDEC y a prorrata de la
potencia de suficiencia de sus unidades de generacion.

Operacién de planes en recuperacién de servicio (Op. en PRS): A partir del costo de
operacion calculado por la DO. La remuneracién sera aportada por todas las empresas
que inyectaron energia durante la hora previa a la interrupcion del suministro y a prorrata
de las inyecciones fisicas de energia.

Servicios de desprendimiento automatico de carga por subfrecuencia o servicios de
desprendimiento manual de carga (EDAC S.F. y M.): Recibiran una remuneracién que
sera aportada por las empresas de generacion eléctrica, a prorrata de sus inyecciones
fisicas de energia al sistema durante el periodo de control.

Servicios de desprendimiento automatico de carga por contingencia especifica y/o por
subtensién (EDAC CE y/o ST): Recibirdn una remuneracién que serd aportada por todas
las empresas que inyectaron energia dentro de la zona afectada durante la hora previa a

Pégina | 14



CAPITULO 3. SSCC EN CHILE

la operacién de los desprendimientos automaéaticos de carga, a prorrata de las inyecciones
fisicas de energia durante el periodo de una hora anteriormente sefialado.

Tabla 3-1: Bases del sistema de remuneracién de SSCC [9].

Tipo de SSCC Quien paga Como se distribuye
Prorrata de
CPF, CSF Quienes inyectaron energia . .
inyecciones
Prorrata de
CT Quienes inyectaron energia ) .
inyecciones
Quienes participaron en la Prorrata de suficiencia
Inv. en PRS ) ) )
transferencia de potencia de potencia
Prorrata de
Op. en PRS Inyectaron en hora previa ) .
inyecciones
Empresas de generacién Prorrata de
EDAC S.F. y M. presas e 8 o
eléctrica inyecciones
uienes inyectaron energia en Prorrata de
EDAC CE y/o ST & Y 8 o
la zona afectada inyecciones

3.3 Ley 20.936

El 11 de julio de 2016 se establece un nuevo sistema de transmision eléctrica y se crea un
organismo coordinador independiente, en adelante “Coordinador” [10], el cual realizara la funcién
que hacian anteriormente los CDEC. Se declara que cualquier propietario, arrendatario,
usufructuario o quien opere cualquier titulo, centrales generadoras, sistemas de transporte,
instalaciones para la prestaciéon de SSCC, sistemas de almacenamiento de energia, instalaciones de
distribuciéon e instalaciones de clientes libres y que se interconecten al sistema, en adelante
"los coordinados", estaran obligados a sujetarse a la coordinacion del sistema que efectué el
Coordinador.

Los coordinados deberan poner a disposicién del Coordinador los recursos técnicos y/o
infraestructura que dispongan para la prestaciéon de los SSCC, en caso de que estos recursos sean
insuficientes el Coordinador debera instruir la implementacion obligatoria de los recursos o
infraestructura necesaria. Anualmente, el Coordinador elaborard un informe de SSCC, en el cual
debera senalar los servicios requeridos por el sistema eléctrico. Ademas, el referido informe debera
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indicar para cada uno de los servicios requeridos el mecanismo a través del cual se materializara su
prestacion y/o instalacion.

Los estudios de costos, licitaciones y subastas para la prestacién de SSCC seran efectuadas
por el Coordinador. Los servicios que deban ser prestados o instalados directamente seran valorizados
mediante un estudio de costos eficiente. La valorizaciéon de los SSCC licitados o subastados
correspondera al valor adjudicado en la respectiva licitacion o subasta. Las inversiones asociadas a
nueva infraestructura, con sus costos anuales de mantenimiento, seran financiadas por los usuarios
finales a través de un cargo de SSCC.

3.4 Nuevo reglamento de SSCC

El 31 de marzo de 2017, la Comisién Nacional de Energia (CNE) dio inicio a un proceso de
consulta ptublica con la finalidad de confeccionar un nuevo reglamento de SSCC. El 23 de noviembre
de 2017, el reglamento con sus correcciones fue ingresado ante la contralorfa general de la reptblica.

3.4.1 Consideraciones generales

El reglamento tiene como objetivo general establecer las disposiciones aplicables a los SSCC
con que debera contar el SEN. Establece que la materializacién de los SSCC se realizard a través de
procesos de licitaciones o subastas. De manera excepcional y sélo cuando las condiciones de mercado
no sean competitivas o las licitaciones o subastas sean declaradas desiertas, el Coordinador podra
instruir la prestacion y/o instalacién en forma directa y obligatoria.

El Coordinador debera elaborar una propuesta de SSCC, la cual debera contener la definicion
y descripcion de los SSCC, y sus respectivas categorias o subcategorias, con una visién a futuro sobre
las necesidades que requerira el SEN. Se considera SSCC, al menos, el control de frecuencia, el control
de tensién y el plan de recuperacion de servicio. Las instalaciones pueden prestar mas de un SSCC
de manera simultanea o en distintos tiempos y la remuneracion de los SSCC debera evitar en todo
momento el doble pago de servicios o infraestructura.

3.4.2 Tipos de SSCC
Los SSCC que considera el reglamento se engloban en tres categorias de acuerdo con la
naturaleza de las distintas prestaciones.
e Servicios de Balance
o CPF.
o CSF.
o Control terciario de frecuencia (CTF).

o Control rapido de frecuencia (CRF).
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o Cargas interrumpibles.

o Desconexiones de carga automatica y manual (EDAC y DMC).
Servicios de control de tension
Servicios de recuperacion de servicio

o Partida auténoma.

o Aislamiento rapido.

o Equipos de vinculacion.

3.4.3 Disposiciones del reglamento

De los multiples articulos y disposiciones, se resumen y destacan [11]:

SSCC y sus categorias

Articulo 7: Los SSCC requeridos por SEN deberan materializarse a través de procesos
de licitaciones o subastas. De manera excepcional, el Coordinador podra instruir la
prestacion y/o instalaciéon de forma directa y obligatoria.

Articulo 8: La remuneracion de los SSCC debera evitar en todo momento el doble pago

de servicios o infraestructura.

Articulo 10: La Comision definira, mediante la Resolucién SSCC, y previo informe del
Coordinador, los SSCC y sus respectivas categorias.

Articulo 12: Para efectos de lo establecido en el articulo 10, el Coordinador debera
elaborar un informe con una Propuesta de SSCC, la que debera contener la definicién y
descripcion de los SSCC.

Articulo 15: Son SSCC, al menos, el control de frecuencia, el control de tension y el
plan de recuperacion de servicio.

Articulo 17: Los Coordinados podran prestar desde una misma instalacion mas de un
SSCC, de manera simultanea o en distintos tiempos. La prestaciéon simultanea de dos o
mas servicios, no podra provocar el doble pago de servicios o infraestructura.

Articulo 20: Anualmente, durante el mes de junio, el Coordinador elaborard y
comunicard a los Coordinados el Informe SSCC, en el cual deberd senalar los SSCC
requeridos por el SEN junto con su calendarizacion respectiva y el mecanismo a través
del cual se materializara su prestacion y/o instalacién.

Articulo 23: El Informe SSCC senalado en el articulo 20, deberd contener, al menos, lo
siguiente:
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o Cuantificacion de recursos técnicos necesarios para la operaciéon segura, de calidad

y mas econdémica del sistema eléctrico.

o Identificar los SSCC requeridos para la operacion del SEN, del listado de servicios
definidos en la Resolucién SSCC.

o El o los mecanismos de materializacién de cada uno de los SSCC identificados en
el literal b) anterior.

o Tratandose de instalacion en forma directa, indicar la Nueva Infraestructura que
se deba instalar.

o Calendarizaciéon de los SSCC.

Subastas, licitaciones y prestacién y/o instalaciéon directa.

Articulo 27: Siempre y cuando existan condiciones para la prestacién de un determinado
SSCC, el Coordinador deberd materializar su prestacion a través de licitaciones o
subastas.

Articulo 29: Cuando el requerimiento de los SSCC, sefialado en el Informe SSCC, sea
de cortisimo plazo, su materializacién se debera efectuar a través de subastas de SSCC.
Se entiendo por requerimiento de cortisimo plazo cuando la prestacién del servicio sea
por un plazo inferior a seis meses y el periodo que medie entre la prestacion de ofertas y
la prestacion del servicio sea igual o inferior a 15 dias.

Articulo 35: Transcurridos tres meses desde la respectiva adjudicacion, el Coordinador
debera informa, a través de su sitio web, para cada una de las ofertas de la subasta
respectiva, los nombres de las empresas asignadas, la individualizaciéon de las
instalaciones asociadas, y toda aquella informacién que corresponda a la adjudicacién.

Articulo 37: La Comisién, a través de resolucion exenta, podra fijar el o los valores
maximos de las ofertas de las subastas de SSCC o sus mecanismos de determinacién.

Articulo 38: Cuando el requerimiento del servicio no sea de cortisimo plazo o implique
la instalacién de Nueva Infraestructura para su prestacion, la asignacion de su prestador
se debera efectuar a través de licitaciones de SSCC.

Articulo 40: Podran participar de las licitaciones de SSCC, todos aquellos que cumplan
con los requisitos y exigencias definidas por el Coordinador en las respectivas Bases.

Articulo 45: La Comision, mediante resolucién exenta, podra fijar el valor maximo de
las ofertas de las licitaciones de SSCC.

Articulo 46: En caso que las licitaciones de SSCC se declaren desiertas o parcialmente
desiertas, el Coordinador podra licitar nuevamente el o los SSCC no adjudicados.
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e Articulo 50: En el evento que el nuevo proceso de licitacién y sus plazos asociados
comprometan la seguridad de servicio del SEN, el Coordinador debera instruir la

prestaciéon directa y obligatoria del SSCC.

Estudio de costos, remuneracién y pago de SSCC.

e Articulo 52: El Coordinador debera licitar y aprobar el Estudio de Costos a efectos de
valorizar y remunerar los SSCC que deban ser prestados y/o instalados directamente en
el sistema eléctrico cuando las condiciones de mercado no sean competitivas.

o Articulo 54: El Estudio de Costos debera especificar, al menos, lo siguiente:
o Costos de inversion eficiente asociado a la Infraestructura.
o Costos anuales de mantenimiento eficiente asociado a la Infraestructura.

o Mecanismos de valorizaciéon o costos de prestacién eficiente, como componentes

de operacion, disponibilidad y/o activacion, entre otros.

e Articulo 56: La valorizacién y remuneracion de los SSCC que sean licitados o subastados
por el Coordinador, correspondera al valor adjudicado en la respectiva licitacion o
subasta.

e Articulo 57: Sélo se remuneraran los SSCC que efectivamente se hubieran prestado y/o
estuvieran disponibles en el periodo requerido.

e Articulo 58: La determinacién del monto a remunerar por la prestacion de los SSCC se
efectuarda junto con la valorizacion de las transferencias de energia que realiza el
Coordinador.

e Articulo 59: La remuneracién de los SSCC debera considerar, segtin corresponda a la
naturaleza del referido servicio, las componentes asociadas a los costos de inversion,
operacién y/o mantenimiento de las instalaciones para la prestacion de dichos servicios
o, alternativamente, componentes asociados a la disponibilidad y/o activaciéon de los
mismos.

Tratandose de los servicios de control de frecuencia que no sean prestados por
Infraestructura materializada producto de una licitacién realizada para la prestacion de
este servicio, la remuneracion debera contemplar, una componente por la disponibilidad
del recurso técnico y/o una componente por la activacion de dicho servicio. En caso que
la prestacion del servicio de control de frecuencia involucre la inyeccién de energia al
sistema eléctrico por parte de una instalaciéon, la remuneraciéon por activacion
corresponderd a la energia inyectada para la prestacion del referido servicio, valorizada
al costo marginal de la barra de inyeccion.
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Articulo 61: La remuneracién de SSCC materializados mediante procesos de licitaciones
o subastas, correspondera al valor ofertado por cada uno de los Coordinados.

Articulo 68: Los Coordinados cuya prestaciéon de SSCC implique la operacién de las
mismas a un costo variable de operacién superior al costo marginal del sistema, deberan

ser retribuidas econdémicamente por sus costos variables de operacién no cubiertos.

En caso que la prestacién de SSCC se realice producto de licitaciones y/o subastas y
su prestacion implique la operacion de la instalacion a un costo variable superior al costo
marginal del sistema, los oferentes adjudicados no recibiran una remuneraciéon por sus
costos variables de operacién no cubiertos.

Articulo 71: La Comisién deberd determinar el cargo semestral de SSCC considerador
la anualidad de todos los pagos de SSCC, dividido por la energia proyectada a facturar
a los Usuarios Finales para el mismo semestre de vigencia de dicho cargo.

Verificaciéon de instalaciones, desempeio y disponibilidad de SSCC.

Articulo 82: Toda instalaciéon interconectada al sistema eléctrico destinada a la
prestacién de SSCC debera someterse a la verificacion de los recursos tedricos asociados
a dicha Infraestructura.

Articulo 85: Una vez realizada la verificacion a la que se refiere el articulo 82, el
Coordinador debera sefialar, al menos, la cuantia del recurso técnico, la instalacién o
conjunto de instalaciones, y las condiciones especificas asociadas a la prestacion de los
servicios correspondientes.

Articulo 86: Los costos que resulten de la verificacién a la que se refiere el articulo 82
seran asumidos por los titulares de las instalaciones respectivas.

Articulo 89: La verificacion de desempenio y disponibilidad de las instalaciones que
presten SSCC debera considerar, al menos, la comprobacion por parte del Coordinador
de las disponibilidades de los servicios o instalaciones del sistema eléctrico, y el ajuste a
las especificaciones técnicas en la programacion y operacién en tiempo real de las
prestaciones respectivas solicitadas por el Coordinador.

Disposiciones transitorias

Articulo Primero transitorio: El régimen de prestacion, remuneracién y pago de
SSCC iniciara su aplicacion a partir del 1° de enero de 2020.

A contar del 1° de julio de 2018, el Coordinador debera realizar todas las labores que
resulten necesarias para que este régimen comience su aplicacion efectiva en la fecha

sefialada en el inciso anterior y, en especial, debera:
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o Enviar a la Comisién una Propuesta de SSCC, a mas tardar el 15 de julio de
2018.

o Enviar a la Comision, para su aprobacién, las bases del Estudio de Costos, a méas
tardar el 31 de diciembre de 2018.

o Publicar en su sitio web y comunicar a los Coordinados el primer Informe SSCC,
a mas tardar el 30 de junio de 2019.

o Iniciar la verificacién de instalaciones.

e Articulo Segundo transitorio: El Coordinador contara con un plazo de tres afos para

verificar la totalidad de las instalaciones del sistema.

e Articulo Tercero transitorio: El Coordinador debera enviar a la Comision, a mas
tardar el 31 de marzo de 2019, los montos y saldos asociados a la inversién y
mantenimiento eficiente de aquellas instalaciones que fueron instruidas directamente por

el Coordinador.
3.4.4 Retiro del reglamento de SSCC

A fines de marzo del ano 2018, el Ministerio de Energia decide retirar de la contraloria el
reglamento de SSCC, indicando que se debe revisar la normativa actual, particularmente la
asignacion de pagos de los SSCC y a partir de ello, analizar la consistencia de las deméas definiciones
del reglamento [12].
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Capitulo 4

Benchmarking

Este capitulo tiene la finalidad de revisar la visién y desafios que tienen distintos sistemas y
mercados eléctricos con respecto al control de frecuencia, la masificacion de la generacién no

sincronica y qué consideraciones tienen respecto a la inercia.
4.1 Australia

El sistema eléctrico australiano se divide en seis subsistemas eléctricos, uno de ellos es el de
South Australia (S.A.), el cual tiene una demanda eléctrica que oscila entre 800 y 3400 MW. Ademas,
tiene un enorme potencial de generacion ER, principalmente del tipo edlico, seguido del tipo
solar [13]. S.A. se conecta con el sistema eléctrico de Victoria y desde alli con el resto del sistema.
La linea de transmisién que conecta a S.A. se llama Heywood y tiene un limite méaximo de
transmision de 650 MW en ambas direcciones. Por lo tanto, considerando un escenario de demanda
maxima, la salida intempestiva de operacién de Heywood puede provocar un evento de pérdida de
alimentacién del 19% (650 MW /3400 MW). Con demanda minima, la pérdida de 650 MW constituye
un evento de pérdida de alimentacién del 81% (650 MW /800 MW).

La pérdida simultanea de ambos circuitos es una situacién bastante desafiante incluso antes
de que la generacion no sincrénica aumente su participacion en el sistema. Los calculos del operador
del mercado eléctrico australiano (AEMO) anticipan que, si Heywood se carga a 650 MW y ambas
lineas se desconectan, el rocof puede superar los 4 Hz /s, lo que no asegura el correcto funcionamiento
de los EDAC por baja frecuencia. AEMO estd examinando qué opciones tiene para afrontar estas

nuevas exigencias con respecto a las limitaciones del sistema.

4.1.1 Restriccion de rocof

El 4 de octubre de 2016, AEMO siguiendo una instrucciéon emitida por el Gobierno de S.A.,
introdujo restricciones para limitar el rocof a menos de 3 Hz/s en ambos circuitos de Heywood [14,
p. 21]; esta restriccién ha limitado la transmisién del flujo de potencia, reduciendo de igual forma el
beneficio econémico. La Figura 4.1 muestra el porcentaje de instancias que esta restriccién de rocof
ha participado sobre Heywood desde octubre de 2016, las barras azul y negra distinguen la

orientaciéon del flujo al ocurrir la restriccion.
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Figura 4.1: Porcentaje de tiempo que la restriccién de rocof actia en el interconector Heywood [15].

De la Figura 4.1 se observa que la restriccién se ha activado durante 145 horas entre el 1 de
enero y el 27 de mayo de 2017, pero desde entonces no ha tenido participacién. La razén por la cual
la restriccion no se ha activado desde mayo, se debe a un requisito por parte de AEMO, que impone
limites minimos de generacion sincronica que deben estar en linea en funcién de la produccion edlica

14, p. 28].

o Entre cero y 1200 MW de generacion edlica, debe haber tres unidades generadoras
sincrénicas en linea.

e Mayor a 1200 MW de generacién edlica, debe haber cuatro unidades generadoras

sincrénicas en linea.

Antes de esta restriccién, se habia implementado el requisito de que las dos maquinas
sincrénicas mas grandes del sistema eléctrico de S.A. debian permanecer en linea en todo momento.
Sin embargo, se detecté que para un despacho energético variable tanto en demanda como en
caracteristicas de generacion, se necesita una disposiciéon més compleja de maquinas sincronas que

debiesen permanecer en linea acorde a la restriccion de rocof impuesta.
4.1.2 Propuesta de un mercado dedicado a la inercia

Con la intencién de poder despachar una mayor cantidad de energia ER sin traspasar la
restriccion de rocof impuesta en el transmisor Heywood, nace la idea de implementar un mecanismo
de mercado dedicado a la inercia y obtener asi un beneficio econémico adicional al permitir transmitir
una mayor cantidad de ER al resto del sistema. La empresa generadora ‘AGL Energy’ presenté a la
comision encargada del mercado eléctrico australiano (AEMC) una propuesta de introducir un
mercado de servicios complementarios de inercia.

Especificamente, AGL propone que AEMO debiese ser responsable de la adquisicién de
servicios de inercia sobre una base competitivas y que la recuperacion de costos de los servicios de
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inercia podria basarse en una divisién de 50/50 entre clientes y generadores [14, p. 5]. AGL enfatiza
en que el mercado debiese poder entregar sefiales para asignar un valor eficiente a la inercia a la luz
del cambio continuo hacia las energias renovables, los cambios en las preferencias del consumidor y
la reduccién correspondiente en el nivel de inercia debido al retiro de generacién sincrénica [15, p.
5].

4.1.3 Visién de la comision

El 27 de junio de 2017, AEMC formulé una serie de recomendaciones para el desarrollo de
mercados robustos a largo plazo. Dos de estas recomendaciones contenidas en el informe se refieren
a la provisién de inercia del sistema de energia [14, p. 4]:

1. Imponer la obligacién a los proveedores de servicios en la red de transmisiéon (TNSP) de
proporcionar niveles minimos de inercia requeridos o servicios equivalentes alternativos

para permitir que el sistema de energia se mantenga en un estado operativo seguro.

2. Introducir un mecanismo basado en el mercado para obtener los beneficios que podrian
obtenerse mediante la provision de inercia por encima de la obligacién minima de los
TNSP.

4.1.4 Revision de la propuesta y opiniones

A la luz de las multiples opiniones de las partes interesadas, AEMC concluyé aprobar la
solicitud del Gobierno de S.A. que impone la obligacién a los TNSP de proporcionar cantidades
minimas de inercia, que permitan a las subredes ante alguna desconexion de transmisién, mantenerse
en un estado operativo seguro hasta que el sistema aislado se vuelva a conectar con el resto del
sistema eléctrico.

AEMO en un plazo de ocho meses, determinard subredes que ante contingencias de
transmision puedan quedar aisladas del resto del sistema. Para cada subred determinard [14, p. 25]:

e Requerimientos minimos de inercia.

e Evaluar actual o posible déficit de inercia.
4.1.5 Provisiéon minima de inercia

Los TNSP podran proporcionar la inercia minima requerida por su cuenta o adquirir servicios
de inercia a terceros, ademéas tienen la facultad de invertir o contratar a terceros, provisiones de
servicios alternativos de control de frecuencia incluidos los servicios de CRF, lo que reduce las
exigencias respecto al valor critico de inercia. AEMO tendra la facultad de habilitar los servicios de
inercia proporcionados por los TNSP y terceros, para mantener el sistema eléctrico en un estado
operativo seguro.
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En base a la gravedad del desafio, y a que AEMO prevé una cantidad significativa de nueva
generacion no sincréonica que se sumara a la ya instalada, las soluciones de bajo costo pueden incluir
también la provisién de servicios de control de frecuencia por parte de estas nuevas instalaciones que
emplean inversores. La solucién a la reduccion de inercia podria incluir una combinacién entre las
nuevas tecnologias de CRF junto a soluciones sincrénicas. También puede incluir la aceptaciéon de
algun riesgo adicional por parte del operador.

4.1.6 Inercia minima

Si bien atin no se define cémo se determinard el requerimiento minimo de inercia. AEMC en
su reporte final, incluyé una revisién de los aspectos relevantes que el minimo de inercia tendra que
considerar, para lograr mantener una regién aislada en un estado operativo seguro [14, p. 40,41].

e rocof maximo

La limitacién del rocof permite que haya un tiempo suficiente para que el servicio de control
de frecuencia mas rapido responda y logre estabilizar la frecuencia del sistema dentro de los limites
estandares de operacién de frecuencia. Los servicios de control de frecuencia més rapido existentes
operan en un tiempo menor a seis segundos. Sin embargo, es probable que la mayor parte de estos
puedan operar en plazos mas cortos.

Debera llevarse a cabo un anélisis especifico para determinar el rango exacto y los tiempos
de respuesta de los servicios de control de frecuencia en cada subred. La configuracion que determine
AEMO sobre las plantas generadoras en operacion, también afecta al rocof permitido y al nivel de

inercia de operacién segura.
e Tamano de los eventos de contingencia

El nivel de inercia requerido para limitar el rocof es proporcional al tamano de la contingencia.
Ante la desconexién de una linea de transmision, la operacion de una subred como un sistema aislado,
probablemente requerira que la subred funcione en un estado altamente restringido, como también
es probable que esto requiera que se produzca cierto deslastre de carga y que las unidades generadoras

se limiten a su produccién operativa minima.

El tamafio de la maxima contingencia cuando se opera como isla es probable que sea
sustancialmente mas pequeno de lo que seria el caso bajo condiciones normales de operacion. Si
dentro de la subred aislada ocurre una contingencia que involucra la pérdida de una unidad
generadora sincrénica, el evento de contingencia no solo provocard un nuevo cambio en la frecuencia,
sino que la capacidad del sistema para amortiguar este cambio en la frecuencia se reducira por la
pérdida de inercia de la unidad generadora sincrénica.

La inercia minima en estado de subred tendra que soportar al menos la contingencia de la
unidad generadora mas grande de la subred, operando a su minimo técnico. Esta unidad generadora
se podria basar en una o ambas de las siguientes opciones:

Pégina | 26



CAPITULO 4. EXPERIENCIAS INTERNACIONALES

e La unidad generadora que proporciona la mayor cantidad de inercia al sistema.

o La unidad generadora con minimo técnico mas alto, que representa la mayor
contingencia.

4.2 ERCOT

El Consejo de Confiabilidad Eléctrica de Texas (ERCOT) administra los flujos de energia
eléctrica en la interconexion de Texas. Cabe mencionar que la frecuencia nominal de este sistema
eléctrico es de 60 Hz.

4.2.1 Inercia critica

ERCOT ha definido que la inercia critica para una pérdida de generacién de 2.750 MW (que
corresponde a la potencia en conjunto de las dos unidades més grandes del sistema) es de
94 GWs [16], por lo cual, se instaura que la inercia critica es de 100 GWs. La inercia mas baja que
se ha experimentado hasta la fecha fue de 130 GWs, la cual ocurrié el 27 de octubre del 2017.
ERCOT ha planteado reducir el valor de inercia critica modificando parametros como:

e Velocidad de respuesta

En la actualidad el EDAC por baja frecuencia (UFLS — Under Frequency Load Shedding) es
el control de frecuencia mas veloz y se proporciona dentro de 25 ciclos (0,416 segundos) luego de una
banda muerta de 0,3 Hz. ERCOT determiné que, si la respuesta se desarrolla en 15 ciclos en vez de
25, la inercia critica se reduce de 94 a 68 GWs [16].

¢ Reducciéon de banda muerta

Actualmente, el EDAC se activa a 59,7 Hz con un retraso de 25 ciclos o 0,416 segundos.
ERCOT realizé estudios para evaluar el impacto de tener 525 MW de respuesta de frecuencia, que
se activen a los 59,8 Hz con un retraso que varia entre 10 y 25 ciclos. La Figura 4.2 muestra los
resultados al modificar los tiempos de respuesta y se observa que a medida que disminuye el tiempo
de respuesta, la inercia critica se vuelve menor.

FFR's Impact on Critical Inertia
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Figura 4.2: Inercia critica para distintos tiempos de respuesta [16].
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e Modificar configuraciéon de UFLS

La Tabla 4-1 resume los impactos que tiene la inercia critica al modificar el tiempo de
activacion y de respuesta de UFLS.

Tabla 4-1: Variacién de inercia critica [16].

Tiempo de respuesta UFLS a 59,3 Hz UFLS a 59,1 Hz
0,42 s 94 GWs 71 GWs
0,25 s 68 GWs 52 GWs

De la tabla se observa que al aumentar de 59,1 a 59,3 Hz la frecuencia a la cual se activa el
UFLS, la inercia critica se reduce de 94 a 71 GWs, mientras que reducir el tiempo de ejecucion del
UFLS de 0,42 a 0,25 segundos, reduce la inercia critica de 94 a 68 GWs. Ambas acciones combinadas
reducen un 45% el valor de inercia critica, de 94 a 52 GWs.

o Reduccién de la mayor pérdida posible de generacién

Los criterios de seguridad de ERCOT se basan en la norma estandar ‘NERC BAL-003’, que
declara que el evento de contingencia para el cual se deben designar los recursos de reservas es la
pérdida de las dos unidades méas grandes del sistema, las cuales son las dos unidades del proyecto
nuclear del sur de Texas que suman 2.750 MW [16, p. 12].

ERCOT ha realizado estudios de sensibilidad para evaluar el impacto en la inercia critica al
modificar el evento de contingencia en el cual se basan los recursos de seguridad del sistema y ha
reconocido que se necesitaran mas discusiones para evaluar la viabilidad de modificar pardametros de
la seguridad del sistema eléctrico [17]. Desde el afio 2005 que ERCOT ha hecho revisiones en cuando
a modificar el mercado de acuerdo al ingreso de nuevas tecnologias; ademés ha determinado la
urgencia que tiene incorporar el servicio de respuesta inercial (SRI) por sobre otras tecnologias de
control [18].

4.2.2 Monitoreo de inercia

Para cumplir con el limite de inercia critica, desde una sala de control se realiza un monitoreo
de la inercia en tiempo real. Cuando la inercia caiga por debajo de los 105 GWs, la sala de control
tomara medidas para restablecer la inercia a un nivel igual o superior a 105 GWs. Posibles medidas
para elevar la inercia es la activacién de los recursos de generacion de inicio rapido, que pueden
proveer entre 4 y 6 GWs de inercia segtin sus caracteristicas [16].
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4.3 Alemania y Europa

En Alemania, el 33,1% de su produccién de electricidad es proveniente de fuentes renovables
y tiene como meta que al ano 2050 esta cifra alcance el 100%. Alemania ha llegado a tener en
multiples ocasiones precios de energia negativos, al igual que varios otros paises de Europa, como
Bélgica, Suiza, Francia, Paises Bajos y Gran Bretana [19].

Pese a esto, el precio de la energia representa solo alrededor de una quinta parte de la factura
de electricidad en Alemania, las facturas de energia en los hogares han aumentado de todos modos,
siendo Alemania el segundo pais de Europa con el precio de electricidad mas alto después de
Dinamarca [20]. Alemania destina una gran cantidad de dinero a prevalecer la confiabilidad de los
sistemas de transmision y distribucién, mediante impuestos designados a los usuarios.

4.3.1 Crecimiento energético

Paises en vias de desarrollo como Chile, relacionan su tasa de crecimiento econémico con su
crecimiento energético. En cambio, Alemania, es ejemplo de un pais que ha avanzado en materia de
eficiencia energética y almacenamiento de energia, logrando desacoplar su crecimiento econémico de

su crecimiento energético.

160 == Productividad
energética ajustada

== Producto Interno
Bruto

Consumo de energia
primaria ajustado

T T

1990 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 2016
Figura 4.3: Crecimiento energético y crecimiento econémico [21].

El producto interno bruto es un indicador representativo que ayuda a medir el crecimiento
economico del pais. La Figura 4.3 muestra las curvas de evolucién del producto interno bruto de
Alemania, crecimiento energético, y productividad energética; se observa que el desacople entre
producto interno bruto y el crecimiento en el consumo energético, de hecho, desde el ano 2006 el
consumo de energia en Alemania ha decrecido mientras que tanto la productividad energética y
crecimiento econémico han aumentado.
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4.3.2 Provisién de inercia

El 75% de la produccion de energia de la red eléctrica europea es proveniente de centrales
térmicas y nucleares. Alemania forma parte de esta red interconectada y tiene numerosas lineas de
transmisién que la conectan con multiples paises de Europa. Es por ello, que a pesar de que ha
aumentado su produccion ER, no percibe una gran reduccién de su inercia sistémica; debido a que
esta es provista y de forma abundante, por las numerosas conexiones que tiene con el resto de los
paises de la red europea.

4.4 Reino Unido

El 2017 en Reino Unido (UK), las fuentes de energias renovables produjeron mas del triple
de electricidad que el carbén y se espera que dicha cifra aumente [4].

4.4.1 Cambios en las protecciones de desconexion

Histéricamente se consideraba que la detecciéon de un alto rocof era un indicador de que se
habia formado una isla en la red de distribucién, y al alcanzar un rocof de 0,125 Hz/s se activaban
los esquemas de desconexién de las plantas de generacién no sincrénicas. El aumento progresivo de
esta generacion variable no sincrénica (GVNS) ha hecho que el rocof no sea exclusivamente un
indicador de que se ha formado una isla en la red eléctrica y que al ser mayor la GVNS, su salida
agrave ain mas el evento de contingencia pudiendo producir una pérdida de generaciéon en cascada.
Es por esto que se ha modificado la configuracién de rocof de los esquemas de protecciéon pasando
de 0,125 Hz/s a 1 Hz/s para todos los recursos no sincrénicos instalados que tengan una potencia
superior a 5 MW y se evaluara si serd necesario realizar similar cambio a los generadores mas

pequeinios.
4.4.2 Monitoreo de la inercia

La inercia del sistema eléctrico inglés no puede ser inferior a 130 GVAs, cuyo valor ha sido
determinado para prever una posible descarga de los generadores nucleares o la activacion de los
esquemas de desconexién de emergencia de los generadores inflexibles. Ademas, la inercia tiene que
estar al menos 8 GVAs por encima del limite minimo.

4.4.3 Otros desafios

La instalacion de nuevas lineas de transmisiéon que uniran UK con Europa continental
permitira la transmisién de grandes cantidades de energia. Estas nuevas lineas pueden presentar un
riesgo al ocurrir una combinacién de cambios simultaneos en los flujos a través de las multiples lineas
de transmision.
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Por lo tanto, es necesario desarrollar métodos para garantizar que los cambios rapidos en la
importacion o exportacion de energia no presenten riesgos de seguridad del sistema ni causen costos
de operacién desproporcionados para ajustarlos.

4.5 Resumen

Las Tabla 4-2 y Tabla 4-3 describen de forma resumida las diferentes medidas utilizadas en
los sistemas eléctricos de Irlanda, UK, Nérdico (Suecia, Noruega, Finlandia y parte de Dinamarca),
Hydro-Quebec (Canadd) y South Australia.

Todos los sistemas monitorean tanto la inercia como la mayor contingencia posible en tiempo
real. Irlanda, UK y ERCOT pronostican la inercia desde el despacho con un dia de adelanto hasta
en tiempo real.

Se tiene en cuenta que los sistemas Hydro-Quebec (Canadd) y Nordic (Suecia, Noruega,
Finlandia y parte de Dinamarca) no tienen una capacidad particularmente alta de GVNS. El sistema
de S.A. es el que mayores avances ha hecho en materia tomar medidas respecto a la evaluacién y
control de la inercia, debido también a tener la mayor capacidad de GVNS instalada.
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Tabla 4-2: Medidas en sistemas eléctricos con reduccién de inercia [16].

Sistema Irlanda UK Nordico Quebec South Australia
Demanda
. 6,4 53 70 39 3
maxima, GW
Capacidad
ap 4 GW ~26 GW 10% % 35%

edlica y solar

Inercia

minima, 20 135 125 60 2

GWs

Recursos de

contingencia 500 1000 1450 1700 650

(RCC), MW

Consideracio rocof rocof de Lento CPF Baja inercia y  Alto rocof (1-3 Hz/s)

nes 20,5 Hz /s 1 Hz/s (hidro), lento CPF después de RCC,
desconecta desconecta tiempo que se (hidro), alto  puede desconectar
una alta todas las activa UFLS RCC, tiempo  generacién sincrénica
generacién no unidades de es una de UFLS es y provocar un mal
sincrénica. generaciéon  preocupacién una funcionamiento de

no preocupaciéon  UFLS
sincrénica.
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Consideracion

Tabla 4-3: Consideraciones respecto a la inercia [16].

Irlanda UK

Nordic

Quebec

South

Australia

ERCOT

Monitoreo de
inercia y posibles
contingencias

v

Pronéstico de

inercia

Evaluacion
dinamica de
reservas basada en
condiciones de
inercia y mayor
contingencia

Limitar RCC
basandose en
condiciones de

inercia

Condensadores
sincrénicos (para
aportar inercia)

Incorporacién de
limite minimo de

inercia

Mercado de
inercia/subasta/
inercia del servicio

v

Reserva de
respuesta mas

rapida

Servicio de
respuesta de
CRF

frecuencia

mejorado

Inercia
sintética

edlica

CRF de
“contingencia”
y CRF de

“emergencia”

Deslastre

de cargas
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Capitulo 5

Tecnologias proveedoras de inercia e

inercia sintética

Los generadores eléctricos convencionales han sido hasta la fecha los principales proveedores
de inercia de todos los sistemas eléctricos, ademas por mucho tiempo han realizado la labor de
regulacién de potencia activa antes desbalances de potencias. Como se explicé anteriormente, la
inercia critica se obtiene a partir del control de frecuencia que cada sistema eléctrico tenga instalado,
por lo que la revisiéon de nuevas tecnologias capaces de realizar control de frecuencia es relevante

para este estudio.

Debido a la gran variedad de tecnologias posibles a realizar control de frecuencia, este capitulo
se enfoca en las tecnologias que puedan proveer inercia o inercia sintética. La revisién de las unidades
tecnoldgicas con mayor potencial a proveer CRF y/o CPF se revisan en la seccién Anexos B. En ella
se revisan las unidades tecnolégicas que han tenido un mayor desarrollo, principalmente debido a la
reduccién en sus costos y mejoras en sus caracteristicas de operacion, y almacenamiento.

5.1 Inercia e inercia sintética

La RI tiene relaciéon con la respuesta instanténea por parte de un equipo rotatorio, el cual
tiene acoplada su velocidad de giro con respecto a la frecuencia de la red. Es por ello, que ante una
variacién de frecuencia y en medida al valor de inercia de cada unidad sincrénica, esta se opone a
dicha variaciéon de frecuencia, actuando de forma instantanea y atenuando el gradiente de desviacién
de frecuencia. El ejemplo mas comtin de las unidades que realizan RI es el generador térmico
convencional, el cual ademds tiene la caracteristica de tener altos valores de inercia y estd atin muy
presente en todos los sistemas eléctricos.

Las turbinas edlicas comparten la particularidad de también tener un funcionamiento en base
a la rotacion de giro de sus aspas, por lo cual, estas tendran inercia mientras se encuentren en
funcionamiento, la cual podria llegar a ser provista al sistema si es que fuesen conectadas de forma
directa a la red, como lo son las turbinas de velocidad fija. Las turbinas de velocidad fija son cada
vez son menos utilizadas, ya que por multiples razones es preferible producir mediante turbinas
eblicas con velocidad variable, las cuales utilizan convertidores electronicos, los que permiten
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capturar energia edlica a distintas velocidades de vientos. El convertidor utilizado por estas turbinas
desvincula la relacion de giro de las aspas con la frecuencia de la red, por lo cual, este tipo de turbinas
no puede realizar RI.

Existe una adaptacién que permite que ante una sefial de activacién se pueda entregar la
inercia almacenada en la turbina eélica. Dicha entrega de energia proveniente de la inercia de las
aspas del generador edlico con velocidad variable es la que se denomina, inercia sintética. La cual se
categoriza como CRF basado en inercia. Posterior a haber clarificado la diferencia entre inercia e
inercia sintética, se describen posibles equipos proveedores de ambos tipos de inercia.

5.2 Aerogeneradores
Las turbinas de viento se pueden clasificar en dos tipos: velocidad fija y velocidad variable.
5.2.1 Turbinas de velocidad fija

Las turbinas de velocidad fija emplean la energia edlica para hacer girar sus aspas, las cuales
mediante una caja de cambios de velocidad de giro se conectan a un generador asincrono de
induccién, el cual convierte la energia del viento en energia eléctrica, adicionalmente tiene un
mecanismo de partida suave y un banco de condensadores [22]. Estas turbinas tienen la capacidad
de proporcionar RI debido al acoplamiento entre la velocidad de rotacién de la turbina y la frecuencia
del sistema.

Tiene un funcionamiento similar a la RI provista por los generadores sincrénicos, ya que
almacena energia cinética en las aspas de la turbina, pero dicha respuesta generalmente es mas
pequena y lenta que la de los generadores sincronos [23]. Las turbinas de velocidad fija presentan
dificultades con respecto a la calidad de suministro asociado a la baja regulacion de tensién en el
punto de conexién debido al nulo control de reactivos a través del generador, por lo que la instalacion
de este tipo de turbinas ha quedado de lado respecto a las turbinas de velocidad variable [22].

5.2.2 Turbinas de velocidad variable

Las turbinas edlicas de velocidad variable se refieren principalmente a generadores sincronos
de imanes permanentes o generadores de induccién doblemente alimentados. Estos generadores
ocupan convertidores electronicos de potencia que permiten capturar energia edlica en un amplio
rango de velocidades de viento, ademéas de mejorar la calidad de suministro y regular tanto la
potencia activa como la reactiva [23]. Sin embargo, estos convertidores desvinculan la relacién entre
la velocidad de rotacién de la turbina y la frecuencia del sistema, por lo que las turbinas edlicas de
velocidad variable a priori no ofrecen respuesta ante variaciones de frecuencia.

Una variedad de estas turbinas permite que mediante un controlador que detecte desviaciones
de frecuencia pueda extraer energia cinética de la masa giratoria de la turbina y logre aumentar su
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inyeccion de potencia activa, entregando de forma temporal hacia la red una mayor cantidad de
energia eléctrica que la mecanica que se captura del viento. La energia adicional es proveniente de
la energia de rotacién almacenada en el rotor de la turbina y el tren de transmisiéon, por lo que, para
extraer esa energia, el rotor debe disminuir su velocidad de rotacion.

El controlador debe estar ajustado de una forma que la velocidad de rotacién no caiga por
debajo de su limite minimo de operacion, ya que la idea es que posterior a la inyecciéon de potencia
adicional, el generador pueda recuperarse y volver a su estado operativo normal. La cantidad de
energia que debe recuperar el generador incluye la energia extra entregada a la red y la energia no
recolectada durante ese intervalo.

Ademés, ciertos generadores permiten la inclinacion en el angulo de las aspas lo que ofrece
la opcién de que el generador en estado estacionario no opere al maximo posible, para luego que ante
una sefial de activacién se ajuste el angulo de las aspas para entregar el maximo de potencia
disponible, lo que aumento el potencial de reaccion del control de frecuencia. El operar a una potencia
menor a la maxima posible, provoca una disminucién en el beneficio econémico debido a la
disminucién de la potencia despachada.

La Figura 5.1 muestra una representacion simple de los elementos principales del esquema
de control. El error de frecuencia es la desviacién respecto al valor nominal. Un error de frecuencia
positivo significa que la frecuencia es baja y se necesita potencia adicional. La banda muerta suprime
la respuesta del controlador hasta que el error exceda un umbral. Esto limita la respuesta basada en
la inercia a eventos grandes. Las pequenas perturbaciones de frecuencia que son caracteristicas de la
operacién normal de la red no se pasan al controlador. El bloque Power Shaping produce un término
“dirigido” sensible al rocof. Finalmente, la senal de RI es limitada, enviada al control eléctrico de la
turbina que se suma al orden de potencia del generador. Lo que finalmente da como resultado la
entrega de potencia adicional en los terminales de la turbina edlica.

o Generator
Frequency Deadband Limiter Power
Terminal Error /| Power |, Power / ,| Turbine Order » To
Frequency Shaping Coordination Controls Converter
- WindINERTIA Controls
Signal
Reference
Frequency

Figura 5.1: Representacién funcional del control de CRF basado en inercia con bucle cerrado [13].

Existen varias diferencias entre el CRF basado en la inercia y la RI inherente de una maquina
sincrénica. En primer lugar, y lo mas importante, el control es asimétrico: el CRF basado en inercia
solo responde a descensos de frecuencia. En segundo lugar, la banda muerta asegura que el
controlador solo responda a eventos grandes, aquellos para los cuales la RI es relevante para mantener
la estabilidad de la red, y para los cuales pueden resultar consecuencias seriamente perturbadoras,

como desconexiones intempestivas. Es importante senalar que estas dos diferencias no son requisitos
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fisicos fundamentales para el CRF basado en inercia, sino més bien el resultado de los objetivos de

disefio (es decir, ayudar a la red para grandes eventos de pérdida de generacién).

La Figura 5.2 muestra los resultados de una prueba realizada a una turbina edlica al realizar
CRF ante una senal de prueba como desviaciéon frecuencia. Se considera que la turbina previa a senal
de frecuencia se encuentra generando a potencia maxima segun la condicién de viento. En la figura,
se logra distinguir de qué forma acttia la RI y la fase de recuperacion. Mientras que con una velocidad
de viento superior al valor nominal, la respuesta de inercia se sostiene y extrae la potencia adicional

a partir del viento disponible (es decir, la turbina se sobrecarga durante un corto plazo).
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Figura 5.2: Demostracién de respuesta de CRF basado en inercia [13].

El ejemplo anterior tiene una tasa inicial de aumento de potencia de aproximadamente
3.3%/segundo respecto a su potencia nominal. Hoy en dia, otros fabricantes de turbinas han
declarado posibles tiempos de subida de hasta 30%/segundo. Como la RI para este disefio estd
limitada al 10% de la placa de identificacién, la turbina puede alcanzar una respuesta completa en
0,5 segundos una vez activado el control tras cruzar la banda muerta de frecuencia.
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Figura 5.3: CRF basado en inercia de un parque generador [13].

La Figura 5.3 muestra la respuesta de frecuencia de un parque eélico, donde todas las turbinas
tienen una respuesta distinta entre si, pero que en conjunto tienen una curva similar a la esperada.
Dado que la respuesta de cada una depende de la condicion real del viento, es complicado predecir

el comportamiento exacto de respuesta de frecuencia de un parque eélico.

La respuesta del conjunto de turbinas edlicas ante una variacién de frecuencia tiene una
respuesta del 7 u 8%, y aproximadamente el 5% del aumento ocurre en un periodo menor a 1 segundo.
La efectividad de la respuesta y de la recuperaciéon del recurso de generacion edlico a su estado previo
a la perturbacién depende de las condiciones de operacion del recurso edlico; por lo tanto, este tipo
de respuesta de frecuencia requiere una coordinaciéon cuidadosa y centralizada para garantizar el

funcionamiento confiable del sistema.

Si bien Hydro-Québec (importante empresa eléctrica canadiense) ha incluido la capacidad de
respuesta inercial sintética como parte de los requisitos para realizar interconexiones, esta técnica

aun no se ha implementado comercialmente a gran escala [16].

5.3 Volante de inercia

Un volante de inercia (FES) es un sistema de almacenamiento de energia de tipo
electromecanico totalmente pasivo, el cual acumula energia en forma cinética en una masa rotatoria,

la cual es devuelta a la red en forma de energia eléctrica.

Los FES que emplean inversores tienen tiempos de respuesta muy rapidos de 4 ms o menos
a partir del envio de sefial, mientras que los que estan directamente conectados a la red tienen un
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tiempo de respuesta instanténeo y se caracterizan de no depender de un sistema de deteccion,

comunicacion y activacién como es el caso de los equipos que emplean inversores.

Basicamente, todos los volantes disponibles comercialmente en la actualidad son de alta
velocidad y usan convertidores completos. Son ideales para la regulacion de frecuencia y otros
servicios de respuesta rapida debido a su rapido tiempo de respuesta y alta relaciéon potencia-energia.
Los FES comunmente tienen alta densidad de potencia y altas eficiencias por sobre el 90%. Las
desventajas incluyen una baja densidad de energia y una alta tasa de autodescarga; sin embargo, los
FES también se pueden disenar para proporcionar energia con duraciones mas largas, del rango de
horas. Dependiendo de su relaciéon potencia-energia, los FES se pueden clasificar en volantes de
potencia o volantes de energia. Las configuraciones recientes de FES reportan una larga vida 1til de
175.000 ciclos [13, p. 74].

A la fecha, se registran 42 proyectos de almacenamiento FES en operaciéon con un total de
940 MW de potencia instalada [24], de los cuales al menos 21 se utilizan para aplicaciones de
regulaciéon de frecuencia. Los volantes han existido durante mucho tiempo y estan disponibles
comercialmente, siendo esta tecnologia moderadamente madura con la posibilidad de que continte
mejorando, especialmente con respecto a los volantes de energia [13, p. 76].

5.4 Condensador sincrénico con inercia mejorada

Si bien esta seccién estd dedicada a discutir tecnologias que puedan entregar servicios de
control de frecuencia distintas de la generacion sincrona convencional, existe una variacion emergente
en condensadores sincrénicos y son los condensadores sincronos con inercia mejorada. Recientemente
se han construido condensadores sincronos de gran calificacion (200 MVA) con una constante de
inercia de alrededor de 8 MWs/MVA destinados a realizar soporte de tension, control de frecuencia
y resistencia a la corriente de cortocircuito [13, p. 77|, teniendo como desventaja el poco porcentaje
de energia que pueden entregar.

5.4.1 Condensadores sincronicos doblemente alimentados

Al condensador sincrénico original se le agrega una topologia de doble alimentacién, el cual
proporciona excitacién a la maquina de forma tal de modificar su deslizamiento. La variacién de giro
permite suministrar un mayor porcentaje de energia que el caso anterior, pudiendo despachar a una
potencia igual a la nominal de la maquina.

Sin embargo, aparte del mayor capital que involucra la electréonica de potencia del
convertidor, este arreglo implica otros retrocesos:

o La mAaquina depende del control, entonces depende de los 3 elementos: medir, comunicar
y activar. Por lo tanto, deja de ser RI y es CRF.
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e La maquina no contribuye a la resistencia al cortocircuito, sino que agrava el problema
ante una tasa de cortocircuito baja.

e Es una tecnologia poco establecida.
5.4.2 Estabilizador giratorio

Es un dispositivo hibrido que funciona como condensador sincrénico hasta el nadir de
frecuencia, luego el dispositivo conmuta para proporcionar una respuesta de frecuencia primaria
continua, desacelerando aiin mas el rotor permitiendo que toda la energia rotacional restante se
entregue al sistema. Esto se logra desconectando la conexién sincrona del estator y alimentandola a
través de un convertidor ac-dc-ac completo. La potencia nominal del convertidor determina la
potencia méaxima que se puede entregar luego del nadir [13, p. 78].

A modo de ejemplo, ante una variacion de frecuencia del 2%, el condensador sincrénico puede
entregar un 4% de la energia almacenada en el rotor, mientras que el condensador sincrénico
doblemente alimentado puede entregar un 60% y el estabilizador giratorio un 100% de la energia
almacenada en la maquina.

En dltima instancia, es poco probable que la adquisiciéon de alguno de estos dispositivos se
justifique tnicamente por su beneficio de inercia en el control de frecuencia, sino que podrian
justificarse en los tres atributos: inercia, soporte de tensiéon dinamica y contribucién al cortocircuito.

5.5 Conversion de generadores sincrénicos en condensadores sincrénicos

A medida que la vida til de los generadores sincrénicos, como plantas de generaciéon a gas
y a vapor se acerca a su fin, de la misma manera se aproxima el retiro de ellos de los sistemas
eléctricos. Estas plantas de generacion aparte de potencia activa también pueden inyectar potencia
reactiva, la que se utiliza para estabilizar la tension de la red, principalmente en el lugar en que se
encuentra conectada la unidad; por lo tanto, el retiro de un generador sincrénico reduce la capacidad
de soporte de tension e inercia del sistema.
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Figura 5.4: Capacidad de potencia reactiva de un condensador sincrénico [25].

La generaciéon ER habitualmente se ubica en lugares alejados a &areas urbanas que no
presentan soporte de tension. Es por ello, que el retiro de un generador sincrénico conlleva el desafio
de mantener la tensién de la red a un valor igual o cercano al que habia anteriormente en el punto
de interconexion.

Las soluciones para el soporte tensiéon han sido habitualmente la instalacién de
compensadores estaticos reactivos, bancos de condensadores de derivacion y/o condensadores
sincronos en o cerca de la ubicacién de la planta. Sin embargo, existe una solucién potencialmente
mas econémica y efectiva, y es convertir el generador sincrono existente en un condensador sincrono.
A modo de ejemplo, un condensador sincrénico de 300 Mvar tiene 1000 veces mas energia que un
banco condensador de 300 Mvar.

Existen considerables beneficios para hacer esta conversiéon, la reutilizacién del generador
existente, sus cimientos y edificios, sistemas auxiliares y conexiones a la red, ofrecen una fuente
econOmica para tener capacidad de potencia reactiva; por lo general, se puede producir un 30 - 35%
de potencia reactiva a través de la conversién (ver Figura 5.4)[26]. Ademds, pueden proporcionar
tanto una potencia reactiva fija como dinamica, beneficia la corriente de cortocircuito; y a diferencia
de los bancos de condensadores y compensadores estaticos que basan su respuesta en la tensién de
la barra, ello no ocurre en el condensador sincrénico, ya que su funcionamiento se basa en el flujo

magnético interno y no el campo eléctrico de la barra.
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Tabla 5-1: Conversiones tipicas de condensadores sincrénicos [25].

Potencia
Potencia condensador

generador [cap/ind] Tensién Ano de
[MVA] [Mvar] kV] Refrigeracion Fabricante construccién

Hidrogeno, General

474 360/210 22 ) ) 1966
aceite Electric

147 107/88 15 Hidrogeno Westinghouse 1958
Hidré General

756 560,/310 24 1ETOBENO, enera 1971
agua Electric
Hidrégeno, General

305 267/95 18 ) . 1956
aceite Electric
Hidrégeno, General

473 360/210 22 ) . 1966
aceite Electric

Para convertir una planta de generacién en un condensador sincrénico se requiere un enfoque
a nivel de sistema y una ingenieria personalizada, ya que la conversion implica desacoplar la turbina
del generador, instalar un medio de arranque para el rotor, disefiar e instalar un nuevo sistema de
control y realizar modificaciones mecénicas menores en el generador. El condensador resultante
funcionard a una potencia real casi cero, pero puede producir o consumir potencia reactiva
proporcional a la curva de capacidad del generador (ver Figura 5.4); a modo de ejemplo, Tabla 5-1

indica conversiones tipicas de condensador sincrénicos [25].
5.5.1 Planta de energia con combustién de basura

En 1999, anticipando un largo y caluroso verano con altos valores de demanda, American
Electric Power (AEP) convirti6 tres generadores sincrénicos que estaban retirados, para funcionar
como condensadores sincrénicos [27]. La planta de energia con combustién de basura de la ciudad
de Columbus, entré en servicio en 1984 y se cerrd en 1995. Esta planta constaba de tres generadores
de 38,4 MVA, 13,8 kV, 0,85 fp, 3600 rpm y enfriados por aire. Estos condensadores apoyaron los
sistemas de transmisién de 69 kV de la ciudad y 138 kV de AEP, ademé&s proporcionaron una mayor
capacidad de transferencia al sistema de transmisién de alta tensién de AEP.

Pégina | 43



CAPITULO 5. TECNOLOGIAS PROVEEDORAS DE INERCIA E INERCIA SINTETICA

Los empleados de AEP realizaron el trabajo fisico en la planta. Las calderas, el sistema de
manejo de combustible y el sistema de manejo de cenizas de la planta no se vieron afectados por la
conversion. Solo la turbina, el generador, el sistema de excitacién, sus auxiliares (lubricacién y agua
de refrigeracién), la barra de salida de 13,8 kV y el transformador elevador del generador fueron

parte de la conversién.

El funcionamiento de los condensadores superd con creces su objetivo deseado. Durante la
ola de calor nacional de la tltima quincena de julio de 1999, los condensadores basicamente "pagaron'
los costos de conversién al mantener los 69 kV de la planta y los niveles de voltaje de 138 kV de
AEP durante los valores récord de carga. Los tres condensadores sincronos funcionaron sin problemas
significativos durante los veranos de 1999 y 2000.

Se obtuvieron ingresos sustanciales debido al soporte reactivo al sistema de AEP, que
permitié un aumento de la capacidad de transmision. En 2001, se instalé una nueva subestacién de
765 kV en el lado norte de Columbus que mitigd la necesidad de los condensadores.

5.5.2 Planta Eastlake

La central eléctrica FirstEnergy Eastlake es una central a carbén compuesta por cinco
generadores de turbina de vapor que fueron disefiados y fabricados por General Electric
Company (GE). La planta esta ubicada en Eastlake, Ohio, aproximadamente a 22 millas al este de
Cleveland en la orilla del lago Erie, y ha estado en servicio desde principios de los afos cincuenta [28].

En 2012, se consideré el cierre de la planta de Eastlake, por lo que la conversiéon de las
unidades a condensadores sincronos se identifico como una forma de mantener la integridad de la
red eléctrica en el noreste de Ohio. En 2013 y 2014, GE convirti6 las unidades 4 y 5, FEastlake 4 y
Eastlake 5 respectivamente, a condensadores sincronos.

e FEastlake 4

Eastlake 4 estuvo en el servicio de generacion de energia desde 1957 hasta 2012. El generador
originalmente tenfa una potencia nominal de 256 MVA, pero luego de las pruebas en la fabrica de
GE y bajo carga, su clasificacién se incrementé a 305 MVA.

e Fastlake 5

Eastlake 5 estuvo al servicio de generacion de energia desde 1972 hasta 2012. Como
generador, fue calificado a 756 MVA funcionando a 3600 rpm y 24 kV. Se enfria con hidrégeno y
tiene un devanado de armadura refrigerado por agua. A modo de ejemplo con respecto a la
contribucién de soporte que realizan los condensadores sincrénicos, la Figura 5.5 muestra el efecto
que implica, el control automatico de tensiéon de Eastlake 5. La variaciéon de potencia reactiva es
evidente y la variacién de tension de la barra se reduce significativamente.
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Figura 5.5: Variacién de tension y potencia reactiva en la barra de Eastlake 5 [28].
5.5.3 Planta nuclear Biblis

La planta de energia Biblis, que se encuentra en un estado no productivo de forma
permanente, estd ubicada en la comunidad de Biblis en el sur de Hesse, Alemania. Hasta 2011
comprendia dos reactores de agua a presion en las unidades A y B, con una potencia de 1200 y
1300 MW respectivamente [29]. Sobre la base de decision de la moratoria de la energia nuclear, la
unidad A se desconect6 de la red el 18 de marzo de 2011.

Como resultado de la entrada variable de energia renovable y el cierre de las centrales
nucleares en el sur de Alemania, ha dificultado la estabilizacién de tensién dentro de la red de
Amprion. Es por ello, que se decide convertir el generador de Biblis A en un condensador sincrono,
proceso que durd cinco meses. Obteniendo como resultado:

e Mejora de la estabilidad de la red

e Nuevo uso de una central eléctrica cerrada
5.5.4 Conclusién

Al retirar las centrales eléctricas convencionales existentes que regulan la potencia reactiva
en la red, la estabilidad del sistema puede verse afectada de forma negativa. Por lo tanto, la
conversion de la unidad de generaciéon de energia a un condensador sincrono es una cuestion
interesante desde el punto de vista técnico y financiero, ya que es una alternativa al apagado y retiro
de unidades. Como el condensador sincrono es un dispositivo giratorio, también proporciona soporte
de cortocircuito e inercia, adicionalmente a la fuente de alimentacion reactiva.

Los proyectos ya realizados en Alemania, Dinamarca y EE.UU., indican que la
transformacion de un generador convencional en un condensador sincréonico se puede realizar en poco
tiempo [30]. Los sistemas eléctricos que decidan desconectar y dejar fuera de servicio a generadores
convencionales, se enfrentaran a los mismos desafios de evaluar cémo afecta la desconexién en el
soporte de tensién, inercia sistémica y corriente de cortocircuito de la zona, por lo tanto, la conversion
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de plantas tradicionales en condensador sincrénicos sera una opcién por considerar tanto por parte
de la autoridad de la red de transmision como por los propietarios de las centrales eléctricas, pudiendo
darle un nuevo uso y utilidad a aquellas centrales generadoras.
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Capitulo 6

Simulaciones y analisis

La generacién variable no sincrénica (GVNS) corresponde a la generacion edlica y solar FV.
El estudio abarca entre el 1 y 28 de enero, periodo de verano que presenta el mayor potencial de

generacion solar F'V del afio.

Por medio del software PLEXOS y utilizando un sistema uninodal se proyectd el despacho
eléctrico del SEN entre el afio 2018 y el 2035 con énfasis en el ano 2030 ya que este ano permite
obtener una vision a mediano plazo del SEN y ademds existen metas con respecto a la produccion

eléctrica proveniente de energfas renovables (ER) para ese afo (seccién 2.1.2).

En el estudio se consideran como ER las centrales solares FV, edlicas e hidraulicas de pasada,

ya que biomasa, CSP y geotermia seran agrupadas en ‘Otros’ debido a su reducida potencia instalada.

6.1 Recursos de simulacién

Los recursos de simulacién utilizados para la construccién del escenario en PLEXOS fueron:

o Parametros técnicos de las unidades generadoras, perfiles de generacion, proyecciéon de
combustibles y capacidad de recursos hidricos fueron obtenidos de [31][32].

e Proyeccion de potencia instalada solar FV, crecimiento anual de demanda eléctrica y

valor de inercia critica de [6].
6.2 Proyecciéon de potencia instalada

La proyeccion de la nueva potencia instalada que se incorporara al SEN entre el ano 2018 y
el 2038 anticipa una gran incorporacion de tecnologia solar FV seguida muy por detras por centrales
del tipo gas (GNL) y de concentracion solar fotovoltaica (CSP) (ver Figura 6.1).
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Figura 6.1: Nueva potencia instalada por tecnologia, escenario A caso 3 [6].

La Figura 6.2 proyecta la distribuciéon de la matriz energética del SEN segin tipo de
generacion hasta el afio 2035; las bandas amarilla, celeste y verde (solar FV, hidraulica de pasada y
eélico respectivamente) representan el porcentaje de potencia instalada ER, las cuales proyectan un
continuo aumento debido principalmente al aumento del tipo solar F'V, siendo la potencia instalada
ER al afio 2035 un 45% de la potencia total instalada.
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Figura 6.2: Proyeccién de capacidad instalada en el SEN (Fuente: Elaboracién Propia).
6.3 Proyeccion de generacion y demanda

A partir de los cambios en la matriz energética SEN, la Figura 6.3 muestra la proyecciéon de
generacién por tecnologia y el porcentaje que cada uno abarca respecto a la generacion total entre
los afios 2018 y 2035 durante el periodo de estudio. El aumento de potencia instalada ER provoca
de la misma forma un aumento en la generacion de este tipo debido a que su bajo costo de produccién
las prioriza ante otro tipo de tecnologias al momento de ser despachadas.
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Figura 6.3: Proyeccién de demanda y generacién del SEN (Fuente: Elaboracién Propia).

Por otro lado, la demanda eléctrica también aumenta cada afio, e incluso su crecimiento es
levemente mayor al que tienen la potencia y generacién solar F'V. Cabe mencionar que el crecimiento
continuo de demanda se debe a que, en Chile, al igual que la mayoria de los paises en vias de
desarrollo, relaciona su crecimiento energético con el crecimiento econémico.

Se espera que con la introduccion de politicas de eficiencia energética e ingreso de tecnologias
de almacenamiento de energia, el crecimiento energético se reduzca y se logre desacoplar del
crecimiento econémico (similar al caso aleman, seccién 4.3.1). Este aspecto es relevante en la
evolucion del sistema eléctrico, ya que la mayor GVNS, la mayor capacidad de almacenamiento
energético y el desacople del crecimiento de demanda energética, seran un paso importante para
cumplir con las consignas de generacion, de que al menos el 70% de la generacién eléctrica nacional
provenga de energias renovables, establecida para el afio 2050 [1]. Lo que ademds provocara un
decaimiento significativo de los registros de inercia sistémica.

6.4 Proyeccion de inercia

La proyecciéon de inercia se visualiza en la Figura 6.4, la cual es un BoxPlot construido con
los registros de inercia entre los afios 2018 y 2035. Cada afio considera el periodo entre el 1 y 28 de
enero del mismo ano, utilizando los registros de inercia de cada hora de despacho. La linea roja
transversal indica el valor de inercia critica del SEN, 45 GWs.
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Figura 6.4: Proyeccion de inercia del SEN (Fuente: Elaboracién propia).

Se observa que el promedio de inercia crece debido al aumento de demanda eléctrica y a la
mayor cantidad de generadores sincrénicos despachados; pese a ello, para todos los afios existen
registros de horas por debajo del valor de inercia critica (45 GWs)[6], esto se debe a que durante el
periodo diurno, la generacion solar FV puede llegar a abastecer méas de un 80% de la demanda total,
por lo que la generacién sincréonica en linea es escasa. Los registros maximos de inercia crecen de
forma continua debido a que durante la noche la generacion eléctrica es principalmente suplida por
generacion térmica, la cual se relaciona casi directamente con el aumento de demanda anual durante
el periodo nocturno. Los registros minimos de inercia aumentan levemente debido al aumento
demanda eléctrica por sobre la GVNS.
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Figura 6.5: Porcentaje y cantidad de horas con inercia inferior a 45 GWs (Fuente: Elaboracién Propia).

Enfocandose en los registros de inercia por debajo del valor critico, la Figura 6.5 indica que
el porcentaje de horas con inercia critica decrece a partir del afio 2021, provocado por el aumento de
demanda eléctrica, el cual es superior al aumento de la GVNS. Es la generacion térmica
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principalmente GNL, la que aumenta su produccion de energia para suplir el crecimiento energético.
El porcentaje promedio de todo el periodo es 42,1%, que corresponde a 10 horas al dia.

6.5 Ano 2030
6.5.1 Inercia

La Figura 6.6 es la curva de inercia para el ano 2030 durante el periodo de estudio (672
horas). Se observa que el valor de inercia oscila y varfa de forma inversa con la generacion solar FV,
estando el 41,8% del periodo (340 horas) con inercia inferior a 45 GWs, que comtinmente ocurre
entre las 7:00 y 17:00 horas. El registro minimo de inercia es de 32,9 GWs para el dia 1 de enero
entre las 7:00 y 16:00 horas.
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Figura 6.6: Curva de inercia horaria del SEN, enero 2030 (Fuente: Elaboracién Propia).

Los dias 1 y 21 de enero, son fechas donde ademés de presentar minimos de inercia también
presentan valores minimos de demanda, por lo que estas fechas son consideradas por el estudio como

escenarios criticos.
6.5.2 Restriccion de inercia

Para cada escenario critico, es decir 1 y 21 de enero 2030, se registra de forma horaria el
despacho eléctrico y el valor de inercia; ademas, para cada dia se afiade una restriccién de inercia,
la que obliga a que la inercia del sistema sea siempre mayor a 45 GWs; ambos casos se denominan:

caso base y restriccion inercia, respectivamente.
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Figura 6.7: Perfil de generacién, caso base y restricciéon de inercia, 1 de enero 2030
(Fuente: Elaboracién Propia).
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Figura 6.8: Perfil de generacion, caso base y restriccion de inercia, 21 de enero 2030
(Fuente: Elaboracién Propia).

Al anadir la restriccién, se observa que la reduccién de generacion solar FV es atin mayor
entre las 7:00 y 15:00 horas y tiene relacion con la cantidad de unidades generadoras sincrénicas que
deben ser encendidas para cumplir con la restricciéon de inercia, estas unidades sincrénicas
principalmente son del tipo embalse y GNL, las cuales para estar en funcionamiento deben tener una
potencia de salida mayor a cero, lo cual reduce atin mas la generacion ER.

El hecho de tener energia con costo nulo de generacion sin ser despachada se le conoce como
vertimiento de energia, ya que es generacion con costo variable cero que no puede ser despachada al
sistema. Para ambos escenarios criticos, la restricciéon de inercia provoca una reduccion de GVNS

por sobre el 0,92%, lo cual se traduce en un vertimiento total durante los 28 dias de 29,4 GWh de
GVNS.
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6.5.3 Vertimiento de GVNS

Las Figura 6.9 y 6.10 indican la reduccién solar FV y de GVNS (edlica y solar FV) durante
ambos escenarios criticos.
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Figura 6.9: Vertimiento de energia solar FV debido a la restriccién de inercia, 1 de enero 2030
(Fuente: Elaboracién Propia).
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Figura 6.10: Vertimiento de GVNS debido a la restriccién de inercia, 21 de enero de 2030
(Fuente: Elaboracién Propia).

De las Figuras 6.9 y 6.10 se observa que la restricciéon de inercia afecta en mayor medida a
la generacion solar F'V que a la produccién edlica. Ademas, el vertimiento de GVNS ocurre entre las
6:00 y 18:00, periodo que coincide con la activaciéon de la restriccién de inercia durante el periodo
diurno del dia. La Tabla 6-1 indica el vertimiento ocurrido para ambos escenarios criticos. Se observa
que pese a que el 1 de enero es el escenario critico con menor registro de inercia, el 21 de enero se

obtuvo un mayor vertimiento edlico y de GVNS, debido principalmente a la solucién obtenida en la
combinacién de despacho.
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Tabla 6-1: Vertimiento de energia solar FV, edlico y GVNS en ambos escenarios criticos
(Fuente: Elaboracién Propia).

1 de enero 2030 21 de enero 2030

Reduccion Reduccion
respecto respecto

MWh por generacion MWh por generaciéon

Caso dia caso base dia caso base
Vertimiento solar FV 2.353 2,97% 2.237 2,.82%
Vertimiento edlico 222 0,99% 416 1,74%
Vertimiento GVNS 2.575 2,53% 2.653 2.57%

6.5.4 Distribucion de generacion

La Tabla 6-2 indica la participaciéon de cada tecnologia de generacién con respecto a la
demanda total del periodo (8.829 GWh en 28 dias). De ella se observa que, al incluir la restriccién
de inercia, la GVNS se reduce 0,34% respecto a la generacién total, lo que equivale a 29,9 GWh;
mientras que la generaciéon térmica aumenta 0,23%, es decir 20,0 GWh. Cabe mencionar que las

centrales GNL son las que més aumentan su generacién al incluir la restriccion de inercia.

Tabla 6-2: Porcentajes de generacién (Fuente: Elaboracién Propia).

Caso Solar FV Carbén Pasada Edlico GNL
Caso Base 27,68 % 28,20 % 20,02 % 10,97 % 4,19 %
Restriccién 27,55 % 28,07 % 20,02 % 10,77 % 4,54 %
Caso Embalse Biomasa Diésel CSp Geotermia
Caso Base 5,79 % 1,86 % 0,49 % 0,42 % 0,37 %
Restriccién 587 % 1,88 % 0,49 % 0,44 % 0,37 %
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6.5.5 Costos y precio de energia

En un mercado basado en costos, el precio de la energia para un cierto periodo de tiempo se
define como el mayor costo variable de las unidades generadoras despachadas en dicho periodo,
siempre y cuando no haya generacién con costo variable cero que no haya sido despachada, ya que
en dicho caso, el precio de la energia es igual a cero. Es por ello que durante el periodo diurno del
dia, el precio de energia es cero, ya que tanto para el caso base como con restriccién de inercia, existe

generacion con costo variable cero que no es despachada, la cual es principalmente GVNS.

En PLEXOS, el mayor costo variable de los generadores despachados se define por el
indicador SRMC (Short Run Marginal Cost). Por lo que si no fuese por el vertimiento de GVNS,; el
precio de energia serfa igual al SRMC para todo periodo del dia, lo cual no ocurre durante el periodo
diurno.

Es por ello, que para tener una visiéon de lo que seria el precio de energia sin el efecto que
provoca el vertimiento de GVNS, se utiliza el SRMC como indicador del precio de energia, el cual
tal como indica la Tabla 6-3, al incluir la restriccién de inercia, el SRMC crece mas de 8 veces del

valor obtenido en el caso base.

Tabla 6-3: Comparacién de pardmetros del SEN (Fuente: Elaboracién Propia).

Parametro Unidad Caso Base Caso Restriccion  Crecimiento
Costo total generaciéon $ 117.250.162 117.315.118 + 0,06%
Precio energia $/MWh 35,52 36,35 + 2,34%
SRMC $/MWh 55,31 60,10 +8,66%
Costo asociado a la carga $ 309.727.125 316.659.354 + 2,24%
Beneficios de generaciéon $ 303.019.850 309.794.590 + 2,24%

Ademas, la restriccién de inercia incrementa los costos de generaciéon debido a que se
despachan unidades térmicas en reemplazo de GVNS. La restriccion de inercia afecta principalmente
a las cargas, ya que el aumento en el precio de energia conlleva un aumento en sus costos asociados.
El aumento del precio de energia ocurre durante la noche por lo que el aumento en los pagos asociados
a las cargas va destinado a los generadores térmicos despachados durante la noche.
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6.5.6 Precio de energia

Desde la premisa de que al activar la restriccién de inercia el precio de energia promedio
aumenta, se analiza y compara lo sucedido durante los escenarios criticos para cada caso de estudio.
De la Figura 6.11 se observa que el vertimiento de GVNS durante el dia provoca que el precio de
energia sea cero, lo que indica que durante esas horas hay potencial de generacion con costo variable
cero que no es despachado, y hay generadores térmicos con costo variable mayor que cero

despachados a minimo técnico, que no son considerados para fijar el precio de energia, esto ocurre
tanto para el caso base como restriccién de inercia.

Entre las 6:00 y 18:00 horas hay generacién con costo variable cero que no es despachada,

y hay generadores térmicos con costo variable mayor que cero despachados a minimo

técnico, que no son considerados para fijar el precio de energia.

Cabe recordar que para el estudio se utiliza un modelo uninodal del SEN y que una
representacion con un mayor nimero de barras permitirfa visualizar que para el mismo periodo, el
precio de energia puede ser distinto entre las barras y que durante el dia mientras algunas barras
tienen un precio de energia igual a cero, en otras puede ser distinto de cero.
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Figura 6.11: Precio de energia para caso base y restriccién inercia, 1y 21 de enero 2030 (Fuente:
Elaboracién Propia)

Durante las noches el precio de energia aumenta y es alli donde se diferencian los precios
obtenidos para ambos casos, ya que la restriccion de inercia exige un mayor niimero de generadores
sincrénicos encendidos durante el dia, las cuales son unidades térmicas.

Las unidades térmicas, en especial las de carbén, debido a sus lentas tasas de toma de carga
no pueden modificar su potencia de salida de forma rapida, por lo cual, al ocurrir variaciones de
demanda durante la noche, exige que sean despachadas otras unidades con mayor rapidez de toma
de carga, pero mas costosas para el sistema, como lo son las unidades diésel o GNL.
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Los valores maximos de energia varfan para cada dia, pero como aspecto en comun es que
todos ellos ocurren durante la noche y se deben mayoritariamente al descenso de demanda eléctrica
que ocurre entre las 22:00 y 4:00 horas, registrando los mayores valores de precio de energia a las
23:00 horas, el cual es un periodo donde el valor de demanda eléctrica fluctia provocando mayores
exigencias al parque generador con respecto a modificar su consigna de potencia de salida.

6.5.7 Beneficios negativos durante el dia

La restriccion de inercia obliga a unidades sincrénicas a ser despachadas durante la tarde, ya
que es el periodo del dia donde se registran los menores valores de inercia segin lo observado en el
caso base. La Figura 6.12 muestra el despacho de la unidad de gas ‘CTM3 GNL’, la cual debido a
la incorporacion de la restriccién de inercia exige que la unidad se mantenga encendida también
durante la tarde, siendo requerida s6lo por su aporte de inercia al sistema, por lo cual es despachada
a su valor minimo de potencia de salida entre las 7:00 y 17:00 horas.
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Figura 6.12: Potencia y beneficio econémico de generador ‘CTM3 GNL’, 1 de enero 2030 (Fuente:
Elaboracién Propia)

El precio de energia es el precio al cual las unidades generadoras venden energia al sistema
eléctrico. Se observo anteriormente que la curva del precio de energia varia durante el dia siendo
esta igual a cero durante la tarde y mayor que cero durante la noche. El hecho que el precio de
energia sea cero implica que los generadores despachados no tendran ingresos por sus entregas de
energia, por lo que, si son generadores con costo de produccién mayor que cero, tendran que asumir

sus costos de generacién sin recibir ingresos por aquello.

Entre las 6:00 y 18:00 horas el generador ‘CTM3 GNL’ sera despachado por la
restriccion de inercia y tendra beneficios negativos debido a que debera asumir sus costos
de operacion sin recibir ingresos por su aporte de energia al sistema.
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La Figura 6.12 indica la potencia de salida y el beneficio econdémico del generador
‘CTM3 GNL’, el cual se mantiene encendido debido a la restriccién de inercia, pero este para estar
en operacion debe estar despachado con una potencia dentro de su banda de operacion, es por ello
que entre las 6:00 y 18:00 horas el generador ‘CTM3 GNL’ tendra beneficios negativos debido a que
debera asumir sus costos de operacion sin recibir ingresos por su aporte de energia al sistema. Este
hecho también ocurre con los generadores térmicos ordenados por la restricciéon de inercia a ser
despachadas durante el dia. Esto sirve de justificacion para que las unidades rotatorias reciban un
pago por el servicio que proveen al sistema debido a que mantienen la inercia a niveles aceptables
durante el dia.

6.5.8 Horas al minimo técnico

El minimo técnico (MT) es la potencia activa bruta minima con la cual una unidad puede
operar en forma permanente, segura y estable inyectando energia al sistema en forma continua.
Debido a que el aporte de inercia de cada unidad es independiente de su potencia de salida, al incluir
la restriccién de inercia se despacha un mayor nimero de unidades sincréonicas a MT durante el
periodo diurno del dia. Desde la Figura 6.13 se observa que el ntiimero de unidades a MT decrece a
las 11:00 horas y vuelve a crecer a las 12:00, este descenso se debe a un aumento tipico de demanda
que ocurre a esta hora, el cual es suplido por las unidades que en el periodo anterior estaban operando
a MT, las cuales al aumentar su potencia de salida dejan de estar a MT.
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Figura 6.13: Nimero de unidades a minimo técnico durante un dfa promedio de enero 2030 (Fuente:

Elaboracién Propia).

Ante una alta GVNS, la incorporacién de la restriccion de inercia obliga a una mayor
cantidad de generadores sincronicos a mantenerse encendidos durante la tarde. Debido a que el costo
de generacion de los generadores sincronicos es mayor que el de la GVNS, son requeridos a ser
despachados pero a su MT, ya que sélo se requiere de ellos, su contribucién de inercia.

Pégina | 58



CAPITULO 6. SIMULACIONES Y ANALISIS

6.6 Conclusiones

La proyeccion hasta el ano 2035 indica que desde el 2021 el SEN tendran un crecimiento
progresivo de la inercia, debido a que el crecimiento de demanda eléctrica supera el crecimiento de
GVNS, por lo que la generacién GNL suple principalmente ese aumento de demanda energética,

provocando que el promedio de inercia aumente hasta el 2035.

La inercia depende directamente de la generacion sincrénica que se encuentre en linea, la
cual se relaciona inversamente con la GVNS que se encuentre en operacion. La principal fuente de
GVNS es la generacion solar FV. Es por ello, que los valores minimos de inercia se registran durante
el periodo diurno y los valores maximos durante el periodo nocturno (ver Tabla 6-5), ya que la
inercia depende inversamente del recurso solar. El crecimiento que tiene la inercia promedio se debe
principalmente a los registros durante el periodo nocturno, ya que durante el periodo diurno el
nimero de horas con inercia bajo el valor critico se mantiene en promedio en 10 horas por dia.

Tabla 6-4: Generacién diurna y nocturna, caso base, enero 2030 (Fuente: Elaboracién Propia).

Parametro Diurno Nocturno
GVNS 60,4% 12,4%
Ci‘renef"a.cién térmica 20.5% 48.2%
sincrdnica

Promedio de inercia 42,2 GWs 61,6 GWs

Al caso base para el afio 2030, se le anadié una restriccién de inercia, la cual exige en todo
momento un valor de inercia por sobre 45 GWs. Para cumplir con esta restriccién se despacha un
mayor numero de unidades térmicas, principalmente carbon y GNL, las cuales son despachadas
segin su costo marginal y el requisito de inercia. Estas unidades durante el periodo diurno se
mantienen operando a MT, lo que incrementa los costos totales de generacién del sistema en
81.917 dodlares, es decir 0,26% respecto al caso base. También durante ese periodo, el precio de
energia es cero debido al vertimiento de GVNS;, es decir, existen unidades con costo de generacion
cero que no son despachada. Es por ello que todas las unidades térmicas despachadas durante el
periodo diurno no reciben ingresos por su inyecciéon de energia, teniendo que solventar sus costos de
operacion y registrando beneficios negativos durante el dia.

La restriccion de inercia también ordena a unidades a carbén a ser despachadas durante el
dia, las cuales tienen grandes tiempos de encendido/apagado, por lo que se mantienen encendidas
también durante la noche, que es cuando ocurren los mayores registros de demanda. Estas unidades
ademads tienen lentas tasas de toma de carga, por lo cual, ante variaciones de nocturnas de demanda,
se requiere el despacho de unidades térmicas mas flexibles, como del tipo diésel o GNL, las cuales
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son mas costosas, lo que provoca que el precio de energia aumente durante estas variaciones de
demanda, aumentando el precio promedio de energia de 35,5 a 36,3 [$/MWHh]. Esto provoca que los
costos asociados a las cargas aumenten en un 2,2% y que estos pagos sean destinados a las unidades
que operan durante el periodo nocturno y no a los que mantienen la inercia por sobre el valor critico

durante el periodo diurno.
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Capitulo 7

Mercado propuesto para el SRI

Si un sistema eléctrico opera con un nivel de inercia menor a su valor critico, aumenta la
probabilidad que ante algiin evento de contingencia, el sistema no pueda evitar que la frecuencia
active de forma no deseada los esquemas de desconexién de carga y/o generaciéon. Entonces, a la luz
del crecimiento continuo de la GVNS, es necesario asignar un valor eficiente a la inercia y evaluar
alternativas para que el servicio de respuesta inercial (SRI) sea incorporado al mercado de SSCC del
SEN. El objetivo del mercado dedicado al SRI no es asegurar la rentabilidad de las centrales operando

a minimo técnico, sino que procurar suficiente inercia sistémica de manera eficiente.

El objetivo del mercado dedicado al SRI no es asegurar la rentabilidad de las
centrales operando a minimo técnico, sino que procurar

suficiente inercia sistémica de manera eficiente.

7.1 Nivel minimo de inercia

Se considera que el nivel minimo de inercia o inercia requerida (H..) es de 50 GWs, ya que
la inercia critica es de 45 GWs y se deja un margen de seguridad de 5 GWs, similar al margen de
inercia aplicado por ERCOT (seccién 4.2.1)[16].

7.2 Generadores impuestos a estar despachados y requisito de inercia

Segin lo comentado en la seccion 6.5.7, existen unidades generadoras como las de carbdn, las
cuales son obligadas por parte del mercado de energia a mantenerse operando durante el dia. Estas
unidades aportan inercia al sistema, lo que reduce el requisito original, por lo que debiesen ser
consideradas para definir un real valor de la inercia requerida. En base a lo anterior, se desarrolla
(7.1), que calcula el verdadero requisito de inercia.

req

Hoy= e - 2 H™ [GWs] ()
j=1

H..q Requerimiento de inercia, GWs.

H'..q Requerimiento original de inercia, 50 GWs.
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Hi" Inercia de la unidad j impuesta a operar por el mercado de energia, GWs.

n Nuamero de unidades impuestas a estar despachadas durante el dia.

7.3 Valorizacién de inercia

El minimo costo inercial (MCI) de una unidad generadora i, se define como el minimo costo

de operacion sobre la inercia que aporta al sistema. El MCI ocurre cuando el generador esta
despachado a minimo técnico (MT).

MCIi=COpi(MTi) ‘: $ }
H. MWs

(7.2)

MCIL  Minimo costo inercia de la unidad i, $/MWs.
COpi  Costo de operaciéon de la unidad i, ddlares.
MT; Potencia minima de salida de la unidad i, MW.
H; Inercia de la unidad i, MWs.

La inercia de cada unidad tiene directa relacién con el disefio y estructura del conjunto
sincronico, y es aportada al sistema de forma intrinseca e invariable mientras se encuentre
sincronizada a la velocidad de rotacién con la frecuencia del sistema. Es por ello, que en el caso de
los generadores sincronicos, el MCI ocurre cuando el generador esta despachado al MT de potencia.
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Figura 7.1: BoxPlot de MCI ordenados por tecnologia (Fuente: Elaboracién Propia).

Tal como indica la Figura 7.1, el valor del MCI también se relaciona con el tipo de tecnologia
generadora, ya que las unidades como del tipo diésel o GNL, al tener un mayor costo de operaciéon
comparado con el resto de unidades generadoras, también tienen mayores MCI.

7.4 Ofertas SRI

Se propone que el SRI sea licitado mediante ofertas utilizando el esquema pay-as-cleared, ya
que es un esquema que permite valorizar la inercia a un precio marginal y distribuir los pagos a
prorrata de la contribucién de inercia de cada unidad.

Cualquier tecnologia adecuada conectada al sistema puede participar en el mercado de inercia,
a excepcion de las n unidades generadores impuestas a operar a MT por el mercado de energia, ya
que su despacho es una obligacion impuesta el mercado de energia.

Basado en las simulaciones realizadas en el capitulo anterior, el periodo en el cual estara activo
el mercado de inercia sera entre las 6:00 y 18:00 horas debido a que es cuando la restriccion de inercia

actia.

Cada unidad i presenta una oferta inercial (OL), la cual es el precio que ofrece una unidad
sincrénica por entregar una cantidad H; de inercia mientras esté activo el mercado de SRI, ademaés
cada OI; debe indicar el MT; de la unidad o sino su OI se excluira de la seleccion SRI.
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Ol,, H,, Pot,
Ol,,H,, Pot,
= . Ol,<O0l,<..<Ol, [; Vi=1.,M (7.3)

ol,, . H,,, Pot,

Luego de recibir una cantidad M de ofertas, estas se ordenaran de menor a mayor con respecto
a su Ol y se agruparan en el conjunto ¥, tal como indica (7.3).

7.5 Garantia de disponibilidad de recursos inerciales

El conjunto de ofertas U debe cumplir con (7.4), que garantiza que haya suficientes recursos
SRI a disposicion para que el despacho se pueda llevar a cabo cumpliendo la restriccién de inercia.

Z Hi 2 Hreq (7-4)

El no cumplimiento de esta restriccién pone a disposicion del operador los recursos sincrénicos
que estén conectados al sistema y que no hayan presentado una OI, autorizando al operador a

ordenar su funcionamiento.
7.6 Seleccion de unidades SRI

Empleando el conjunto de ofertas W, se seleccionan N unidades SRI hasta que la inercia
comprometida supere o iguale H,, tal como indica (7.5) y la Figura 7.2. La tdltima unidad en ser
seleccionada corresponderd a la Ol marginal, la cual establecerd el precio de inercia, denominado
precio marginal inercial (CMgI).

N
ZHi >H,, [GWs] (7.5)
i=1

Los n generadores impuestos a operar por el mercado de energia no son considerados para
definir el CMgl, ya que la imposiciéon de ser seleccionadas conlleva a que su OI pueda definir de
forma arbitraria el CMgl, pudiendo definir un CMgl por sobre la OI marginal seleccionada.
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Oferta de inercia

GW
[$/GWs] 4 Inercia requerida

Ol
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> [GWs]

Hy H2 Hreq HN Hm

Figura 7.2: Seleccién SRI (Fuente: Elaboracién Propia).

Los n generadores impuestos a operar por el mercado de energia no son considerados

para definir el CMgl, ya que la imposicion de ser seleccionadas conlleva a que su OI

pueda definir de forma arbitraria el CMgl, pudiendo definir un CMgl por sobre la OI
marginal seleccionada en W.

7.7 Pagos SRI

Tanto las N unidades SRI seleccionadas de ¥, como las n centrales impuestas a operar por
el mercado de energia, seran remuneradas en relaciéon con la inercia de cada unidad i y el CMgl
obtenido de la seleccién SRI, tal como indica (7.6).

Ingreso™ = H, -CMgl (7.6)

Ingreso™ Ingreso que recibe la unidad i por parte del mercado de inercia, délares.
H; Inercia de la unidad i, MWs.
CMgl Costo marginal de inercia obtenido de seleccion SRI, délares/MWs.

SRI)  eg

Por lo tanto, el pago total diario que corresponde a todas las unidades SRI (Pagos
igual a la suma de todos los aportes de inercia por el CMgl.

N n N n
Pagos™ =" Ingreso™ + > Ingreso™ :(Z Hij(z Hi]-CMgI (7.7)

Las unidades SRI seran remuneradas a prorrata de su aporte de inercia y a un valor definido
por el CMgl. La energia entregada a MT por las unidades SRI no serd remunerada ni por el mercado

de energia ni por el mercado de inercia, pero si otro mercado, como el de energia, requiere mayor
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potencia de salida por parte de una unidad SRI, la remuneracion de la potencia adicional por sobre
el MT sera responsabilidad del mercado que solicite dicha potencia adicional.

7.8 Potencia SRI

La planificacién del estado de unidades generadoras (DAUC — Day-head Unit Commitment)
tiene la funcién de programar para cada hora del dia siguiente, el estado de cada unidad generadora
del sistema en base al pronostico de demanda.

Se define la potencia SRI (Pot™) como la suma de todos los MT de las N unidades SRI
seleccionadas.

N
Pot™ =" MT, (7.8)
i=1

Pot5® Potencia SRI, MW.
MT; MT de la unidad i designada a ser despachada por la seleccion SRI, MW.

N Numero de unidades SRI licitamente seleccionadas.

La Pot5® debe ser considerada por el DAUC ya que es una potencia base que estard en
operacion mientras esté activo el mercado de inercia. Cabe mencionar que la potencia de salida de
los n generadores impuestos a operar por el mercado de energia, ya es considerado por el mercado
de energia, por lo que no es considerado por la Pot3™,

7.9 Esquema de monitoreo

Durante el dia se monitoreara la inercia en tiempo real, comparandola con el valor requerido.
Cuando la inercia este por debajo de los 50 GWs, por parte de la sala de control del operador del
sistema se restablecerd la inercia a un nivel igual o superior a 50 GWs, considerando el orden del
conjunto de ofertas W.

Se propone implementar una alarma visual basada en la experiencia de ERCOT [16],
instaurando cuatro niveles con el objetivo de garantizar la conciencia situacional en la sala de control:

60,000 MWs < H (condiciones normales) - el valor de inercia se resalta con verde

50,000 < H £ 59.999 - el valor de inercia se resalta con amarillo

45,000 < H £ 49.999: el valor de inercia se resalta con naranja

e H <£44.999 MWs - el valor de inercia se resalta con rojo
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System Inertia 50.000 MW-s

Figura 7.3: Propuesta de alarma visual para monitorear la inercia (Fuente: Elaboracién Propia).

La provisién de inercia se realiza de forma natural por una unidad sincrénica, por lo que la
deteccion de una deficiencia de inercia en el sistema seria provocada por la desconexiéon de una o
mas unidades SRI que estaban comprometidas a estar en funcionamiento, las cuales seran
reemplazadas por la siguiente unidad o conjunto mas econémico de W que abastezca la deficiencia
de inercia en el sistema y con capacidad de conectarse en el corto plazo.

7.10 Esquema de verificacion

Posterior a la selecciéon SRI y previo al despacho eléctrica del dia correspondiente, se debe
ratificar la disponibilidad de las unidades SRI designadas a operar durante el periodo SRI establecido,
ya que la indisponibilidad de alguna unidad SRI en alguna parte del periodo SRI, conlleva al
reemplazo de esta por la siguiente unidad o conjunto de unidades mas econémico de ¥ que abastezca

el requerimiento de inercia.

En caso de que ocurra una insuficiencia de inercia, las nuevas unidades SRI seleccionadas
naturalmente tendran una OI por sobre el CMgl obtenido previamente, por lo que la diferencia entre
la OI y el CMgl serd remunerado por las unidades SRI que se desconectaron, tal como indica (7.9).

D> H™.(0l,-CMgl)
j

Z Hipre

Pagos™ =H " - (7.9)

Pagosi”™® Pago designado a la unidad i que fue previamente seleccionada como SRI
y no opero, ddlares.

Hypre Inercia de la unidad i que fue selecciona como SRI y no oper6, MWs.
CMgl Precio marginal inercial obtenido de la previa seleccién SRI, §/MWs.

Ol; OI de la nueva unidad j, que fue requerida posterior a haber realizado la
selecciéon SRI, $§/MWs.

Hjpost Inercia de la nueva unidad j, MWs.
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La ecuacién (7.9) permite:

e Responsabilizar a las unidades SRI seleccionadas que no operaron, segin los mayores
costos asociados al mercado SRI debido al incumplimiento de operaciéon de aquellas

mismas unidades.
o FEvitar que las nuevas unidades SRI fijen un CMgl superior al previamente establecido.

e Distribuir los pagos designados las unidades SRI que no operaron, a prorrata de la inercia
de aquellas mismas unidades.

7.11 Responsabilidades de pagos

La GVNS es el principal causante de que el sistema tome mayores medidas con respecto a
inercia sistémica, lo que implica mayores costos para el sistema eléctrico. El mercado de inercia
permite transmitir dicha GVNS bajo condiciones seguras de inercia sistémica, por lo que los pagos
del mercado de inercia son designados a todos los generadores que inyecten energia a la red durante
el periodo SRI; a excepcién de las unidades SRI que operen a MT, las cuales no les corresponde
pagos SRI, ya que ellas son designadas por el mercado de inercia, las cuales son despachadas por su
aporte de inercia, y que su inyeccién de energia es una condicionante de poder realizar el aporte de
inercia requerido.

El monto de cobro designado a cada unidad k se determina por la ecuacién (7.10), la cual
permite distribuir los pagos SRI entre las k unidades generadoras que inyectaron energia durante el
periodo SRI, relacionando de forma directa el pago asociado con la inyeccién de energia y de forma
inversa con el aporte de inercia que realiza cada unidad.

E,

Pagos® = % PagosX , VkeK (7.10)

K
[

o1+ H,

Pagosi®™ Pago designado a la unidad generadora k, délares.

Ex Energia inyectada por la unidad k durante el periodo SRI, MWh.
Hi Inercia que aporta la unidad k durante el periodo SRI, MWs.
K Nimero de unidades que inyectaron energia a la red durante periodo SRI.

En el caso en el que el mercado de energia, requiera que una unidad SRI inyecte una potencia
por sobre su MT, a esa unidad SRI se le designaran cobros de SRI en base a su aporte de inercia y
la inyeccién de energia por sobre la que hubiese inyectado al haber estado operando en todo momento
a MT.
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7.12 Mercado de inercia y mercado de energia

El CV es algo propio de cada unidad generadora y estd directamente relacionado con sus
costos de operaciéon, ademas es un factor fundamental en el mercado de energia basado en costos ya
que determina entre otros factores, el orden de prioridad que tiene cada central para ser despachada.

Tabla 7-1: CV y CMgl (Fuente: Elaboracién Propia).

. . Minimo CMgl
Unidad CV [$/MWh] Inercia [MWs] ..
Técnico [ MW]  [$/MWs]
Generador 1 30 1000 100 3
Generador 2 80 100 1 0,8

A diferencia del mercado de energia, el mercado de inercia se basa en el CMgl, el cual no
tiene directa relacién con el CV. La Tabla 7-1 muestra de forma sencilla un ejemplo de aquello, se
considera CV fijo. El generador 1 tiene un CMgl mucho menor que el generador 2, ademés el
generador 1 al estar en operacion aporta 10 veces mas inercia que el generador 2.

Pero, para que el generador 1 se encuentre en funcionamiento, debe estar despachado a una
potencia de al menos 100 MW, en cambio el generador 2, tiene un minimo técnico de 1 MW. Por lo
que el generador 1 tiene un CMgl al menos 3 veces mayor que el generador 2, pese que el CV es 3
veces menor. Esto se debe a que el mercado de inercia prioriza a las unidades con respecto a sus
costos de operacion a MT y en base a su aporte de inercia, por lo que el orden de prioridad entre
ambos mercados varia.

El mercado de inercia funcionara de forma conjunta con el mercado de energia, designando
unidades de una forma distinta, pero considerando las restricciones de despacho que imponga el
mercado de energia. La funcién objetivo del mercado de energia es abastecer la demanda al minimo
costo total, mientras que el mercado de inercia tiene como objetivo cumplir con el requisito de inercia
al minimo costo. Es por ello que esta propuesta del mercado de inercia tiene la intencién de apoyar
al mercado de energia, en funcién de cumplir con la restriccién de inercia sin perjudicar o alterar al
mercado de energia y lograr optimizar recursos tanto para cumplir con la restriccién de inercia como
para continuar abasteciendo la demanda eléctrica. Ademas, en base a la estructura propuesta para
el mercado de inercia, se pueden asignar cobros y pagos acordes al beneficio que entrega cada unidad
al sistema.
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Capitulo 8

Evaluacion del mercado de SRI

Este capitulo tiene la finalidad de aplicar y evaluar el mercado de inercia propuesto, bajo el
escenario critico con menor registro de inercia del afio 2030, es decir, el 1 de enero de 2030.
Posteriormente se resolvera la designacion de pagos y se evaluara el desempefio del mercado de
inercia propuesto.

8.1 Metodologia de evaluacion

Para evaluar el mercado de inercia, se comparan dos casos:
1. Caso base méas mercado de inercia.
2. (Caso con restriccion de inercia de 50 GWs.

El primero caso, es el mismo caso base utilizado en el capitulo 6, el cual representa la soluciéon
de despacho con menor costo de generacién. A este caso, se le afadird de forma anexa el mercado de
inercia, asignando posteriormente los pagos SRI.

El segundo caso, es el caso similar al caso con restricciéon de 45 GWs del capitulo 6, salvo
que en este caso se realizara para una restriccion de 50 GWs.

Al final de este capitulo ambos casos seran comparados tanto en su funcionamiento, soluciéon
de despacho, costos del sistema y pagos designados.

8.2 Requerimiento de inercia
En base a la seccién 7.1, se define que el valor de H',., por el SEN es igual a 50 GWs.

8.3 Ofertas SRI

Se realiza el proceso de licitacion SRI considerando todas las unidades de generacion del SEN
que pueden realizar SRI. Se considera que todas las ofertas sean un 5% mayor que el MCI propio, lo
que implica que todas las unidades SRI validamente seleccionadas podran obtener beneficios por
sobre sus costos de operacién. Ademaés, se propone contabilizar el costo de encendido dentro de la
OI de cada unidad i, de la siguiente forma:
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. SRI : ih 0,
ol - COp; (MT;) - Horas™ + Start Cost; - 14 rentabilidad [%] $ 8.1)
H 100 MWs

Ol; Oferta inercial, $/MWs.

Horas®®  Ntimero de horas en que actta el mercado SRI, horas.

StarCost; Costo de encendido/apagado de la unidad i, d6lares.

La Figura 8.1 muestra el BoxPlot de las OI utilizadas, separados por tecnologia. Cabe
destacar que para la mejor apreciacion del grafico, este no considera ocho OI realizadas por siete
centrales diésel y una GNL, ya que dichas OI superan en demasia al resto de OI, por lo que su

consideracién dificultaria la visualizacion del grafico.
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Figura 8.1: BoxPlot de Ol segtn tipo de generacién (Fuente: Elaboracién Propia).

El BoxPlot obtenido es similar al BoxPlot realizado para el MCI (Figura 7.1), por lo que se
puede determinar la directa relacién que existe entre el MCI y la OI de una unidad capaz de realizar

SRI.
8.4 Generadores impuestos a ser despachados

El mercado de energia impone a 18 unidades a carbén a mantenerse en operaciéon durante el
dia, las cuales en total aportan 20,65 GWs. En base a lo anterior y utilizando (7.1) se calcula la

cantidad de inercia que sera licitada.
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18
z H jreSt =50-20,65= 29,34 GWs

=1

*

req req

Las OI de los 18 generadores a carbén impuestos a estar despachados estédn en el rango entre
36,9 y 141,3 $/MWs.

8.5 Verificacién de suficiencia de recursos

Considerando todas las unidades disponibles a realizar SRI a excepcion de las centrales
impuestas a operar, se enumeran 387 unidades que en conjunto pueden aportar un total de
116,51 GWs. Por lo que se verifica la existencia de recursos suficientes para suplir con el requisito

de inercia minimo.

387
> H, =116,51> 29,34 GWs

i=1

8.6 Seleccion SRI

Las 387 ofertas son ordenadas menos a mayor respecto a su OI, obteniendo la Figura 8.2, la
cual indica la curva del CMgl respecto a la inercia adquirida hasta los 116,51 GWs de inercia.
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15000
10000
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s]

CMgl [$/MW
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Figura 8.2: Curva de CMgl respecto a inercia adquirida, SEN afio 2030 (Fuente: Elaboracién Propia).

CMgl [S/MWs]
o - NoWw =Y v ~l

Figura 8.3: Curva de CMgl respecto a inercia adquirida, SEN afio 2030 (Fuente: Elaboracién Propia).
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La Figura 8.3 acota la curva de CMgl hasta los 35 GWs de inercia, lo que permite ubicar
que el CMgl asociado a la inercia requerida de 29,34 GWs, es de 1,92 §/MWs con una inercia
adquirida de 29,65 GWs definido por la central de embalse ‘Cipreses’.

Ademids, de la Figura 8.3 se observa que hasta los 18 GWs el precio de la inercia es cero, lo

que se debe a la naturaleza de las tecnologias oferentes como son las centrales de pasada y algunas
de embalse y biomasa.

8.7 Ingresos SRI

El conjunto ¥ agrupa 178 unidades SRI, incluidas las 18 centrales a carbén, con una inercia
total de 50,3 GWs. Por lo que se obtiene que el pago total diario (12 horas) que corresponde al
conjunto de unidades SRI, es de 96.448 dolares.

N
Pagos*™ :(Z H, j .CMgl =50.312-1,917 = 96.448 ddlares

Cada unidad SRI seleccionada recibe ingresos a prorrata de su aporte de inercia y valorizada
respecto al CMgl.

Tabla 8-1: Distribucién de ingresos en unidades SRI. (Fuente: Elaboracién Propia)

Tipo de Unidades Inercia Porcentaje Rango de ingreso

SRI SRI [-] [MWs] (%] diario [US$]
Carbén 14 20.655 41,1 994 — 4.385
Pasada 142 13.153 26,1 0,4 — 2.884
Embalse 8 11.664 23,2 662 — 4.579
GNL 2 3.379 6,7 32 — 6.446
Otros 8 1.462 2,9 15 — 1.587
Total 173 50.312 100 0,4 — 6.446

De la Tabla 81 y la Figura 8.4 se observa que el 49% de los pagos SRI corresponden a
unidades del tipo hidraulica, ya sean de embalse o pasada. Las unidades GNL son las que mayores
ingresos tienen debido a su mayor contribucién de inercia respecto a las otras tecnologias, seguida
por las centrales de embalse y carbon.
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GNL Otros
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Figura 8.4: Distribucién de aportes de inercia y pagos SRI (Fuente: Elaboracién Propia).

Las tecnologias que pueden proveer inercia sin requerir inyectar potencia al sistema tienen
menores MCI que los generadores convencionales, por lo tanto, tienen mayor prioridad a ser
seleccionados por el mercado SRI. Por ejemplo, volantes de inercia o condensadores sincrénicos,
serian prioridad en la lista SRI, de forma similar como ocurre con las centrales de pasada que tienen
costo variable cero. La incorporacion de estas nuevas tecnologias desplazaria en este caso a las
centrales convencionales, lo que implicarfa una reduccion del CMgl.

8.8 Responsabilidades de pagos

Como se planted en la seccién 7.11 por medio de la ecuacién (7.10), se distribuyen los pagos
hacia el mercado SRI en base a la inyeccién de energia, participacion en el mercado de inercia y
contribucion de inercia de cada unidad.

Tabla 8-2: Distribucién de Pagos SRI por tipo de generacién, 1 de enero 2030 (Fuente: Elaboracién Propia).

Tipo de generacién

Solar FV Pasada Eoélico Embalse Biomasa
Pagos SRI
total diario 68.671 23.919 2.411 1.061 386
[délares]
Porcentaje
de pagos 71.2% 24 8% 2.5% 1,1% 0,4%
SRI
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La distribucién de pagos SRI resultante para el dia 1 de enero de 2030 se detalla en la
Tabla 8-2. Se destaca que el 71,2% de los pagos estan dirigidos hacia las plantas solares FV debido
a su gran inyeccion de energia y nulo aporte inercial; siguiente a ellos, estan las centrales de pasada,
debido a que la mayoria de ellas son ordenadas por parte del mercado de energia a estar despachadas
a una potencia superior que su MT, por lo que a ellas también se les designa el cobro de Pagos®* en
relacion a su inercia y a la potencia por sobre su MT respectivo.

8.9 Potencia SRI

Utilizando la ecuacién (7.8) se obtiene que la Pot™ es de 941 MW, cabe recordar que para

t5f se excluyen las 18 centrales a carbén impuestas a operar por el mercado de

el calculo de la Po
energia. La Pot™™ permite calcular la energia inyectada al sistema el dia 1 de enero de 2030,
proveniente del MT de los generadores SRI, la cual es de 11,29 GWh, que corresponde al 4,2% de la

energia total generada durante ese dia.
8.10 Costo de generacion

Se comparan los costos de generacién entre el caso base mas mercado de inercia, con el
mercado de energia con restriccion de inercia de 50 GWs. Dicha comparacién se realiza utilizando
los costos de generacién para el dia 1 de enero 2030 durante el periodo SRI.

El costo de generacion de las unidades SRI, exceptuando las 18 unidades de carbén, se puede
estimar multiplicando la OI de cada unidad por su respectivo aporte de inercia. En este documento
consider6 que las unidades SRI tienen una rentabilidad 5% por sobre su costo minimo de operacién
y se obtuvo que las OI de las unidades SRI seleccionadas no presentaban costos de
encendido/apagado. Por lo que en base a (8.2), se puede calcular que el costo de generaciéon de las
unidades SRI seleccionadas para el dia 1 de enero de 2030, es de 15.510 délares.

Costo de generacion SRI = D —-—1 (8.2)

N Ol - H,
i=1 1105

OL Oferta inercial de la unidad i, $/MWs.
H; Inercia que aporta la unidad i, MWs.

N Numero de unidades SRI.
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Tabla 8-3: Costos de generacién durante el periodo SRI, 1 de enero 2030 (Fuente: Elaboracién Propia).

Rest. inercia

Propiedad Caso base Unidades SRI
50 GWs

Costo generacién
) 401.234 16.286 607.348
[d6lares]

En base a la Tabla 8-3 se obtiene que el aumento en los costos de generacién al incluir
mercado de inercia es un 7,9% del aumento que provoca el incorporar la restriccion de inercia de
50 GWs al caso base.

8.11 Costo asociado a las cargas

El SRMC para un periodo t corresponde al mayor costo variable de las unidades despachadas
durante ese periodo. El mercado eléctrico chileno, es un mercado basado en costos, que define el
precio de energia con relacién al mayor costo variable de las unidades despachadas, por lo que el
precio seria igual al SRMC.

En base a ello, para todo intervalo t de despacho y considerando intervalos de una hora a

potencia constante, el costo asociado a las cargas se define por (8.3).

Costo asociado a las cargas =) ‘SRMC, -P , vt &[0, 23] (8.3)
t

La ecuacién (8.3) es utilizada para calcular el costo asociado a las cargas, siempre y cuando
no haya vertimiento de generacién con costo variable cero, en dicho caso, el precio de energia es
igual cero.

Las principales razones que pueden provocar que ocurra vertimiento de energia con costo
variable cero son:

e Potencial de generacién con costo variable cero es mayor que demanda eléctrica neta.
e Restriccion de inercia.
e Restriccion de transmisién (no es el caso en este estudio).

En Chile, la principal fuente de generaciéon con costo variable cero es la GVNS. Si el sistema
eléctrico de prueba tuviese un mayor ntiimero de lineas y barras, se observaria que el precio de energia
varia entre las distintas barras, y que pese a que en periodos del dia el CMg es cero en barras cercanas
a los lugares de GVNS, en otras barras el precio de energia serfa mayor que cero, por lo que los
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retiros de energia en esa barra con precio de energia mayor que cero, implicaran costos asociados a
la carga mayor que cero y determinados por (8.3).

Por lo tanto, se propone omitir el efecto que provoca el vertimiento GVNS en el precio de
energia y comparar los Pagost
utilizando (8.3) y el maximo SRMC de cada periodo. En la Figura 8.5 indica el SRMC tanto para el

caso base como el caso con restriccion de inercia a 50 GWs.

con los costos que hubiesen sido asociados a las cargas

(350 hbase === Restriccion 50 GWs Demanda
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Figura 8.5: Curva SRMC y demanda eléctrica, caso base y restriccién inercia, 1 de enero 2030
(Fuente: Elaboracién Propia).

Las unidades SRI no son consideradas por el mercado de energia para definir el precio de
energia, salvo que una unidad sea requerida por el mercado de energia a despachar una potencia
superior a su MT. En base a ello, se realiza la comparacién entre el caso base y el caso con restriccion
de inercia de 50 GWs durante el periodo SRI.

Las unidades SRI no son consideradas por el mercado de energia para definir el
precio de energia, salvo que una unidad sea requerida por el mercado de energia a
despachar una potencia superior a su MT.

La comparacion entre el caso base y con restriccion de inercia a 50 GWs, se realiza para el 1
de enero de 2030 durante el periodo SRI. La restriccién de inercia provoca un aumento en los costos
asociados a las cargas de 7.569.314 dolares durante el periodo SRI. Mientras que el aumento que
provoca el mercado de inercia debido a los Pagos®, es de 96.448 ddlares, es decir 1,3% del aumento

anterior.
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8.12 Vertimiento de GVNS

Para determinar el vertimiento de GVNS adicional al incluir el mercado de inercia, se
compara el despacho de unidades del caso base con las unidades SRI seleccionadas. La mayoria de
centrales de pasada, también son despachadas por el caso base, las cuales ademéas son despachadas
a su capacidad maxima de potencia de salida y sino, a una potencia mayor que su MT. Por lo que
dichas unidades generadoras, no se pueden considerar como un vertimiento adicional provocado por
el mercado de inercia, ya que también forman parte de la solucién del caso base. Esto ocurre con 137
centrales de pasada, 5 centrales de biomasa y una central de embalse, siendo la suma de sus MT
igual a 497 MW.

El vertimiento de GVNS adicional provocado por el mercado de inercia se calcula utilizando
la Pot®®! obtenida en la seccién 8.8, la cual es de 941 MW. A dicha Pot™ se le restan los 497 MW
que ya han sido considerados por el caso base, resultando una potencia de 444 MW, con lo cual se
obtiene un vertimiento de GVNS adicional de 5,33 GWh al incorporar el mercado de inercia en el

caso base.
Tabla 8-4: GVNS durante el 1 de enero de 2030 (Fuente: Elaboracién propia).
Restriccid Restriccid
e.s I'le:lOIl e.s I'lC.CIOIl Unidades SRI
Caso base inercia inercia
50 GWs

45 GWs 50 GWs

GVNS
inyectada 101,59 98,24 92,89 5,33

[GWh]

De la Tabla 8-4 se observa que a medida que aumenta la restriccion de inercia, la GVNS
decae, siendo para el caso con restricciéon de inercia de 50 GWs una reduccion de GVNS de
8,70 GWh, siendo superior en 3,37 GWh al vertimiento adicional que provoca el mercado de inercia.
Por lo que se concluye que el vertimiento de GVNS provocado por el mercado de inercia es un 61%
de lo que provoca el vertimiento de GVNS al incluir la restriccion de inercia de 50 GWs.

La reduccién de 3,37 GWh de GVNS provocado por la inclusion del mercado de inercia,
reduce directamente la produccién solar FV.

8.13 Ventajas y comentarios respecto al mercado de inercia

En base a los Pagos™ obtenidos en la seccién 8.7, se observa que el mercado de inercia es
pequeio, debido a que Pagos®™ también son pequefios. Esto se debe al exceso de oferta de inercia,
principalmente del tipo hidraulica, la cual ofrece 18 GWs de inercia a costo cero de produccion.
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Sin embargo, el mecanismo propuesto de remuneracién de SRI presenta ventajas como:
e Menor costo sistémico que el caso con restriccion de inercia.
e Menor costo asociado a clientes finales (costo asociado a las cargas).

e Distribucién equitativa de pagos de acuerdo con aporte inercial.

CASO CON MERCADO DE INERCIA CASO CON RESTRICCION INERCIA
M? inercia (CMgl) M® Energia (CMg) e==Inercia M® Energia (CMg) == Inercia
14 90 14 90
: 80 ’ﬁ% 80
12
12 P’—ﬂ/ ” o 70 e o T é 70
5" g% f 50 % g / 7 60 2
e} 7)/ = e} ¥ =
= & % 50 2 = 8 G 50 2
g 6 40 G g 6 10 5
A 30 & - 30 g
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Figura 8.6: Despacho energético con mercado de inercia y restriccién de inercia (Fuente:
Elaboracién Propia).

Por dltimo, la Figura 8.6 muestra de que forma el mercado de inercia se vincula con el
mercado de energia en base a la provision de energia. La energia aportada por el mercado de inercia

tSRI

es a potencia constante e igual Pot™ y se representa por area roja, la cual corresponde a 11,29 GWh

por dia, es decir 4,2% de la energia total diaria generada.
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Conclusiones

La presente memoria de titulacién propone un esquema de cuantificacién, operacion,
remuneracién y verificaciéon dedicado al servicio de respuesta inercial (SRI), para el mercado de
servicios complementarios (SSCC) en Chile, constituyendo en su conjunto un mercado de inercia.
Este mercado de inercia puede ser aplicado en cualquier sistema eléctrico que opere con baja inercia
sistémica y quiera adquirir recursos rotatorios mediante ofertas para mantener la inercia por sobre

un valor requerido, ya sea de forma de subasta o licitacion.

Mediante el software de simulacién de mercado eléctricos, PLEXOS, se simul6 el impacto de
incluir una restriccion de inercia minima por sobre 45 GWs en el mercado de energia para el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) durante el periodo de verano del afio 2030, esto provocé el despacho de un
mayor nimero de generadores térmicos e hidraulicos, con orden de prioridad de despacho segin su
costo variable, reduciendo la Generacién Variable No Sincrénica (GVNS) en 0,34% lo que equivale
a 29,9 GWh de vertimiento adicional proyectado entre el 1 de enero y 28 de enero de 2030; mientras
que la generacién térmica aumenta 0,23%, es decir 20,0 GWh. Ademaés el precio de energia crece de
35,52 a 36,35 $/MWHh, lo que provoca un aumento en los costos asociados a las cargas y en el
beneficio de los generadores de 2,24%, ademas el costo de generacién aumenta 0,06%, lo que equivale
a 64.956 dolares. El motivo del crecimiento en el precio de energia, se debe principalmente a la
solucién de despacho durante el periodo nocturno, ya que durante el periodo diurno, el precio de
energia es cero debido al vertimiento de GVNS, independiente de la combinaciéon de despacho y de

la restriccion de inercia impuesta.

La restriccion de inercia ordena a mantenerse en despacho durante el dia una mayor cantidad
de centrales a carbon, las cuales se mantienen operando también durante la noche, pero debido a su
inflexibilidad, ante variaciones de demanda nocturnas estos generadores no pueden modificar su
potencia de salida acorde a la variaciéon de demanda, por lo que son ordenadas a despacharse otras
unidades térmicas, las cuales cominmente son del tipo diésel, que tienen mayor flexibilidad para
adaptarse a variaciones de demanda, pero que son mas costosas. El despacho de estas unidades, son
las que provocan que el precio de energia aumente, y aumenten también los costos asociados a las
cargas.

Durante el periodo diurno, la abundancia de GVNS provoca que el precio de energia sea cero,
por lo que los ingresos de los generadores durante este periodo también es cero. Es decir, al incluir
la restriccion de inercia se requiere el despacho de un mayor niimero de generadores rotatorios, los
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cuales no reciben ingresos, obteniendo beneficios negativos durante el mismo periodo. Entonces, al
incluir la restriccion de inercia, el precio de energia aumenta, lo que provoca que los costos asociados
a las cargas y el beneficio de los generadores también aumente. Pero dicho beneficio adicional, no va
destinado a los generadores que operan durante el dia con la labor de mantener la inercia por sobre
el valor requerido, sino que va destinados a los generadores que operan durante la noche.

El mercado de inercia tiene como objetivo mantener la inercia por sobre un valor establecido,
ordenando y despachando a las unidades SRI de menor a mayor respecto a su Oferta Inercial (OI).
La OI es la relacién entre la oferta de una unidad SRI por mantenerse operando a minimo técnico
(MT) durante el periodo que esté activo el mercado de inercia (12 horas al dia), dividido por su
contribucion de inercia.

o  Cop(MT))- Horas®™' + Start Cost, 1. Tentabilidad [%] $
' H, 100 MWs
A partir de la seleccion de unidades SRI, la mayor OI define el precio marginal inercial
(CMgl), el cual es el precio de inercia al cual se remuneraran las unidades SRI a prorrata de la
contribucién de inercia de cada unidad i.

Ingreso™ =H. -CMgl

Finalmente se compara el mercado de inercia con el mercado de energia al incluir una
restriccion de inercia, ambos para una inercia de 50 GWs. Se obtiene que el funcionamiento del
mercado de inercia cumple a cabalidad con lo planteado y que en comparaciéon con el mercado de
energia con restriccion de inercia, los costos de generacién SRI son 7,9% del aumento en los costos
de generaciéon que conlleva anadir la restriccion de inercia en el mercado de energia, los costos
asociados a las cargas es 1,3% del aumento que provoca el caso con restriccién de inercia y para
escenario critico del 1 de enero de 2030, el vertimiento de GVNS provocado por el mercado de inercia
es un 39% menos respecto al vertimiento de GVNS adicional que provoca el caso con restriccién de
inercia de 50 GWs.

9.1 Trabajos futuros
e Determinar cémo afecta la incorporaciéon del control rapido de frecuencia (CRF) en el
valor critico de inercia del SEN.

o Detectar futuras zonas del SEN que operen con baja inercia, similar al caso australiano.

e (Cuando sea publicado el plan de descarbonizaciéon del SEN, incluirlo en la proyecciéon de

generacion e inercia.

e En términos de rentabilidad y seguridad del sistema, determinar si es més conveniente
para el SEN invertir en control de frecuencia o inercia.
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e Implementar en un programa computacional de despacho energético el mercado de inercia

en conjunto al mercado de energia y evaluar su funcionamiento.
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Anexo A

Resumen ejecutivo

A.1 Motivacion

La idea de crear un mercado de inercia, nace a partir del continuo auge proyectado con
respecto a las energias renovables, en especifico de las tecnologias edlicas y solares fotovoltaicas, las
cuales comparten la particularidad de ser del tipo generaciéon variable no sincrénica (GVNS). El
aumento de la GVNS provoca el desplazamiento de generadores térmicos convencionales, los cuales
son grandes proveedores de inercia, por lo que la inercia sistémica se reduce a valores que pueden

ser inferiores al valor de inercia critica.

El operar con una inercia inferior a su valor critico, pone en riesgo el sistema a que ante un
desbalance de generacion, el control de frecuencia no tenga el tiempo suficiente para actuar y detener
la frecuencia antes de que active los esquemas de emergencia de desconexién de carga y/o generacion.

El valor de inercia critica depende de la magnitud del evento de contingencia para el cual se
prepara un sistema eléctrico y el valor limite de rocof. Para el caso del sistema eléctrico nacional, la
inercia critica es de 45.000 MWs, calculado a partir de un limite de rocof méaximo de 0,22 Hz/s,
considerando que el control primario actia luego de 7 segundos ocurrida una pérdida de generacion
de 400 MW [6].

___ AP ¢ _ 400 o4 45000 MWs

2-rocof me2.0,22

limite

critico

La inercia es una medida de la energia cinética almacenada en los componentes giratorios de
una unidad sincrénica. Estas unidades relacionan la velocidad de giro de sus componentes rotatorios
con la frecuencia de la red, por lo que ante un desbalance de generacion, y por lo tanto una variaciéon
de frecuencia, los componentes rotatorios modifican su velocidad de giro para entregar o absorber
energia eléctrica adicional y reducir la tasa de cambio de la frecuencia (rocof). Esta respuesta de
frecuencia se denomina respuesta inercial (RI), el cual es un control de frecuencia que actia de forma

instantanea ante una variacién de frecuencia.

Actualmente los esfuerzos tecnoldgicos se concentran en el desarrollo de los sistemas de
almacenamiento de energia, los cuales estan siendo disefiados para mejorar su capacidad de
almacenamiento, reducir sus costos de instalacion y mejorar sus caracteristicas para realizar labores
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de control de frecuencia. Las tecnologias que pueden entregar inercia son todas las que para su
funcionamiento relacionan la velocidad de giro de sus componentes giratorios con la frecuencia de la
red. Ejemplos de unidades rotatorias que proporcionan inercia son los volantes de inercia,
condensadores sincronicos, generadores edlicos de velocidad fija, maquinas rotatorias y plantas de

generacion térmicas e hidraulicas.

El caso de los generadores edlicos con velocidad variable, los cuales son conocidos como
tecnologias capaces de proveer “inercia sintética”, hace referencia en realidad a un control de
frecuencia basado en inercia, ya que se ejecuta luego de que un esquema de control reaccione ante
un decaimiento predefinido de frecuencia y por medio de una sefial, ordene al generador edlico a
disminuir su velocidad de giro para inyectar mayor cantidad de potencia al sistema, de forma similar
a como actia la RI. Pero no es RI, ya que no actta de forma instantdnea, debido principalmente a
que entre la red y el rotor hay un sistema de inversores que desacoplan la velocidad de giro de sus
aspas con la frecuencia de red, por lo que requiere un esquema de activacion para realizar la accién
de control de frecuencia.

El retiro de unidades térmicas convencionales, afecta directamente la capacidad de soporte
de tension del sistema, reduce la inercia sistémica y perjudica la corriente de cortocircuito, por lo
que algunos generadores convencionales, ya sean a gas o vapor, en vez de ser desconectados del
sistema, han sido convertidos en condensadores sincrénicos, los cuales tienen un costo de conversion
incomparablemente inferior a lo que seria instalar nuevos equipos de soporte de tension, como banco
de condensadores o equipos reactivos, ya que la conversiéon implica la reutilizacién del generador
existente, sus cimientos, edificios, sistemas auxiliares y conexiones a la red. Ademés de las labores
requeridas como desacoplar la turbina del generador, instalar un medio de arranque para el rotor,
disenar e instalar un nuevo sistema de control y realizar modificaciones mecanicas menores en el
generador. Por lo que la conversiéon de un generador en retiro ofrece una fuente econémica importante
de capacidad de potencia reactiva en zonas relevantes para el sistema, ademas de no reducir la inercia
sistémica y no perjudicar la corriente de cortocircuito, siendo una opciéon para de cierta forma se

pueda “reciclar” un generador convencional.

Debido a que atin se encuentra en operaciéon una gran cantidad de generaciéon térmica
convencional, las cuales proporcionan grandes cantidades de inercia, se ha mantenido la inercia de
los sistemas por sobre un valor seguro de operacion, de hecho histéricamente ha sido abundante. Por
ello, la inercia hasta ahora no ha sido un tema para considerar respecto a la seguridad de los sistemas
eléctricos. Pero a la vista del cambio continuo hacia las energias renovables, en especial del tipo
GVNS, distintos sistemas eléctricos han observado cambios en la inercia de sus sistemas, llegando al
punto de que sistemas eléctricos como el de Australia ha limitado su produccién y transmision de
energia edlica debido a limitaciones de rocof que se relacionan estrechamente con la reducida inercia
del sistema de South Australia [14][15] . Por otro lado, ERCOT, el cual es el operador del sistema
eléctrico de Texas, ha evaluado medidas con respecto a modificar el valor de inercia critica y ha
proyectado la evolucién de la inercia segin el mayor ingreso de GVNS [16]. De la misma forma, otros
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sistemas eléctricos como el de Reino Unido, Alemania y otros sistemas de Europa que han
incorporado una mayor cantidad de recursos de GVNS en sus matrices energéticas, han comenzado
a estudiar con anterioridad los cambios que conlleva el reemplazo y retiro de los generadores térmicos
convencionales tomando medidas al respecto [4].

Para que un sistema eléctrico opere de forma segura, estable y continua, sus variables
eléctricas como la frecuencia en todo momento deben tener un valor igual o cercano al nominal. Es
por ello, que a medida que haya una mayor instalacién de GVNS en el SEN, mejores caracteristicas
de operacién deberan tener los recursos de control del sistema.

Es por ello que durante el afio 2017 por medio de un proceso de consulta publica, se
confecciona un nuevo reglamente de SSCC, el cual tiene la finalidad de poner a disposicién del
operador eléctrico una mayor cantidad y variedad de herramientas dedicadas a mejorar la seguridad
y calidad al suministro eléctrico. El incentivo de que exista un mayor ntimero de interesados en
proveer SSCC se basa en la remuneracién de dichas prestaciones. El nuevo reglamento de SSCC crea
tres categorias de control de acuerdo con la naturaleza de las distintas prestaciones, las cuales son:

e Servicios de Balance
o Control primario de frecuencia (CPF)
o Control secundario de frecuencia (CSF)
o Control terciario de frecuencia (CTF)
o Control rapido de frecuencia (CRF)
o Cargas interrumpibles
o Desconexiones de carga automatica y manual (EDAC y DMC)
e Servicios de control de tension
e Servicios de recuperacion de servicio
o Partida auténoma
o Aislamiento rapido
o Equipos de vinculacion

La RI no fue considerada como SSCC, ya que en la sesién N°4 de la confeccién del nuevo
reglamento, en base a una pasantia de SSCC realizada con respecto a los sistemas de Alemania,
Reino Unido, Espana e Italia, se declaré que como elemento en comun, todos ellos no consideran la
inercia como un servicio. Actualmente el reglamento se encuentra en revisiéon por parte del Ministerio
de Energia, pero se descarta que la RI sea incluida en el corto plazo en el listado de SSCC, debido
en gran parte a que aun existe gran cantidad de inercia rotatoria en el sistema.
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El hecho de no tener un marco regulatorio que implique remunerar las prestaciones de inercia,
no genera incentivo para que nuevas tecnologias como las anteriormente nombradas se incorporen al
sistema. Es por ello que a la luz del cambio del continuo hacia las energias renovables y la reduccion
correspondiente en el nivel de inercia debido al retiro y desplazamiento de generacion sincrénica, se
plantea crear un mercado dedicado a la inercia con el objetivo de poder ser incorporado en el mercado
eléctrico de SSCC, la prestacion de inercia se denomina servicio de respuesta inercial (SRI).

La informacién disponible sobre esquemas de mercados dedicados a la inercia es casi nula.
ERCOT y el operador del mercado eléctrico australiano son los tinicos que han propuesto ideas y
consideraciones acerca de un posible mercado de inercia, pero ninguno ha concluido en una estructura
en concreto.

A.2 Justificacién tedrica

A.2.1 Licitacién SRI

Se propone que mercado de inercia licite el servicio de respuesta inercial (SRI), por medio de
ofertas con un esquema pay-as-cleared. Cada unidad i presenta una oferta inercial (OI) por
mantenerse operando el tiempo que esté activo el mercado de inercia, es decir, entre las 6:00 y
18:00 horas. Se propone una forma de ofertar como la indicada por (A.1), la cual considera el costo
de operacién a minimo técnico (MT)), costo de encendido/apagado segin sea el caso, inercia que
aporta y rentabilidad econémica.

X SRI . ihi 0,
ol - COp, (MT,) - Horas™ + Start Cost; - 14 rentabilidad [%] $ (A1)
H 100 MWs

i
Or; Oferta inercial, $/MWs
COpi(MT;) Costo de operacién de la unidad i a minimo técnico, $/MWh.
Horas® Nimero de horas en que esta activo el mercado de inercia, horas.
StarCost;  Costo de encendido/apagado de la unidad i, délares.

H; Inercia que aporta la unidad i, MWs.

Luego de recibir una cantidad M de ofertas, estas se ordenan de menor a mayor con respecto
a su Ol y se agrupan en el conjunto W, tal como indica (A.2). Del conjunto de ofertas ¥, se excluyen
las n centrales impuestas por el mercado de energia a mantenerse operando a minimo técnico durante
el dia.
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Ol,,H,,MT,
Ol,,H,,MT,
V= . Ol, <0l,<..<0l,, |; Vi=1.,M (A.2)

Ol,,,H,,, MT,

A.2.2 Requerimiento de inercia

La inercia critica del SEN es de 45 GWs, por lo que se determina la inercia minima requerida
(H'.q) es de 50 GWs, empleando un margen de seguridad de 5 GWs, similar al margen de inercia
aplicado por ERCOT [16].

El mercado de inercia también se restringe por condiciones de despacho impuestas por el
mercado de energia, debido al despacho de unidades generadoras de carbén. Estas unidades tienen
grandes tiempos de encendido y apagado, por lo que se requiere que se mantengan despachadas a
MT durante el dia. Estas unidades generadoras aportan inercia al sistema, por lo que reduce el
requisito original de inercia. En base a lo anterior, se desarrolla (A.3), que calcula el real requisito

de inercia.
n

Hy=Hrg - D H[™ [GWs] (A.3)

=1

H..q Requerimiento de inercia, GWs.
H'..q Requerimiento original de inercia, 50 GWs.
Hi" Inercia de la unidad j impuesta a operar por el mercado de energia, GWs.

N  Numero de unidades impuestas a estar despachadas durante el dia.

A.2.3 Garantia de disponibilidad de recursos inerciales

El conjunto de ofertas ¥ debe cumplir con (A.4), que garantiza que haya suficientes recursos
de SRI a disposicion para que el despacho se pueda llevar a cabo cumpliendo la restricciéon de inercia.

M
D Hi=H, (A4)
i=1

El no cumplimiento de esta restriccién pone a disposicion del operador los recursos sincrénicos
que estén conectados al sistema y que no hayan presentado una OI, autorizando al operador a

ordenar su funcionamiento.
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A.2.4 Seleccion de unidades SRI

Empleando el conjunto de ofertas W. Se seleccionan N unidades SRI hasta que la inercia
comprometida supere o iguale la inercia requerida (Hiq), tal como indica (A.5).

iHi > H,, [GWs] (A.5)

i=1

La tultima unidad en ser seleccionada corresponderé a la oferta marginal y su OI definira el
precio de inercia, denominado precio marginal inercial (CMgI).

A.2.5 Ingresos SRI

El CMgl corresponde al precio al cual se remunera la provisiéon de inercia de las N unidades
oferentes incluidas las n centrales impuestas a mantenerse operando por el mercado de energia, a

prorrata de su contribucién de inercia.
Ingreso™ =H. -CMgl (A.6)

El pago total diario del mercado de inercia es igual a la suma de todos los aportes de inercia
por el CMgl.

N N
Pagos™ = Ingresos™ =" Ingreso™ :(Z Hi]-CMgI (A7)

A.2.6 Potencia SRI

La suma de todas de todos MT de las N unidades SRI son iguales a la potencia SRI (Pot*™).
Dicha potencia debe ser considerada por la planificacién del estado de unidades generadoras (DAUC),
ya que es una potencia base que estara en operaciéon mientras esté activo el mercado de inercia.

N
Pot™ =" MT, (A.8)
i=1

Cabe mencionar que la energia entregada a MT no serd remunerada ni por el mercado de
energia ni por el mercado de inercia, pero si el mercado de energia requiere mayor potencia de salida
por parte de una unidad SRI, la potencia adicional por sobre el MT sera remunerada por el mercado
de energia.
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A.2.7 Responsabilidad y distribuciéon de pagos

La GVNS es el principal causante de que se considere mayores medidas con respecto a inercia
sistémica, lo que implica mayores costos para el sistema eléctrico. El mercado de inercia permite
transmitir dicha GVNS bajo condiciones seguras de inercia sistémica, por lo que los pagos del
mercado de inercia son designados a todos los generadores que inyecten energia a la red durante el
periodo SRI; a excepcién de las unidades SRI que operen a MT, las cuales no les corresponde pagos
SRI, ya que ellas son ordenadas por el mercado de inercia a ser despachadas por su aporte de inercia,
y que su inyeccion de energia es una condicionante de poder realizar el aporte de inercia requerido.

El monto de cobro designado a cada unidad generador k se determina por la ecuacién (A.9),
la cual permite distribuir los pagos SRI entre las K unidades generadoras que inyectaron energia
durante el periodo SRI, relacionando de forma directa el pago asociado con la inyeccién de energia
y de forma inversa con el aporte de inercia que realiza cada unidad.

Ek
Pagos."' = % Pagos.™ , VkeK (A.9)
Kk
1+H,

Pagosi®™ Pago designado a la unidad generadora k, ddlares.

Ex Energia inyectada por la unidad k durante el periodo SRI, MWh.
Hi Inercia que aporta la unidad k durante el periodo SRI, MWs.
K Nimero de unidades que inyectaron energia a la red durante periodo SRI.

En el caso en el que el mercado de energia, requiera que una unidad SRI inyecte una potencia
por sobre su MT, a esa unidad SRI se le designaran cobros de SRI en base a su aporte de inercia y
la inyecciéon de energia por sobre la que hubiese inyectado al haber estado operando en todo momento
a MT.

A.3 Metodologia

Para determinar una estructura adecuada para el mercado de inercia, se realiza una
proyeccién de la inercia del SEN entre los anos 2018 y 2035. Ademas, se determina que los registros
minimos de inercia del afio ocurren durante el periodo de verano, que es cuando hay mayor potencial
de generacion fotovoltaica y mayor GVNS. Es por ello que para cada afio se analiza el periodo entre
el 29 de diciembre y el 31 de enero.

La modelacion del SEN se realiz6 por medio del programa de simulacién de mercados
eléctricos PLEXOS. Se emplea un sistema uninodal simplificado del SEN, utilizando los siguientes

parametros de modelacién:
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e Parametros técnicos de las unidades generadoras, perfiles de generaciéon, proyeccion de
combustibles y capacidad de recursos hidricos fueron obtenidos de [31][32].

e Proyeccién de potencia instalada solar FV, crecimiento anual de demanda eléctrica y
valor de inercia critica de [6].

A.3.1 Proyeccion de inercia entre anos 2018 y 2035

Con la finalidad realizar una proyeccién de la inercia entre los afios 2018 y 2035, se realiza:
e Proyecciéon de potencia instalada
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Figura A.1: Proyeccién de capacidad instalada en el SEN (Fuente: Elaboracién Propia).

e Proyecciéon de generacién y demanda eléctrica
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Figura A.2: Proyeccién de capacidad instalada en el SEN (Fuente: Elaboracién Propia).
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e Proyeccién de inercia
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Figura A.3: Proyeccién de inercia del SEN (Fuente: Elaboracién propia).
A.3.2 Proyeccion aiio 2030

Se analiza al afio 2030 ya que este afio permite obtener una visiéon a mediano plazo del SEN
y ademads existen metas con respecto a la producciéon de GVNS. Primeramente, se analiza el
comportamiento de la inercia durante los 34 dias del periodo. Luego se registran los valores minimos
de inercia y se compara con la demanda del sistema buscando relacion entre ellos. A partir de los
valores minimos de inercia y demanda, se determinan dos dias que se consideran escenarios criticos.

Para cada escenario critico se determina la distribucién de generacién segin su naturaleza.
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Figura A.4: Curva de inercia horaria, enero 2030 (Fuente: Elaboracién Propia).
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Solar Fv m— Carbon — Pasada mm— Eolico —— GNL
mmm— Diésel BN Embalse WS Otros — NErCIA == «= nercia critica
1 de enero 2030, caso base 1 de enero 2030, restriccién inercia
14 70 70

12 60 60

10 50 50

z T 3 g
G s 0 % G 10 =
= = < 8 2
g : ¢ E
‘g 6 SOE s 6 30 £
4 = £ £
4 20 4 20
2 10 5 10
0 0 0 0
88838888883888388838883888838 2888888888gg8338838s8gs8388¢s¢
SHAN MY N ON® g dAdEsEn s sg o ddd E A A M < A ENKES 5 : : : i 2 E ; E 2 5 : o :
Figura A.5: Perfil de generacién, caso base y restriccién de inercia, 1 de enero 2030
(Fuente: Elaboracién Propia).
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Figura A.6: Perfil de generacién, caso base y restricciéon de inercia, 21 de enero 2030
(Fuente: Elaboracién Propia).

A.3.3 Restriccion de inercia

Para el ano 2030, se definen dos casos:
e (aso base
e Restriccién de inercia a 45 GWs

El caso base es el caso simulado anteriormente para el afio 2030, el cual no tiene ninguna
restriccién de generacion. El caso con restriccion de inercia a 45 GWs, es el caso base con una
restriccion de inercia que obliga que esta sea siempre superior a 45 GWs, el cual es el valor de inercia
critica del SEN.
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Para cuantificar y cualificar el impacto que provoca el incluir una restriccion de inercia en el

mercado de energia, se compara el caso base con respecto al caso restriccién de inercia a 45 GWs,

para ambos escenarios criticos, con respecto a:

Distribucién de generacién por tipo de generacién (solar fotovoltaica, eblica, hidraulica
de pasada y de embalse, diésel, carbén, gas y otros)

Costos de generacion

Precio de energia

Costos asociados a las cargas

Vertimiento solar fotovoltaico y edlico

Beneficio econémico de las centrales impuestas a despachar por la restriccién de inercia

Cantidad de unidades generadoras despachadas a minimo técnico

A partir de las observaciones y analisis realizados respecto a la inercia y considerando los

efectos que provoca restringir la inercia en base a un mercado de energia, se confecciona una

propuesta de mercado de inercia. El cual propone un esquema de cuantificacion, operacion,

remuneraciéon y verificacién dedicado al servicio de respuesta inercial (SRI). La estructura del

mercado de inercia se basa en:

Determinacion del requerimiento de inercia
Procedimiento para recibir y ordenar ofertas SRI
Verificacion de suficiencia de recursos

Procedimiento para atender restricciones de generaciéon impuestas por el mercado de

energia
Seleccion de unidades SRI
Determinacion de pagos correspondientes a unidades SRI

Determinacion de potencia despachada por unidades SRI

Por tltimo, se compara el mercado de inercia con el mercado de energia al afiadir restriccién

de inercia en base a:

Costos de generacion
Costos asociados a las cargas

Vertimiento de generacién solar fotovoltaica y edlica
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A.4 Resultados
A.1.1 Escenarios

Durante el estudio se analizaron tres casos para el periodo entre el 1 y el 28 de enero del afio
2030:

e Caso base

Caso normal de despacho sin restriccion.

e Mercado de energia con restriccion de inercia

Al caso base, se anade una restriccion de inercia, la que impone que la inercia del sistema sea
siempre mayor o igual a un valor establecido.

e Mercado de inercia

Mercado dedicado satisfacer la restriccién de inercia, por medio de un esquema propuesto

distinto al que aplica el mercado de energia.
A.1.2 Analisis de resultados

La restriccion de inercia provoca una reduccion de la GVNS en reemplazo de generacion
rotatoria, las cuales mayoritariamente son del tipo GNL y carbén. Este hecho incrementa el
vertimiento de GVNS durante el periodo diurno del dia, que ademas coincide con los valores minimos
de inercia y con la activacion de la restriccion de inercia impuesta. Este periodo corresponde
generalmente entre las 6:00 y 18:00 horas, y es el mismo periodo en el cual se activa el mercado de
inercia (periodo SRI).

El vertimiento de GVNS provoca que el precio de energia sea cero y no sean remunerados los
generadores despachados durante ese periodo, dentro de los cuales estan los dedicados a mantener
la inercia por sobre el valor requerido y que tienen un costo variable mayor que cero.

El mercado de inercia propone que la solucién considere para cada unidad:
o Inercia que aporta
o Oferta inercial
o Minimo técnico

Es por ello, que al aplicar el mercado de inercia en vez de afladir una restriccion de inercia
al mercado de energia se obtiene:
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¢ Reduccién en vertimiento GVINS

El vertimiento de GVNS provocado por el mercado de inercia para un requerimiento de
inercia minima de 50 GWs es 39% menor de lo que es el vertimiento de GVNS provocado al incluir
la restriccion de inercia de 50 GWs en el mercado de energia.

e Reduccién en los costos asociados a las cargas

Se comparan los pagos SRI con los costos que hubiesen sido asociados a las cargas al incluir
la restriccion de inercia, omitiendo el efecto que provoca el vertimiento GVNS en el precio de energia.

(250 base  ===Restriccion 50 GWSs Demanda
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Figura A.7: Curva SRMC y demanda eléctrica, caso base y restriccién inercia, 1 de enero 2030
(Fuente: Elaboracién Propia).

La comparacion es entre el caso base y restriccién de inercia a 50 GWs para el 1 de enero de
2030. La restricciéon de inercia provoca un aumento en los costos asociados a las cargas de $7.569.314
durante el periodo SRI. Mientras que el aumento que provoca el incorporar el mercado SRI es de
$96.448, es decir un 1,3% del aumento anterior.

e Reduccion en los costos de generaciéon

El costo de generacion de las unidades SRI, exceptuando las 18 unidades de carbén,
corresponde a la suma de todas las OI del conjunto ¥, suma en total $16.286. Este valor se puede
considerar como costo de generacién, ya que es un valor que cubre y supera el MCI, y los costos de
encendido segin el caso.

Es decir, los costos de generacién del mercado SRI son 1/13 del aumento que provoca el
incorporar la restriccion de inercia de 50 GWs al mercado de energia.
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Tabla A-1: Costos de generacién, 1 de enero 2030. (Fuente: Elaboracién Propia)

Rest. i i M do SRI
Propiedad Caso base est. inereia ereado
50 GWs 50 GWs
Costo generacién
401.234 607.348 417.520

[d6lares]

Remuneracién acorde al aporte que hace cada unidad al sistema

El hecho de considerar para cada unidad su inercia, oferta inercial y minimo técnico, en la

solucién de

despacho. Esta estructura aparte de optimizar recursos y realizar una valorizacién de

prioridad acorde a la restriccion que se busca satisfacer, permite la designaciéon de pagos acorde al

aporte que hace cada unidad al sistema, con respecto a satisfacer la restriccién de inercia.

Es por ello, que esta estructura de mercado permite aplicar un esquema pay-as-cleared y

remunerar a las unidades respecto a su contribucién de inercia, cuando dicha inercia tiene un mayor

valor para el sistema, debido a la insuficiencia de inercia sistémica.

A.5 Conclusiones
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Las consideraciones con respecto a la inercia por parte de los sistemas eléctricos iran en
aumento, ya que es un tema nuevo y que debe ser atendido y analizado en todo sistema
eléctrico que pretenda tener una mayor GVNS en su matriz energética.

La posibilidad de instalar tecnologias que puedan proveer inercia, solo por su aporte de
inercia es escasa. Las tecnologias tendran que justificar su instalaciéon con respecto a su
costo de inversion y otras funciones que puedan realizar, ya sea almacenamiento de

energia, control de tension, corriente de cortocircuito u otros.

Se requiere una evaluacién econdémica para determinar qué tipo de ajustes se pueden

realizar al sistema para disminuir la inercia critica.

El mercado de inercia mantiene encendidas un mayor ntimero de unidades, las cuales
pueden ser ordenadas a inyectar mayor cantidad de potencia por parte del mercado de
energia.

La inercia sintética es control de frecuencia basado en inercia y no es considerada
respuesta inercial.

El vertimiento de GVNS es una problematica de sistema, ya que distorsiona el esquema
del mercado de energia basado en costos.
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e El ingreso del control rapido de frecuencia en el marco de los SSCC modificara el valor
de inercia critica, por lo que ese valor debera recalcularse, segtin la capacidad de reacciéon
que tengan las tecnologias instaladas.
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Anexo B

Tecnologias de control de frecuencia
(CRF y CPF)

Los equipos o sistemas que pueden realizar control de frecuencia son mayoritariamente los
sistemas de almacenamiento de energia. Actualmente se realizan importantes esfuerzos en mejorar
las caracteristicas de operacion de estas tecnologias reduciendo ademas el costo de estas instalaciones.
A continuacién, se describen tecnologias que realizan servicios de RI, CRF y/o CPF.

B.1 Bobina superconductora

El almacenamiento de energia magnética superconductora (SMES) se basa en almacenar
energia en el campo magnético dentro de una inductancia hecha de material superconductor, de
manera que la corriente pueda circular indefinidamente con pérdidas cercanas a cero, para lo cual se
requiere mantener el conductor en su estado superconductor mediante un sistema de refrigeracion.
Los SMES poseen una larga vida ttil permitiendo decenas de miles de ciclos de carga/descarga a
alta eficiencia, son adecuados para aplicaciones de corta duraciéon y de alta potencia. Respecto a la
capacidad de estos sistemas, se han comercializado SMES de hasta 10 MW. Hoy en dia se utilizan
en aplicaciones de estabilidad de tension y calidad de energia. El mayor problema con los SMES es
el alto costo de las unidades de refrigeracion, ya que utiliza helio liquido a -269 °C o helio superfluido
a -271 °C [33][34]. Hoy en dia, los esfuerzos se concentran en desarrollar un dispositivo SMES de 1
a 2 MWh que logre ser econémicamente competitivo con las baterfas de plomo-acido [34].

B.2 Supercondensador

El supercondensador es una variacion del condensador electrolitico, pero que posee una
densidad energética muy alta, cubriendo la brecha existente entre condensadores electroliticos y
baterias recargables [35, p. 35].

Los supercondensadores mas conocidos son los condensadores electroquimicos de doble capa
eléctrica (DLC), los cuales tienen un almacenamiento de energia del tipo electrostatico, por lo tanto,
el uso y desgaste del ciclismo no es un problema ya que no afecta su vida til. Estan constituidos de
dos placas de metal separadas unos 0.3-0.8 nm recubiertas con un material poroso conocido como
carbon activado, el conjunto se sumerge en electrolito. Los condensadores pueden cargarse y
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descargarse casi instantaneamente.; ademds, son capaces de almacenar energia a largo plazo con
pérdidas insignificante y tienen una eficiencia entre 90-98%. Las desventajas incluyen baja energia,
alto costo y necesidad de acondicionamiento de energia. En el mundo se enumeran 28 proyectos en
operacién con un total de 76 MW de capacidad desplegada, principalmente para proporcionar
servicios de transporte y soporte de tensién [13, p. 80].

Esta tecnologia esta disponible comercialmente en industrias de baterias y condensadores.
Sin embargo, los supercondensadores no se han implementado mucho para aplicaciones del sector de
servicios publico, por lo que es probable que haya algin potencial para reducir los costos y obtener
mejoras en el acondicionamiento de energia con una implementacién a gran escala [13, p. 81]. Gran
parte del esfuerzo que se realiza en la actualidad con respecto al desarrollo de los supercondensadores
es lograr una densidad de energia comparable con las baterias electroquimicas.

B.3 Baterias

Las baterias almacenan energia en forma de energia quimica, se cargan aplicando una tension
entre los terminales provocando una reaccion quimica dentro de la celda, al descargar convierten la
reaccion quimica interna en energia eléctrica. Tienen una amplia gama de utilidades debido a su
facilidad de uso, portabilidad y amplia capacidad de almacenamiento del rango de 100W-20MW [33].

En los altimos afios, las baterias se han desplegado cada vez mas en aplicaciones de servicios
publicos. Las aplicaciones incluyen provisién de energia, capacidad, servicios auxiliares, aplazamiento
de construcciones de transmisién o distribucién, reduccion de carga de demanda y como energia de
respaldo. Dependiendo de la aplicacion, pueden ser necesarias diferentes caracteristicas de energia,
potencia, duracién, velocidad, etc. Las baterias pueden ser utiles para los participantes en todo el
espectro del sistema de potencia. Se registran 779 proyectos de sistemas de almacenamiento de
energia por bateria en operacion con 2160 MW de capacidad total (incluye baterfas de litio, plomo-
acido, flujo y tecnologias de sodio)[36]. Todas las variedades de baterias necesitan para su
funcionamiento un sistema de deteccién de desviacién o tasa de cambio de frecuencia el cual entregue
a la bateria la orden de actuar, por lo cual, el tiempo de respuesta de las baterias se extiende a un
rango de 250 ms.

B.3.1 Baterias de litio

Las baterias de litio emplean como electrolito sal de litio, ademas de 6xido de litio como
cétodo y carbono como anodo. Se utilizan cada vez méas en aplicaciones como servicios de regulacion
de frecuencia en mercados que remuneran por dichas prestaciones [13, p. 59]. Constituyen la mayor
parte de los sistemas de almacenamiento de baterias quimicas que se implementan actualmente. A
la fecha se registran 464 proyectos en operacion que suman 1549 MW de potencia instalada. El
tiempo de respuesta es de aproximadamente 10-20 ms, no obstante, los tiempos documentados para
las baterias en servicio estan en el rango de decenas de ms a cientos de ms, lo que se debe a que
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aquellas no fueron disenadas para respuestas extremadamente rdpidas. A altas temperaturas se afecta
negativamente la vida 1til del ciclo de la bateria, por ejemplo, a una alta temperatura, los limites de
carga/descarga puede disminuir a la mitad de la potencia nominal; pese a esto, la velocidad de
respuesta no se ve afectada ante variaciones de temperatura, lo que hace que las baterias de litio
sean adecuadas para entregar CRF [13, p. 60]. Su relativa inmadurez y amplia implementacién ha
llevado a que los costos disminuyan y tengan gran potencial de disminuir aiin més. Irlanda, ERCOT
y otras jurisdicciones tienen un gran interés en que las baterias de litio se utilicen para entregar
CRF, por lo que es probable que su velocidad y duracion de respuesta también mejoren en el futuro
cercano [13, p. 63].

B.3.2 Baterias de flujo

Las baterias de flujo son una forma de bateria en la que el electrolito contiene una o mas
especies electroactivas que fluyen a través de una célula de reactor donde la energia quimica se
convierte en electricidad; la reaccién es reversible permitiendo que la bateria se cargue, descargue y
recargue [37].

Como detalla la Figura B.1, los electrolitos se almacenan en tanques externos y se bombean
a través de circuitos separados para especies positivas y negativas, mientras que una membrana de
intercambio los separa dentro de la camara de reacciéon. Una ventaja de las baterias de flujo es que
la energia y la potencia pueden escalar de forma independiente: la capacidad de potencia depende
del area de superficie de los electrodos, mientras que la capacidad de energia depende del volumen
de electrolito en los tanques, esto hace que las baterias de flujo sean atractivas para el
almacenamiento de larga duracién, ademéas de tener una larga vida util. Entre las desventajas se
destaca la estructura méas compleja del sistema y el hecho de no tener una alta eficiencia, que es del

orden de 60-85% [13, p. 65].
! f:::':mlyte I‘, ! l!le«troly\e

Electrode lon-selective tank
membrane

Sodium Polysulfide Sodium Bromide
Charged:

2Na2s2

Electrolyte

Discharged:
Na2s4

Figura B.1: Representacién de una bateria de flujo [37].

Se registran 72 proyectos de baterias de flujo en operacién con una suma de 77 MW de
potencia instalada [38], debido a que muy pocos de estos proyectos se han dedicado al control de
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frecuencia y que esta tecnologia ain se encuentra en proceso de madurez, se puede esperar que sus
costos disminuyan y su implementacién aumente [13, p. 67].

B.3.3 Baterias plomo-acido

Las baterias de plomo-acido son el tipo de almacenamiento de baterias con mayor madurez.
Las baterias de plomo son las mas econémicas en términos de almacenamiento de energia y se utilizan
en todo el mundo para arrancar motores de automéviles y embarcaciones. Si bien se pueden descargar
rapidamente, la carga es lenta y el envejecimiento conduce a la sulfatacion del electrodo negativo, lo
que degrada el rendimiento. Algunas variantes anaden un supercondensador, lo que permite que la
bateria proporcione una respuesta extremadamente rapida a la vez que permite un tiempo de
duracién prolongado [13, p. 67].

Las baterias de plomo-acido avanzadas pueden proporcionar una alta tasa de carga y descarga
similar a la de las baterias de iones de litio. Los fabricantes informan una vida de ciclo elevada, que
se ubica entre 1000 y 1600 ciclos con descargas profundas [13, p. 68]. Al igual que con los otros tipos
de baterfas, los tiempos totales de respuesta son la suma del tiempo de deteccién, comunicacion y
de respuesta de la tecnologia. Esquemas de baterias avanzadas de plomo-acido, como la UltraBattery
(supercondensador mds bateria) responden en aproximadamente 40 ms [13, p. 70]. Esta nueva
adaptacion de las baterias de plomo-acido permite que estas puedan proporcionar servicios de control
veloz de frecuencia con una potencia sostenida, lo que le entrega la posibilidad de seguir
desarrollandose a corto plazo.

B.4 Solar FV

La generacién solar FV consta de dos componentes esenciales, el primero es una coleccion de
células semiconductoras fotosensibles (panel FV), la cual al ser sometidas a fotones de una longitud
de onda apropiada (proveniente de la luz del sol), producen voltaje y corriente continua (CC). El
segundo componente es el inversor, el cual cumple la funcién de convertir la CC en corriente alterna
(CA). Cada componente tiene una capacidad maxima de inyecciéon de potencia, ya sea la potencia
maxima continua que puede entregar el panel bajo condiciones de insolacién maxima o la potencia
maxima que puede entregar el inversor a tensién nominal, los cuales no siempre coinciden en tener
la misma potencia nominal de salida. Existen dos opciones para que un recurso FV pueda entregar
una cantidad adicional de potencia [13, p. 81]:

e El inversor debe estar funcionando a un nivel de transferencia menor que la potencia CC
disponible en el panel FV.

e Limitar la produccién de potencia CC segun el recurso disponible y que la potencia CA
del inversor esté por debajo de su valor limite.

Recientemente se han desarrollado dos cambios importantes en la generacién FV:
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1. El costo de los paneles ha disminuido vertiginosamente, haciendo que el costo relativo de los

inversores sea mayor.
2. Exigencias a los FV a proporcionar soporte de tensién y capacidad.

Debido a estos factores se esta volviendo comin que la clasificaciéon de potencia activa en
estado estacionario de los inversores sea menor que la potencia CC méaxima de los paneles, por lo
cual los inversores comunmente limitarian la potencia de salida. Los inversores estan disefiados para
tener un grado de sobrecarga a corto plazo, lo significa que durante cualquier periodo en el que la
insolacion exceda la capacidad de estado estable del inversor, la planta FV tendrda un costo de
oportunidad esencialmente cero para proporcionar CRF, hasta el limite de tiempo que el inversor
pueda mantener la sobrecarga y segin la insolacién instantdnea [13, p. 92].

Todavia no hay suficiente experiencia comercial para determinar los costos de capital que
seran asociados a las plantas FV para poder prestar servicios de CRF o CPF, aunque se cree que el
costo incremental serda modesto ya que estaria asociado en mayor medida al software del control del
inversor. El tiempo de respuesta como control de frecuencia depende de la capacitancia de entrada
equivalente del F'V, que es pequefio; sin embargo, las ultimas pruebas de los actuales proyectos FV
de gran escala (300 MW) sugieren que los tiempos de respuesta de 100 ms debiesen ser factibles.
Ademas, expertos en inversores F'V declaran que deberia ser posible activar la inyeccién de potencia
adicional dentro de los 50 ms de recibir una instruccién [13, p. 94]. Hasta la fecha, ninguna planta
FV se ha requerido en operaciones comerciales para ajustar la potencia activa en respuesta a
instrucciones externas a una alta velocidad de respuesta. Esta tecnologia esta en proceso de madurez
y su potencial de desarrollo es muy prometedor [13, p. 95].

B.5 Comparacion de dispositivos de almacenamiento

Antes de comparar y clasificar los esquemas de almacenamiento descritos anteriormente, cabe
mencionar que en esencia el CRF es similar en funcionamiento al CPF caracterizado con un tiempo
de activacién menor; por lo cual una tecnologia que pueda servir CRF en teoria también puede
brindar CPF. Esto es sélo en teoria, ya que el CPF se caracteriza en poder sostener su aporte de
potencia por varios minutos, y por lo cual, tecnologias como supercondensadores o de capacidad
energética reducida no podrian realizar dicha labor.

Las tablas B.1 y B.2 resumen los tiempos de respuesta y principales caracteristicas de las
principales tecnologias de control de frecuencia descritas por este capitulo; ademas, la Figura B.2
grafica el contraste de densidad de potencia, energia y tiempo de respuesta de los diversos sistemas
de almacenamiento.
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Tabla B-1: Resumen de tiempos de respuesta para varios recursos no sincronos [13].

Activacién
Medida Identificar Sernial Activar
completa

Opciones para deteccién y senalizacion externa

<2-3 ciclos ~1 ciclo

Deteccion directa
40-60 ms 20 ms

Medicion local 25 ciclos
) Nulo
rocof/frecuencia 100 ms

Opciones de CRF

Aerogenerador .
~2 ciclos

con CRF basado ~500 ms
. . 40 ms
en inercia

Bateria de litio 10-20 ms

Bateria de flujo 10-20 ms

Bateria plomo-
. . 40 ms
acido

Volante de inercia
) <4 ms
(inversores)

Supercapacitor 10-20 ms

Bobina

10 — 20 ms
superconductora

Solar FV 100-200 ms

Opciones de RI

Volante de inercia
o Instanténeo N/A
(sin inversores)

Aerogeneradores
Instanta N/A
de velocidad fija nstantanea /

Condensador
R Instantanea N/A
sincrénico

Pégina | 106



ANEXO B. TECNOLOGIAS DE CRF Y CPF

Tabla B-2: Principales caracteristicas los esquemas de almacenamiento [13].

Tecnologia

Caracteristicas

Aerogenerador con CRF

basado en inercia

Actia como CRF
Reduce nadir
Utiliza la energia cinética almacenada en sus aspas

Requiere tiempo de recuperacién post activacion

Bateria de litio

Actia como CRF

Reduce nadir

Alto potencial de desarrollo con respecto a:
- Reduccién de costo
- Reducir tiempo de repuesta

- Aumentar duracién de respuesta

Bateria de flujo

Acttia como CRF
Reduce nadir
Amplio rango de potencia y energia

Puede corregir la frecuencia post contingencia

Bateria plomo-acido

Puede actuar como CRF o CPF

Reduce nadir

Econdémicas, pero altamente toxicas luego de su vida
util

Nuevas tecnologias tienen una mayor vida util

Volante de inercia

Puede actuar como RI y CRF
Reduce rocof y nadir

Alto aporte de inercia al sistema

Supercapacitor

Actia como CRF

Muy pequetio tiempo de respuesta (casi instantdneo)
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Alta reduccién de rocof y nadir

Bobina superconductora

Acttia como CRF
Muy pequetio tiempo de respuesta (casi instantaneo)
Reduccién de rocof y nadir

Baja capacidad de almacenamiento de energia

Solar FV

Actia como CRF
Reduce nadir

Alto potencial de desarrollo

Aerogenerador de velocidad
fija

Condensador sincrénico
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Tecnologia que ya no es comiin por la baja calidad de
su suministro eléctrico

Actia como RI

Reduccién de rocof y nadir

Aporta inercia al sistema

Alta densidad de potencia, baja densidad de energia
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Figura B.2: Contraste de densidad de potencia, energia y tiempo de respuesta en diversos sistemas de

almacenamiento [39].
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Anexo C
Proyeccion del SING

Similar a las proyecciones realizadas durante este documento para el SEN, se proyecta la
inercia para la zona norte del SEN, la que hasta antes de la interconexion se denominaba Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING).

El SING se caracteriza por ser un sistema eléctrico que abarca al rededor del 90% de la
potencia solar F'V instalada a nivel nacional, la cual es la principal fuente de GVNS del pais. El resto
de unidades generadoras son primordialmente centrales térmicas, ya sea carboén, diésel y GNL.

A diferencia del estudio previamente realizado para el SEN, el SING no presenta recursos de
generacién tipo hidraulica, las cuales son para el SEN las fuentes de inercia con menor costo de
produccién y con relacién al mercado de inercia, las que presentan menores ofertas inerciales (OI).
Ademas, la demanda del SING es un 27% de lo que es la demanda del SEN con un perfil de demanda
mas estable que el del SEN y a diferencia del SEN que tiene una inercia minima de 45.000 MV As,
el SING tiene una inercia minima de 10.000 MVAs [7].

Es por ello, que es de interés estudiar un sistema eléctrico con alta GVNS (solar FV), nulo
potencial de generaciéon hidraulico y abundante cantidad potencia instalada del tipo térmico
convencional, principalmente del tipo carbon.

C.1 Proyeccion de generaciéon y demanda

100%

90% m Otros
z £ 8o W Embalse
5 2 70%
z - 60% Diésel
3 S 50%
2 = ; = GNL
g g 40%
g g 30% W Carbon
Q ] 3
? o 0% M Pasada
10%
0% m Edlico
Nz < % ] ] 5] S 2 ™
,‘53\' ,\55'1' ,\55"' ’\59' ,‘V@' ,‘V@' ,\55’) ,ngb 'L@ Solar FvV

Figura C.1: Proyeccién de demanda y generacién del SEN (Fuente: Elaboracién Propia).
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C.2 Proyecciéon de inercia
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Figura C.2: Proyeccién de inercia del SEN (Fuente: Elaboracién propia).

C.3 Inercia ano 2030

La Figura C.3 es la curva de inercia que tendria el SING durante los primeros 28 dias de
enero en el afo 2030. Se deduce que el valor de inercia oscila y varia de forma inversa con la
generacion solar FV. El registro minimo de inercia es de 13,7 GWs, el cual ocurre en los dias 3 y 5
de enero entre las 6:00 y 18:00 horas, periodo que coincide el periodo SRI del mercado de inercia.

La inercia sistémica es en todo momento superior al valor de inercia critico del SING, por lo

que el mercado de inercia, bajo estas condiciones de inercia sistémica, no seria aplicable.

Pégina | 112



ANEXO C. LICITACION SRI

35
30
gZS
Q 20
©
‘o 15
|
]
£ 10
5
0
B L e e L R
POeCoOoOCoooCooCCoCo oo c
H N S OO O NS OM 0RO o NS~
S o000 0000 dadadddaddaddNN~NNNNN ™

Figura C.3: Curva de inercia horaria del SING, enero 2030 (Fuente: Elaboracién Propia).

C.2 Mercado de inercia

Debido a que la cantidad y tipo de unidades rotatorias disponibles a realizar SRI en el SING,
es menor que en el SEN, se obtiene una nueva curva de CMgl respecto a inercia adquirida.
Considerando que todos los generadores rotatorios del SING ofertan en el mercado de inercia, se
tienen 63 ofertas con una inercia total disponible de 52,88 GWs, tal como indica la Figura C.2.

CMgl [S/MWs]

O —
05 49 133 23,8 285 31,1 39,6 456 49,0 493 52,5 52,7 52,8 52,8 52,9
Inercia [GWs]

Figura C.4: Curva de CMgl respecto a inercia adquirida, SEN afio 2030 (Fuente: Elaboracién Propia).

En comparacién con la curva de CMgl obtenido para el SEN, el caso del SING tiene una
curva de CMgl que crece continuamente por lo que se obtienen precios de inercia mucho mayores
que el caso del SEN, ya que se reduce a la mitad la cantidad de generadores oferentes disponibles,
siendo las centrales hidraulicas y de biomasa, las cuales presentaban menores Ol y que no estéan
disponibles para el SING.
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Anexo D
Licitacion SRI del SEN

La Tabla D.1 indica las caracteristicas de las 18 centrales a carbén impuestas a operar

durante el 1 de enero de 2030 por parte del mercado de energia en el SEN.

La Tabla D.2 indica el orden de licitacion SRI, en el cual se ordenan las unidades SRI de

menor a mayor respecto a su OI.
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Tabla D-1: Generadores a carbén impuestos a estar despachados, 1 de enero 2030
(Fuente: Elaboracién Propia).

Unidad Inercia MT [MW] SRMC StartCost Cv
MWs] [$/MWh] [$] [$/MWh]
Bocamina 01 74,7 70 39,25 17.650 39,25
Campiche 2244 110 37,45 31.990 37,45
Cochrane 1 1296,9 108 37,21 33.720 37,21
Cochrane 2 1296,9 108 37,21 33.720 37,21
CTA 890,4 100 38,73 77.008 38,73
CTH 890,4 100 38,17 77.143 38,17
CTM 1 723,7 90 38,6 22.652 38,60
CTM 2 1355,5 90 37,44 31.599 37,44
Guacolda 01 762,5 50 34,24 33.633 34,24
Guacolda 02 762,5 50 34,33 36.346 34,33
Guacolda 03 885,2 38 34,17 39.058 34,17
Guacolda 04 885,2 38 34,24 25.496 34,24
NTO 1 704,3 65 35,31 22.768 35,31
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Unidad Inercia MT [MW] SRMC StartCost Ccv
nida
MWs] [$/MWh] [$] [$/MWh]

NTO 2 704,3 65 34,96 22.722 34,96
Nueva

2286.9 110 37,45 32.672 37,45
Ventanas
Santa Maria 1895,4 221,8 32,55 144.686 32,55
Ventanas 01 492.,5 60 37,02 14.843 37,02
Ventanas 02 781,9 100 34,71 27,049 34,71
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Tabla D-2: Orden de licitacién SRI (Fuente: Elaboracién Propia).

Unidad generadora | Categoria MT StartCost CMg Inercia Ol YInercia | ¥XMT
[MW] [$] [$/MWh] | [MWs] | [$/MWs] [MWs] | [MW]
Angostura Embalse 36,5 0 0 14224 0 1422 37
Los Condores Embalse 15 0 0 555 0 1977 52
Rapel Embalse 40 0 0 1520 0 3497 92
Abanico Pasada 13,6 0 0 220 0 3717 105
Alfalfal Pasada 20 0 0 503,5 0 4221 125
Alfalfal 02 Pasada 20 0 0 712,8 0 4934 145
Allipen Pasada 0,26 0 0 4.7 0 4938 145
Alto Renaico Pasada 0,15 0 0 0,9 0 4939 146
Ancoa Pasada 2,7 0 0 278,7 0 5218 148
Antuco Pasada 2,5 0 0 1504 0 6722 151
Auxiliar del Maipo Pasada 0,51 0 0 9,1 0 6731 151
Blanco Pasada 5,7 0 0 162,1 0 6893 157
Boquiamargo Pasada 0,11 0 0 2 0 6895 157
Bureo Pasada 0,22 0 0 4 0 6899 157
Capullo Pasada 1,18 0 0 57,5 0 6957 158
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Carena Pasada 0,84 0 0 16,2 0 6973 159
Carilafquen Pasada 1,98 0 0 101,6 0 7075 161
CAVA Pasada 0,5 0 0 9,3 0 7084 162
CH Bonito 1 Pasada 0,9 0 0 16,2 0 7100 163
CH Bonito 2 Pasada 0,32 0 0 5,8 0 7106 163
CH Callao Pasada 0,33 0 0 9,7 0 7116 163
CH Nalcas Pasada 0,68 0 0 19,4 0 7135 164
CH Rio Huasco Pasada 0,51 0 0 4,3 0 7139 164
Chacabuquito Pasada 2,56 0 0 24,1 0 7163 167
Chacayes Pasada 22 0 0 289,2 0 7453 189
Chanleufu Pasada 0,84 0 0 15,1 0 7468 190
Chanleufu 2 Pasada 0,34 0 0 6,1 0 7474 190
CHAP Pasada 2 0 0 46,6 0 7520 192
Collil Pasada 0,70 0 0 12,5 0 7533 193
Confluencia_ 220 Pasada 27 0 0 735,7 0 8269 220
Contra Pasada 0,03 0 0 0,6 0 8269 220
Convento Viejo Pasada 1,6 0 0 46,4 0 8316 222
Coya Pasada 1,2 0 0 15,9 0 8331 223
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Cumbres Pasada 1,49 43,2 8375 224
Cumpeo Pasada 0,58 10,4 8385 225
Curileufu Pasada 0,02 0,4 8385 225
Curillinque Pasada 55 316,8 8702 280
Don Walterio Pasada 0,30 5,3 8708 280
Dona Hilda Pasada 0,04 0,8 8708 280
Dongo Pasada 0,6 10,8 8719 281
Donguil Pasada 0,03 0,5 8720 281
Dos Valles_ 220 Pasada 0,3 5,4 8725 281
El Agrio Pasada 0,25 4.5 8730 281
El Arrayan Hidro Pasada 0,02 0,3 8730 281
El Canelo Pasada 0,60 10,9 8741 282
El Diuto Pasada 0,33 5,9 8747 282
El Galpon Pasada 0,13 2,3 8749 282
El Llano Pasada 0,19 3,4 8752 283
El Manzano Pasada 0,49 18 8770 283
El Mirador Pasada 0,3 5,4 8776 283
El Paso_ 220 Pasada 6 174 8950 289
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El Rincon Pasada 0,03 0,5 8950 289
El Tartaro Pasada 0,01 0,2 8950 289
Ensenada Pasada 0,12 2,2 8953 290
Eyzaguirre Pasada 0,19 3,4 8956 290
Florida Pasada 2,84 o7 9013 293
Guayacan Pasada 1,2 60 9073 294
Hid__Candelaria01 Pasada 4,1 118,9 9192 298
Hid__Candelaria04 Pasada 5 145 9337 303
Hid LAlmendros03 Pasada 5 145 9482 308
Hid_ Polpaico01 Pasada 3,1 89,9 9572 311
Hid__ Rapel02 Pasada 4.3 124,7 9697 315
Hidrorininahue Pasada 0,1 1,8 9698 315
Hornitos Pasada 5,5 161,5 9860 321
Isla Pasada 6.8 3722 10232 328
Ttata Pasada 2 120 10352 330
Juncal-Juncalito Pasada 3,06 79,5 10432 333
La Arena Pasada 0,68 12,2 10444 333
La Higuera_ 220 Pasada 15,46 655,9 11100 349
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La Mina Pasada 3,4 370,1 11470 352
La Montana Pasada 0,3 5,4 11475 353
La Paloma Pasada 0,44 8 11483 353
Laja I Pasada 3,4 104,7 11588 356
Las Flores Pasada 0,16 2,9 11591 357
Las Lajas Pasada 26,7 7743 12365 383
Las Nieves Pasada 0,65 11,7 12377 384
Las Vertientes Pasada 0,17 3 12380 384
Lican Pasada 1.8 61,4 12441 386
Lircay Pasada 1,9 28,3 12469 388
Lleuquereo Pasada 0,18 0,9 12470 388
Loma Alta Pasada 3.8 105,2 12576 392
Los Bajos Pasada 0,55 9,9 12585 392
Los Colonos Pasada 0,06 1,2 12587 392
Los Corrales Pasada 0,08 1,4 12588 392
Los Corrales 2 Pasada 0,10 1,9 12590 393
Los Hierros Pasada 2,51 34,3 12624 395
Los Hierros 2 Pasada 0,6 5,7 12630 396
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Los Molles Pasada 1,80 38,3 12668 397
Los Morros Pasada 0,31 5,6 12674 398
Los Padres Pasada 0,22 3,9 12678 398
Los Quilos Pasada 3,98 99,2 12777 402
Maisan Pasada 0,06 1,1 12778 402
Maitenes Pasada 10 64 12842 412
Malalcahuello Pasada 0,92 24,2 12866 413
Mallarauco Pasada 0,34 11,7 12878 413
Mampil Pasada 5,49 168,2 13046 419
Maria Elena SIC Pasada 0,03 0,5 13047 419
Mariposas Pasada 0,63 4.4 13051 419
MCH Dosal Pasada 0,03 0,5 13052 419
MHAH Pasada 0,11 2 13054 420
MHSR Pasada 0,13 2,3 13056 420
MHT?2 Pasada 0,11 2 13058 420
Molinera Villarica Pasada 0,25 4,5 13062 420
Muchi Pasada 0,1 1,8 13064 420
Mulchen Pasada 0,3 5,4 13070 420
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Munilque 1 Pasada 0,06 1 13071 421
Munilque 2 Pasada 0,06 1 13072 421
Nuble Pasada 13,6 394.4 13466 434
Ojos de Agua Pasada 0,9 12,5 13478 435
Palmucho Pasada 30 73,2 13552 465
Panguipulli Pasada 0,03 0,6 13552 465
Pehui Pasada 0,11 2 13554 465
Peuchen Pasada 14 178,6 13733 479
Pichilonco Pasada 0,12 2,1 13735 479
Picoiquen Pasada 1,95 17,7 13753 481
Pilmaiquen Pasada 6 105,8 13858 487
Providencia Pasada 1,41 9,9 13868 489
Puclaro Pasada 0,54 9,7 13878 489
Puitel Pasada 0,08 1,4 13879 489
Pulelfu Pasada 0,90 71,6 13951 490
Pullinque Pasada 15 145,3 14096 505
Puntilla Pasada 2,17 445 14141 507
Purisima Pasada 0,04 0,8 14142 507
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Queltehues Pasada 4,89 132 14274 512
Quillaileo Pasada 0,08 1,5 14275 512
Quilleco Pasada 7 218,9 14494 519
Reca Pasada 0,17 3,1 14497 520
Renaico Hidro Pasada 0,63 5,8 14503 520
Rio Colorado Pasada 1,5 204.9 14708 522
Rio Trueno Pasada 0,56 10,1 14718 522
Robleria Pasada 0,40 7,2 14725 523
Rucatayo Pasada 15 1575 14883 538
Rucue Pasada 16 708,7 15591 554
San Andres_ 220 Pasada 4 123.,3 15715 558
San Clemente Pasada 0,59 22,5 15737 558
San Ignacio Pasada 3,7 105 15842 562
San Pedro Pasada 17 493 16335 579
Sauce Andes Pasada 0,14 2,5 16338 579
Sauzal Pasada 7,65 2179 16556 587
Sauzalito Pasada 1,19 194 16575 588
Trailelfu Pasada 0,25 4,5 16579 588
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Tranquil Pasada 0,3 0 5,4 0 16585 588
Trufultruful Pasada 0,08 0 0,2 0 16585 589
Vina Tarapaca Pasada 0,02 0 0,4 0 16585 589
Volcan Pasada 1,3 0 65 0 16650 590
Coelemu Biomasa 0,59 0 11,8 0,00 16662 590
Laja 02 Biomasa 0,35 0 124 0,00 16675 591
Laja CMPC 01 Biomasa 0,5 0 7,9 0,00 16683 591
Pacifico CMPC 01 Biomasa 1,16 0 83,5 0,00 16766 593
valdivia 01 Biomasa 0,6 0 27,5 0,00 16794 593
El Toro Embalse 0,1 3 1210,5 | 0,003122677 18004 593
NORACID Otros 1,75 1,98 468 0,09 18472 595
Colbun Embalse 100 1 1903 | 0,662112454 20375 695
Cordillera 01 GNL 0,8 1,4 16,9 0,84 20392 696
Pehuenche Embalse 120 2 2320 | 1,303448276 22712 816
licanten 00 Biomasa 0,5 5 22,2 1,42 22734 816
Nehuenco 01 FA GNL 1,28 96,45 | 3362,1 1,55 26096 | 821
GNL

f)](a)]i:\{/llil(\)IADOR CSP 20 6 827,6 1,83 26924 841
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Ralco Embalse 90 4 23879 1,89 29312 931
Cipreses Embalse 10,5 5 345 1,91 29657 941
HBS Biomasa 0,22 3,4 4.4 2,14 29661 941
Pangue Embalse 90 3,5 1848 2,14 31509 1031
Machicura Embalse 36 1,5 313,1 2,17 31822 1067
Santa Fe 01 Biomasa 1,70 19,35 146,5 2,83 31969 1069
Celco 01 Biomasa 0,3 15 19,2 2,95 31988 1069
CMPC Santa Fe Biomasa 1,70 5 34 3,15 32022 1071
Energia Pacifico Biomasa 1,43 9,83 56 3,16 32078 1072
Cerro Pabellon Geotermia 8,25 6 192 3,24 32270 1081
Vinales 01 Biomasa 0,6 21 45,3 3,50 32315 1081
Arauco 01 Biomasa 1 45 1445 3,92 32460 1082
Santa Fe 02 Biomasa 1,68 32,34 1449 4,73 32605 1084
Nueva Aldea 01 Biomasa 1,4 30 106,7 4,96 32711 1085
Canutillar Embalse 40 4.5 448 5,06 33159 1125
Esperanza 01 Diésel 1,86 9,46 421 5,27 33201 1127
Nueva Aldea 03 Diésel 9,75 12 254.,8 5,79 33456 1137
valdivia 02 Biomasa 0,9 23 41,3 6,32 33498 1138
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Pacifico CMPC 02 Biomasa 1,09 31,27 68 6,32 33566 1139
CTM3 GNL GNL 153 7,60 2294 6,39 35860 1292
Santa Fe 03 Biomasa 1,61 48,18 138,9 7,05 35998 1294
Petropower Diésel 47 3,9 324.8 7,11 36323 1341
Vinales 02 Biomasa 1 43 75,6 7,17 36399 1342
Orafti Diésel 0,05 297,46 25,3 741 36424 1342
Vinales 03 Biomasa 0,6 45 45,3 7,51 36469 1342
Tamm Biomasa 0,02 15 0,4 8,57 36470 1342
Santa Marta 01 Biomasa | 1,3499988 15 28,7 8,89 36499 1344
Santa Marta 02 Biomasa 0,39 15 8,3 8,95 36507 1344
El Molle Biomasa 0,45 15 9 9,45 36516 1344
Ancali 1 Biomasa 0,156 15 3,1 9,51 36519 1345
Las Pampas Biomasa 0,04 15 0,7 9,99 36520 1345
Santa Irene Biomasa 0,04 15 0,7 9,99 36520 1345
Masisa Biomasa 1,1 41,13 54 10,56 36574 1346
Celco 02 Biomasa 0,2 60,98 12,8 12,01 36587 1346
Lautaro Biomasa 1,66 55,17 94,4 12,23 36682 1348
Lautaro 2 Biomasa 2,02 37,00 74 12,75 36756 1350
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ENAP_ Aconcagua GNL 7,7 0 64,59 4774 13,13 37233 1357
Trebal Mapocho Biomasa 0,82 0 22,7 16,5 14,26 37249 1358
Energia Biobio Biomasa 0,71 0 9,83 5,9 15,01 37255 1359
valdivia 03 Biomasa 0,6 0 54,66 27,5 15,03 37283 1359
Laja 01 Biomasa 0,79 0 49,32 27,6 17,83 37310 1360
Laja CMPC 02 Biomasa 1 0 23,32 15,9 18,48 37326 1361
Escuadron 02 Biomasa 0,18 0 15,96 2 18,51 37328 1361
licanten 01 Biomasa 0,1 0 68 44 19,47 37333 1362
cholguan 00 Biomasa 0,9 0 31,11 17,9 19,71 37351 1362
Guacolda 05 Carbon 38 0,1583 34,24 811,7 20,20 38162 1400
Cordillera 02 GNL 1,6 0 37,54 33,8 22,39 38196 1402
Los Colorados 01 Biomasa 0,2 0 11,57 1,3 22,43 38197 1402
Santa Fe 04 Biomasa 1,08 0 167,00 92,6 24,45 38290 1403
Los Colorados 02 Biomasa 1,82 0 10,25 9,5 24,74 38300 1405
CMPC Tissue GNL 0,5 0 106,95 25,8 26,11 38325 1406
Celco 03 Biomasa 0,3 0 133,16 19,2 26,22 38345 1406
CTTAR Carbén 70 0 37,08 1134,6 28,82 39479 1476
valdivia 04 Biomasa 4 0 107,11 183,6 29,40 39663 1480
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Escuadron 01 Biomasa 1,06 0 15,96 7,1 30,05 39670 1481
CC1 GNL GNL 121 0 86,35 3580,5 36,77 43250 1602
Nueva Ventanas Carbon 110 32672 37,45 2286,9 36,98 45537 1712
Campiche Carbon 110 31990 37,45 2244 37,39 47781 1822
U16 GNL GNL 110 0 86,35 3065 39,05 50846 1932
Guacolda 04 Carbén 38 25496 34,24 885,2 47,32 51731 1970
TAMAYA Diésel 8 0 187,68 391 48,38 52122 1978
Curico Carbén 0,8 0 45,92 9,3 49,77 52132 1979
CTM2 Carbén 90 31599 37,44 1355,5 54,63 53487 2069
Diego de Almagro »

TG Diésel 3 2578 465,03 357 56,46 53844 2072
Huasco TG Diésel 5,77 2657 473,57 655,4 56,57 54500 2078
Kelar_ GNL GNL 272 0 72,75 4350 57,32 58850 2350
San Isidro 02 GNL GNL 208,80 923 77,36 3426 59,68 62276 2558
Guacolda 03 Carbén 38 39058 34,17 885,2 62,60 63161 2596
CC2 GNL GNL 220 0 81,64 3580,5 63,21 66741 2816
Laguna Verde TG Diésel 1,79 547 372,59 138,2 64,83 66880 2818
COCHRANE 1 Carbén 108 33720 37,21 1296,9 65,04 68176 2926
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COCHRANE 2 Carbén 108 33720 37,21 1296,9 65,04 69473 3034
Cardones CC GNL GNL 2875 0 64,59 3565 65,63 73038 3322
ANG II Carbén 150 30762 39,39 1584 66,42 74622 3472
ANG 1 Carbén 150 30789 39,49 1584 66,56 76206 3622
Bocamina 01 Carbén 70 17650 39,25 7747 67,47 76981 3692
Nehuenco 9B 02 »

Diesel Diésel 1,6 0 435,88 124 70,87 77105 3693
San Gregorio Diésel 0,05 0 406,00 3,6 71,05 77109 3693
Punta Colorada 01 )

Fuel Diésel 1,66 2017 224,50 93,5 71,82 77202 3695
U114 Carbén 75 18677 39,86 779,1 72,32 77981 3770
Guacolda 01 Carbon 50 33633 34,24 762,5 72,40 78744 3820
NTO2 Carbén 65 22722 34,96 704,3 72,91 79448 3885
NTO1 Carbén 65 22768 35,31 704,3 73,38 80152 3950
Linares Diésel 0,05 0 420,93 3,6 73,66 80156 3950
Guacolda 02 Carbén 50 36346 34,33 762,5 76,03 80918 4000
Nehuenco 01 GNL GNL 240 27496 79,78 3362,1 79,94 84281 4240
Termopacifico Diésel 8,605755 0 179,80 240 81,23 84521 4249
INACAL Diésel 0,85 0 274,30 34 86,40 84555 4249
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Andes Generacion

TG1 Diésel 1,3 1400 252,64 63,7 86,94 84618 4251
Ventanas 01 Carbén 60 14843 37,02 492.5 86,96 85111 4311
Infraestructura

Energetica Carbén 225 45621 39,33 1796,6 87,45 86907 4536
Mejillones

Ventanas 02 Carbén 100 27049 34,71 781,6 90,56 87689 4636
TG3 GNL GNL 10 0 80,97 112,5 90,69 87801 4646
CTM1 Carbén 90 22652 38,60 723,7 91,78 88525 4736
cholguan 01 Biomasa 0,4 0 146,21 8 92,11 88533 4736
Ul5s Carbén 75 18613 38,46 595,4 92,30 89129 4811
CcC2d Diésel 118 0 227,19 3580,5 94,34 92709 4929
Bocamina 02 Carbén 212 82643 36,03 1796,6 99,57 94506 5141
CcCid Diésel 127 0 227,19 3580,5 101,54 98086 5268
Curauma Diésel 0,25 0 297,46 9 104,11 98095 5268
Con Con Diésel 0,2 42 361,66 9,1 104,77 98104 5269
Horcones TG »

Diesel Diésel 2,43 0 486,20 140,9 105,65 98245 5271
Esperanza 02 Diésel 0,16 0 332,70 6,2 107,76 98251 5271
Nehuenco 02 GNL GNL 250 30764 73,04 2408,3 108,31 100660 5521
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Esperanza 03 Diésel 0,1791 0 339,35 7 109,40 100667 5521
U13 Carbén 50 14747 44,00 383,6 110,70 101050 5571
U12 Carbén 50 14713 45,89 383,6 113,73 101434 5621
Laja CMPC 03 Biomasa 1 0 151,95 15,9 120,41 101450 5622
Los Sauces 1 Diésel 0,15 0 252,25 3,9 122,25 101454 5623
Los Sauces 2 Diésel 0,15 0 252,25 3,9 122,25 101458 5623
Santa Maria Carbén 2218 144686 32,55 1895,4 124,33 103353 5844
Kelar_ D Diésel 245 814 184,28 4350 130,97 107703 6089
Danisco Diésel 0,08 0 227,76 1,7 135,05 107705 6090
CTH Carbon 100 77143 38,17 890,4 140,65 108595 6190
CTA Carbon 100 77008 38,73 890,4 141,30 109485 6290
Las Vegas Diésel 0,21 36 391,94 7,5 143,01 109493 6290
INGENOVA Diésel 0,2 0 240,41 4,2 144,25 109497 6290
Lebu Diésel 0,24 0 283,14 5,8 147,63 109503 6290
Dona Carmen Diésel 4.8 0 286,30 1129 153,37 109616 6295
Chufken Diésel 0,16 0 297,46 3,9 153,76 109620 6295
Olivos 02 Diésel 2,22 0 392,10 71 154,48 109691 6297
CTMa3d Diésel 115 0 244,60 2294 154,50 111985 6412
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El Penon Diésel 8,08 0 322,03 209,2 156,79 112194 6420
Corral Diésel 0,08 0 266,57 1,7 158,06 112196 6421
Cordillera 03 GNL 2,4 0 272,98 50,7 162,82 112246 6423
Salmofood I Diésel 0,16 0 274,66 3,4 162,85 112250 6423
Salmofood 1T Diésel 0,16 0 274,66 3.4 162,85 112253 6423
Raso power Diésel 0,268 0 274,66 5,6 165,62 112259 6424
Los Alamos Diésel 0,08 0 283,14 1,7 167,89 112260 6424
Multiexport I Diésel 0,08 0 283,14 1,7 167,89 112262 6424
Multiexport I Diésel 0,16 0 283,14 3.4 167,89 112266 6424
Monte Patria Diésel 0,9 0 297,46 20 168,66 112286 6425
Laguna Verde Diésel 4,51 18138 571,50 299,6 168,99 112585 6429
Louisiana Pacific Diésel 0,29 0 283,14 6,1 169,61 112591 6430
Louisiana Pacific 2 Diésel 0,32 0 283,14 6,7 170,39 112598 6430
Lonquimay Diésel 0,12 0 283,14 2,5 171,25 112600 6430
Curacautin Diésel 0,24 0 297,46 5,2 172,98 112606 6430
San Isidro GNL GNL 200 552 129,58 1865,2 175,37 114471 6630
Casablanca 1 Diésel 0,16 0 297,46 3,4 176,37 114474 6630
Contulmo Diésel 0,08 0 297,46 1,7 176,37 114476 6630
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JCE Diésel 0,08 0 297,46 1,7 176,37 114478 6631
Casablanca 2 Diésel 0,09 0 297,46 1,9 177,53 114480 6631
El Canelo 1 Diésel 0,3 0 297,46 6,3 178,47 114486 6631
Estancilla Diésel 0,3 0 297,46 6,3 178,47 114492 6631
Totoral Diésel 0,3 0 505,47 10,7 178,57 114503 6632
Biomar Diésel 0,24 0 297,46 5 179,90 114508 6632
Eagon Diésel 0,24 0 297,46 5 179,90 114513 6632
Ui1o0 Diésel 15 0 198,48 207,4 180,87 114720 6647
U1l Diésel 15 0 198,48 2074 180,87 114928 6662
Degan Diésel 3,6 0 353,99 88 182,47 115016 6666
ZOFRI_6 Diésel 0,05 0 257,99 0,8 182,85 115016 6666
Pacifico CMPC 03 Biomasa 1,05 0 283,22 19,6 191,18 115036 6667
Olivos 01 Diésel 9,3 0 352,80 216 191,39 115252 6676
Chiloe Diésel 0,9 992 451,50 31,7 192,81 115284 6677
Nehuenco 02 Diesel Diésel 180 26300 204,07 2408,3 203,10 117692 6857
Trongol Diésel 0,28 0 346,21 6 203,57 117698 6857
Watt 11 Diésel 0,16 0 346,21 3,4 205,28 117701 6857
Watt Diésel 0,08 0 346,21 1,7 205,28 117703 6857
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ZOFRI_1 Diésel 0,05 0 201,07 0,8 206,30 117704 | 6857
Skretting Diésel 0,27 0 346,21 5,7 206,63 17710 | 6858
Tirua Diésel 0,19 0 346,21 4 207,21 17714 | 6858
Punitaqui Diésel 0,9 0 274,66 15 207,64 117720 | 6859
Tomaval 1 Diésel 0,1 0 346,21 2.1 207,72 17731 | 6859
Skretting Osorno Diésel 0,3 0 346,21 6,3 207,72 117737 6859
intero 01 CA

Quintero Diésel 65 0 262,38 | 1027.9 | 209,06 118765 | 6924
Diesel
Bio Cruz GNL 0,36 0 110,79 2.3 218,50 118767 | 6925
Chuyaca Diésel 1,13 0 370,91 2 220,04 118791 | 6926
El Salvador TG Diésel 2,37 1850 509,92 757 225 33 118867 | 6928
Nueva Renca »

, Diésel 200 19880 241,08 | 25853 | 24356 121452 | 7128
Diesel

i 2 CA

Quintero 02 C Diésel 65 10594 262,38 912 24724 122364 | 7193
Diesel
Nehuenco 9B 01 »

. Diésel 40 4500 348,05 | 7132 952,97 123077 | 7233
Diesel
Los pinos biogas GNL 12 0 130,63 7.8 253,22 123085 | 7234
Molina GNL 1,2 0 130,63 7.8 253,29 123093 | 7236
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El C i

| ampesino GNL 0,2 0 130,63 13 253,22 123004 | 7236
Biogas
Newen Diésel 1,37 0 630,66 40,4 268,58 123135 | 7237
TGTAR Diésel 4 0 384 81 70 277,06 123205 | 7241
Los Guindos Diésel 64,7 3615 31672 | 907,5 288,50 124112 | 7306
Taltal 01 Diesel Diésel 58 16770 357,35 | 907,5 306,25 125020 | 7364
Taltal 02 Diesel Diésel 58 16770 35735 | 907.5 306,25 125027 | 7422
Renca Diésel 25 16649 504,19 | 5588 314,01 126486 | 7447
Maule Diésel 0,6 992 429,04 12,6 336,16 126499 | 7447
Candelaria CA 01 »

, Diésel 60 5000 355,14 800 341,86 127200 | 7507
Diesel
Candelaria CA 02 »

, Diésel 60 5000 355,14 800 341,86 128099 | 7567
Diesel
San Lorenzo 01 Diésel 15 3827 564,56 | 318,3 347,25 128417 | 7582
U16d Diésel 313 0 27247 | 3065 350,59 131482 | 7895
TG3d Diésel 10 1763 302,30 | 112,5 354,25 131594 | 7905
Cardones Diésel 75 16346 362,67 | 9892 362,99 132584 | 7980
Los Vientos Diésel 59,7 10730 38522 | 806,5 372,60 133300 | 8040
Constituci

onstitticion Diésel 0,9 992 464,91 16,7 375,10 133407 | 8041
Elektragen
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Espinos 01 Diésel 20 0 334,85 223,2 378,05 133630 | 8061
Canete Diésel 0,4 0 297,46 3.9 384,40 133634 | 8061
San Lorenzo 02 Diésel 15 4248 625,23 318,3 384,60 133952 | 8076
Tapihue GNL 1,92 0 135,57 8,3 395,16 133961 | 8078
Los Pinos Diésel 29,6 1000 265,13 249,8 399,85 134210 | 8108
Santa Lidia Diésel 59,7 10857 386,09 750 401,71 134960 | 8168
ZOFRI 2-5 Diésel 1,03 0 286,03 8,8 421,83 134969 | 8169
HBS GNL GNL 0,7 0 235,12 4,6 450,82 134974 | 8169
Trapen Diésel 20 0 332,03 186 451,07 135160 | 8189
Calle-Calle Diésel 1,3 0 338,77 12,1 458,60 135172 | 8191
PORTADA Diésel 2,25 0 266,38 15,4 490,37 135187 | 8193
Colihues Diésel 11 0 227,08 60,8 517,65 135248 | 8204
Emelda 01 Diésel 12 1379 772,69 2275 519,60 135476 | 8216
GMAR Diésel 1,47 0 297,01 10,3 534,09 135486 | 8217
Emelda 02 Diésel 12 1379 829,81 2275 557,57 135713 | 8229
Tomaval 2 GNL 0,32 0 291,28 2,1 559,26 135715 | 8230
Teno Diésel 20 0 336,73 1339 633,73 135849 | 8250
TGIQ Diésel 10 0 362,37 70 652,27 135919 | 8260
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Cementos Bio Bio Diésel 4,3 790 184,22 16,3 660,30 135936 | 8264
TG2 Diésel 10 0 366,59 69,9 660,81 136006 | 8274
SUIQ Diésel 1.4 0 318,74 8,4 669,36 136014 | 8275
MSIQ Diésel 4,34 0 220,32 17,7 680,68 136032 | 8280
TG1 Diésel 10 0 382,01 69,9 690,22 136102 | 8290
M1AR Diésel 1,00 0 303,67 5.4 707,36 136107 | 8291
Coronel TG Diesel Diésel 15 161 319,47 79,4 762,49 136186 | 8306
UJINA 3 Diésel 4,76 0 173,45 13,3 782,07 136200 | 8310
UJINA 4 Diésel 4,76 0 175,88 13,3 793,03 136213 | 8315
Yungay 04 Diesel Diésel 35 343 557,39 308,4 798,16 136521 | 8350
UJINA 1 Diésel 4,76 0 177,50 13,3 800,34 136535 | 8355
UJINA 2 Diésel 4,76 0 179,12 13,3 807,65 136548 | 8360
UJINA 5 Diésel 6,33 0 182,07 17,7 820,93 136566 | 8366
UJINA 6 Diésel 6,33 0 182,07 17,7 820,93 136583 | 8372
MIIQ Diésel 1,46 0 295,56 5,9 922,81 136580 | 8374
M2AR Diésel 1,46 0 302,76 5,9 945,28 136595 | 8375
Placilla Diésel 0,3 48 351,12 1,4 982,31 136597 | 8376
Quintay Diésel 0,3 48 351,08 1,4 984,64 136598 | 8376

Pégina | 139




REFERENCIAS

Chile Generacion Diésel 4,5 0 231,63 12,6 1042,31 136611 8380
DEUTZ Diésel 0,65 0 402,43 3,1 1068,11 136614 8381
MIMB Diésel 6 0 273,47 17,5 1181,40 136631 8387
Colmito Diesel Diésel 20 1500 369,25 79,2 1193,81 136710 8407
Raso power 2 Diésel 1,5 0 274,66 4,2 1235,95 136715 8409
Antilhue TG 01 Diésel 25 637 319,97 80,6 1258,42 136795 8434
Antilhue TG 02 Diésel 25 637 319,97 80,6 1258,42 136876 8459
Espinos 02 Diésel 20 0 376,25 74,4 1274,38 136950 8479
El Canelo 2 Diésel 2,25 0 297,46 6,3 1338,55 136956 8481
San Lorenzo 03 Diésel 2 0 474,05 8,3 1439,28 136965 8483
MAIQ Diésel 5 0 251,37 7,4 2140,08 136972 8488
Yungay 02 Diesel Diésel 25 343 446,60 55,2 2554,74 137027 8513
Yungay 03 Diesel Diésel 25 343 483,61 55,2 2765,92 137083 8538
CUMMINS Diésel 0,72 0 366,21 1,2 2776,21 137084 8539
Yungay 01 Diesel Diésel 25 343 493,70 55,2 2823,51 137139 8564
El Nogal Diésel 4,5 0 756,93 12,6 3406,18 137152 8568
Concon GNL GNL 25 300 130,63 9,1 4554,81 137161 8593
Cenizas Diésel 1,71 0 264,09 1,2 4741,80 137162 8595
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DIESEL AGUAS .

Diésel 1,88 222,36 0,7 7504,67 137163 8597
BLANCAS
ESTANDARTES .
(13) Diésel 1,2 285,92 0,5 8646,31 137163 8598
Quellon 02 Diésel 0,7 383,79 0,3 11283,37 137163 8599
ESTANDARTES .
(7-12) Diésel 3,6 1033,71 1,8 26049,49 137165 8602
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