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1 INTRODUCCION

El Coordinador ha venido desarrollando estudios y andlisis para evaluar el impacto y los requerimientos en
el SEN derivados de la transicion hacia una matriz energética 100% renovable. Uno de los principales
desafios que esta transicién impone en el sistema eléctrico tiene que ver con dos factores relacionados:

1) Elretiro de unidades sincrénicas asociadas a generacion térmica, lo que provoca una disminucion en
los niveles de potencia de cortocircuito y, por tanto, una disminucion de la denominada fortaleza de
la red.

2) La cada vez més alta penetracion de generacion con energia renovable variable (ERV) basada en la
tecnologia de inversores (IBR) seguidores de red o “Grid Following” (GFL). Esta clase de generacion
requiere conectarse a una red con un nivel de fortaleza o potencia de cortocircuito lo suficientemente
altos como para asegurar una sincronizacion y funcionamiento estable.

La presencia de estos factores conlleva potenciales riesgos para la operacién estable del SEN, especialmente
en las zonas del Norte Grande y Norte Chico, donde ambos factores se presentan en forma combinada.

Dentro de este marco, el afio 2021 el Coordinador encarg6 al consultor internacional DIGSILENT GmbH un
estudio de requerimientos minimos de seguridad y calidad para el SEN, el que analizé escenarios de
operacion proyectados para los afilos 2025 y 2030. Durante el afio 2022, este estudio fue extendido y
enfocado en la definicién de los requerimientos para el fortalecimiento de la red para el escenario proyectado
al afio 2025.

La principal conclusién de estos estudios es que el SEN, en el horizonte 2025-2030, requiere aumentar la
fortaleza de la red mediante el aumento de la potencia de cortocircuito en ciertas barras de las zonas del
Norte Grande y del Norte Chico. Para lograr lo anterior se identificaron y analizaron las siguientes soluciones:

. Instalacion de Condensadores Sincronos.
. Reconversidon de Generadores Sincronos existentes.
. Instalacion de proyectos del tipo Formadores de Red o “Grid Forming” (GFM) que emulen el

comportamiento de una maquina sincronal. La factibilidad de uso de este tipo de tecnologia se considera
factible solo después del afio 2025, pues aln no es una tecnologia probada técnica ni comercialmente en
proyectos a gran escala.

El presente documento tiene como objetivo describir y resumir los principales resultados, conclusiones vy
definiciones de requerimientos de los estudios recién mencionados.

! También denominados VSM por las siglas en inglés de la designacién “Virtual Synchronous Machine”
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2 ABREVIATURAS Y DEFINICIONES

2.1.Abreviaturas

CCSS : Condensadores Sincronicos

CPF : Control Primario de Frecuencia

ERV : Energia Renovable Variable

ESCR . Effective Short-Circuit Ratio

GFL : Grid Following

GFM : Grid Forming

IBR : Inverter-Based Resources

NTSSCC : Norma Técnica de Servicios Complementarios
NTSyCS : Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio
Potencia CC o Skss | : Potencia de cortocircuito

RoCoF : Rate of Change of Frequency

SCR : Short Circuito Ratio

SEN : Sistema Eléctrico Nacional

VSM : Virtual Synchronous Machine

2.2.Definiciones

ESCR (Equivalent Short Circuit Ratio): es una métrica que relaciona el nivel de cortocircuito
trifasico en un punto de la red y la suma ponderada de la generacion renovable variable basada en
inversores seguidores de red que tiene influencia en la tension de dicho punto. Para este indicador,
el nivel de cortocircuito trifasico se debe calcular sin el aporte de la generacién renovable variable
basada en inversores seguidores de red (por eso se habla también de cortocircuito sincronico). Por
otra parte, la ponderacién de la generacion renovable da cuenta de la distancia eléctrica al punto de
la red en cuestion. La literatura técnica muestra que un sistema eléctrico debiera tener en sus barras
un ESCR = 1.5.

SCR (Short Circuit Ratio): la relacién de Corto Circuito o SCR, es una métrica correspondiente a la
relacién entre la potencia de cortocircuito en un lugar determinado de la red y la potencia nominal de
la generacion conectada a ese lugar. Es un indicador analitico comun utilizado en la industria para
cuantificar la fortaleza de la red en términos de la estabilidad y control de tensién.
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3 ANTECEDENTES

3.1.Antecedentes del Consultor

Informes redactados por el Consultor DIgSILENT GmbH asociados a los estudios encargados por el
Coordinador. A continuacion se presenta la designacién de estos documentos:

Documentos asociados al Estudio de Requerimientos Minimos de Seguridad y Calidad para el SEN
(publicados en la pagina WEB del Coordinador?):
¢ Informe Final Actividad 1 - Analisis de Estabilidad de la Frecuencia.
Archivo: P2053_CEN_Estudio_RMSC_Actividad_1_Informe_Final_r03_v3.pdf. Fecha: 15-11-2021.
e Informe Final Actividad 2 - Analisis de Estabilidad de la Tension.
Archivo: P2053_CEN_Estudio RMSC_Actividad_2_Informe Final_r10-V4.pdf. Fecha: 03-12-2021.
¢ Informe Final Actividad 3 - Inversores Formadores de Red.
Archivo: P2053_CEN-Estudio-RMSC-Actividad-3_Informe-Final_r8-V3.pdf. Fecha: 06-12-2021.
¢ Informe Final Actividad 4 - Consolidacion de la Base de Datos.
Archivo: P2053_CEN_Estudio RMSC_Actividad_4 r02-V1.pdf. Fecha:16-11-2021.
e Resumen Ejecutivo.
Archivo: P2053_CEN_Estudio RMSC_Resumen Ejecutivo.pdf. Fecha:06-12-2021.

Documentos asociados al Estudio de Definicion de Requerimientos para el Fortalecimiento de la Red en el
Sistema Eléctrico Nacional en 2025 (publicados en la pagina WEB del Coordinador®):
e Informe Final Actividades 1y 2.
Archivo: P2088_CEN_Estudios-Fortaleza-de-Red-Actividad-1-2_R14-V06.pdf). Fecha: 25-08-2022.
e Informe Preliminar — Andlisis Adicional.
Archivo: P2088_CEN_Estudios-Fortaleza-de-Red-Andalisis-Adicional_R01-V02.pdf. Fecha: 28-09-
2022.

3.2. Antecedentes del Coordinador

e Propuesta de Expansion de la Transmision 20224,

3.3.Antecedentes Bibliogréaficos

Finalmente, el Consultor y el Coordinador, en sus propios analisis y en la revision critica de los estudios
desarrollados por el consultor, ha tenido en cuenta bibliografia técnica en los temas de fortaleza de la red,
condensadores sincrénicos, tecnologias de inversores del tipo seguidores de red, formadores de red,
maquinas sincronas virtuales, etc. Esta bibliografia se encuentra referenciada en diversas partes del presente
documento y se lista en el capitulo 7.

2 https://www.coordinador.cl/desarrollo/documentos/estudios-de-planificacion/estudios-de-inercia-y-cortocircuito/estudios-
2025-2030-digsilent-power-factory/

3 https://www.coordinador.cl/desarrollo/documentos/estudios-de-planificacion/estudios-de-inercia-y-cortocircuito/estudio-
definicion-de-requerimientos-de-fortaleza-de-la-red-al-ano-2025-digsilent-power-factory/

4 https://www.coordinador.cl/wp-content/uploads/2022/01/Informe-PET-enero-2022.pdf
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4 ESTUDIO DE REQUERIMIENTOS MINIMOS DE SEGURIDAD Y CALIDAD PARA EL SEN

El estudio fue estructurado sobre la base de cuatro actividades o andlisis especificos:

Actividad 1 - Analisis de Estabilidad de la Frecuencia.
Actividad 2 - Andlisis de Estabilidad de la Tension.
Actividad 3 - Inversores Formadores de Red.
Actividad 4 - Consolidacion de la Base de Datos.

Todos los analisis se hicieron a partir de cuatro casos o escenarios base, definidos por el Coordinador, y que
se describen a continuacion:

e Escenario Afio 2025 - Caso 1: demanda alta (11820 MW), dia, con transferencias en el sentido
Norte>Sur de unos 1600 MW aprox. por el tramo Nueva Pan de Azucar — Polpaico 500 kV.
Porcentajes de penetracion de generacion renovable variable: total SEN = 54%, en el Norte Grande
=~ 80% Yy en el Norte Chico = 95%.

e Escenario Afio 2025 — Caso 2: demanda baja (=7930 MW), noche, con transferencias en el sentido
Sur->Norte de unos de 1400 MW aprox. por el tramo Nueva Pan de Azlcar — Polpaico 500 kV.
Porcentajes de penetracion de generacion renovable variable: total SEN = 26%, en el Norte Grande
=~ 25% y en el Norte Chico = 80%.

e Escenario Afio 2030 — Caso 1: demanda alta (12330 MW), dia, con transferencias en el sentido
Norte->Sur de unos 2400 MW por el enlace HVDC Lo Aguirre — Kimal. Porcentajes de penetracion
de generacion renovable variable: total SEN = 72%, en el Norte Grande = 83% y en el Norte Chico =
99%.

e Escenario Afio 2030 — Caso 2: demanda baja (9170 MW), noche, con transferencias en el sentido
Sur->Norte de unos 1500 MW por el enlace HVDC Lo Aguirre — Kimal. Porcentajes de penetracion
de generacion renovable variable: total SEN = 27%, en el Norte Grande = 13% y en el Norte Chico =
77%.

Todos los estudios, que incluyeron andlisis estaticos y dinamicos RMS, se realizaron con el software
PowerFactory de DIgSILENT GmbH, y a partir de una base de datos del SEN para los afios 2025 y 2030,
proporcionada por el Coordinador.

A continuaciéon se resumen los principales resultados y conclusiones de cada uno de los analisis y
actividades.

4.1. Andlisis de Estabilidad de la Frecuencia

Este andlisis tuvo como principal objetivo evaluar la estabilidad de la frecuencia del SEN para distintas
combinaciones de niveles de inercia y distribucion de la reserva primaria, en conformidad con los estandares
de desempefio minimo establecidos en la NTSyCS.

La metodologia consistid en la simulaciéon dinamica de contingencias de severidad 5 de las siguientes
unidades generadoras: IEM, U16, Santa Maria, Ralco U2, Pehuenche Ul y San Isidro 2 (TV+TG).

Se analizé la estabilidad de la frecuencia y se verifico la suficiencia de reservas para control primario de
frecuencia (CPF) en los casos base entregados por el Coordinador. Ademas, se analizaron casos base
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adicionales en los que se modificé el despacho de generacion de modo de reducir la cantidad de unidades
sincronicas en servicio.

Para cada caso base se realizaron analisis de sensibilidad para evaluar la dependencia de las reservas para
CPF con la inercia sistémica ante la desconexion del ciclo combinado San Isidro 2, que es el de mayor inercia
del sistema.

Los andlisis mostraron que el sistema resulta estable y cuenta con recursos suficientes de CPF para
garantizar el desempefio satisfactorio de la frecuencia ante las contingencias de Severidad 5 mas criticas en
los casos analizados.

El calculo tedrico de las tasas maximas de variacién de la frecuencia ante desconexiones de generacion
(RoCoF) se hizo con la siguiente expresion:

— AP
ROCOF = 70 deshalance X frominat

Sistemal(postcontingencia)

En los casos base este calculo del RoCoF arroj6 valores entre -0,2 y -0,36 Hz/s, menores en magnitud que
la tasa de activacién del EDAC por caida de frecuencia (-0,6 Hz/s) y que la maxima variacién que deben
soportar los generadores sin desconectarse de la red de acuerdo con la NTSyCS (-2 Hz/s).

En algunos andlisis adicionales del escenario 2025, en los que se forz6 la reduccién de inercia sacando de
servicio unidades sincrénicas (hasta alcanzar inercias en el Norte Grande por debajo de 3,3 GVAsy 1 GVAs
en escenarios de demanda alta de dia y baja de noche, respectivamente) se observé inestabilidad de tension
incluso antes de aplicar la contingencia. En dichos casos, para lograr un desempefio satisfactorio del control
de frecuencia, fue necesario despachar a las unidades de las centrales Angamos y Cochrane operando como
condensadores sincrénicos (es decir, con potencia activa nulay participando del control dinAmico de tension).
Este resultado es reflejo de los potenciales problemas de estabilidad de tensién debido a la disminucién de
la potencia de cortocircuito sincronico en la zona norte del SEN.

Las contingencias analizadas no provocaron la separacién del sistema en areas asincronicas y las
frecuencias medidas en las distintas areas mostraron evoluciones coherentes luego de las desconexiones
de generacion. Por lo tanto, los resultados obtenidos no indican la necesidad de establecer requerimientos
minimos de inercia y reservas para CPF por area del sistema.

La siguiente tabla muestra los niveles sistémicos de inercia y penetracién ERV en los casos de minima inercia
en los que el sistema present6 un desempenio satisfactorio desde el punto de vista de la estabilidad y control
de la frecuencia.
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Tabla 1: Inercia y penetracion ERV en los casos de minima inercia en los que el sistema presenta un
desempefio satisfactorio

Inercia SEN | Penetracion ERv | Generacion (MW)

Aio | Demanda (GVAs) (%) PV | Edlica | Total
5025 Alta 25.9 62 5791 1496 |11840
Baja 30.0 37 a3 2866 | 7913

5030 Alta 28.5 72 6548 | 2311 (12277
Baja 38.9 30 58 2654 | 9105

Si bien estos casos de minima inercia mostraron un desempefio satisfactorio desde el punto de vista de la
estabilidad y control de la frecuencia, fue necesario verificar su desempefio en cuanto a la estabilidad de
tension, analisis este que se resume en el siguiente capitulo.

4.2.Andlisis de Estabilidad de la Tension

Este analisis tuvo como principal objetivo evaluar la estabilidad de tension del SEN con el propoésito de
asegurar su operacion estable y el cumplimiento de los requerimientos de la Norma Técnica de Calidad y
Seguridad de Servicio (NTSyCS).

42.1 Escenarios

Se analizaron los cuatro escenarios base definidos por el Coordinador (demanda alta de dia y demanda baja
de noche, para los afios 2025 y 2030) y a partir de cada uno de ellos se construyeron escenarios de minima
inercia sistémica.

Para construir los escenarios de minima inercia sistémica se retir6 de servicio generacion sincrénica
principalmente en la zona norte del SEN (priorizando aquella generaciéon planificada para retiro o
reconversion) y se la reemplaz6 por generacion ERV. Se destaca que los escenarios de minima inercia, si
bien representan una condicién de operacién menos probable de ocurrir, son relevantes para el estudio pues
exigen al sistema hasta sus limites de estabilidad.

La siguiente tabla muestra los escenarios analizados y su designacion:
Tabla 2: Nomenclatura utilizada para los escenarios de operacién

Grupo Escenario | Ailio | Demanda
Base 25T1a 2025 | Alta/Dia
25T2a 2025 | Baja/Noche
30Tia 2030 | Alta/Dia
30T2a 2030 | Baja/Noche
Minima | 25T1 2025 | Alta/Dia
inercia | 2572 2025 | Baja/Noche
3071 2030 | Alta/Dia
3072 2030 | Baja/Noche
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4.2.2 Resultados dindmicos escenarios de minimainercia

El primer resultado relevante del analisis fue la constatacion de que los escenarios de inercia minima
presentan una inestabilidad de tension incluso antes de aplicar una contingencia. Vale decir, el punto de
operacion del sistema es dinamicamente inestable.

Esta inestabilidad se confirm6 mediante un analisis de valores propios. El sistema evidenci6 la existencia de
polos inestables (en el semiplano derecho) para las condiciones iniciales del sistema, como se muestra en la
siguiente figura para el escenario 25T1:

Figura 1: valores propios para el escenario de minima inercia, demanda alta, afio 2025 (25T1)

22003
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Especificamente, el polo real positivo se traduce en una divergencia de las tensiones respecto de su punto
de operacion inicial, la que crece exponencialmente. En efecto, luego de iniciada la simulacién y sin aplicacion
de la falla, las tensiones comienzan a desviarse: al principio lentamente y luego en forma exponencial, hasta
gue la tensién colapsa después de cierto tiempo (segun la constante de tiempo correspondiente a la parte
real del polo inestable). Lo anterior puede observarse en las siguientes figuras de la simulacién dinamica:
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Figura 2: Tensiones en el Norte Grande para el escenario 25T1 y dos niveles de inercia. Simulacion
dinamica sin falla. Arriba: inercia NG=3,2 GVAs. Abajo: inercia NG=2,6 GVAs
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Estos resultados mostraron que la disminucién de la generacion sincrénica conectada, unida a la alta
penetracién de generacion ERV basada en inversores seguidores de red, tiene un impacto relevante en la
estabilidad de tension del SEN. En particular, se identificé que estos dos factores estan relacionados con la
denominada fortaleza de la red, cuyo analisis se aborda a continuacion.

4.2.3 Fortalezadelared

Definicién de fortaleza la red

La fortaleza de red se define como la habilidad de un sistema eléctrico de mantener y controlar la forma de
onda de la tensién (en amplitud y fase) en sus barras, tanto durante el estado estacionario como luego de
una falla. Es una caracteristica esencial para el sistema eléctrico, necesario para mantener la seguridad y
estabilidad de este [1].

Fortaleza de la red y méquinas sincronicas

La fortaleza de la red ha sido aportada histéricamente de manera natural, al igual que la inercia, por las
maquinas sincronicas, debido a las siguientes razones:

e La rigidez de la amplitud de la tensidon en una barra esta relacionada con el nivel de cortocircuito
definido por la impedancia equivalente de la red en dicha barra (cuanto menor la impedancia, mas
rigida sera la tension) y el aporte al nivel de cortocircuito proviene fundamentalmente de las maquinas
sincronicas.
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e La fase o0 &ngulo eléctrico de la tension en una barra esta acoplada a la posicibn mecéanica del rotor
de las maquinas sincronicas eléctricamente cercanas; vale decir, existe un acoplamiento
electromecanico entre la fase de la tensién de la barra y el rotor de las maquinas sincrénicas
eléctricamente cercanas. Dado que la posicion del rotor no puede cambiar abrupta o
instantdneamente, tampoco lo hara la fase de la tensién. Esto explica la propiedad intrinseca de una
maquina sincrénica de aumentar la fortaleza de la red.

Dado lo anterior, el retiro de unidades sincrénicas asociadas a generacion térmica provocara una disminucion
en los niveles de potencia de cortocircuito y una disminucion de la fortaleza de la red.

Fortaleza de lared e inversores seguidores de red (GFL)

Asimismo, la generacion ERV basada en la tecnologia de inversores seguidores de red o “Grid Following”,
podra ver afectada su operacién en condiciones de disminucién de la fortaleza de la red. Lo anterior por
cuanto esta clase de tecnologia requiere conectarse a una red con un nivel de fortaleza o potencia de
cortocircuito lo suficientemente altos como para asegurar una sincronizacion y funcionamiento estable.

En efecto, estos inversores operan acoplados a la red mediante inversores controlados por corriente, como
una fuente de corriente (poseen un control interno de corriente rapido) y necesitan que la red imponga la
tension terminal para poder funcionar. En un proceso de sincronizacion con la red, el inversor genera una
sefal de referencia para su funcionamiento a partir de la fase de la tension de la red en su punto de conexion,
mecanismo conocido como phase-locked loop (0 PLL, por sus siglas en inglés). En funcion de esta sefial, el
inversor ajusta la fase (y la amplitud) de la corriente inyectada en funcién de sus consignas de control,
tipicamente consignas de potencia activa y de potencia reactiva o de tension.

Tras la ocurrencia de una falla, el inversor deberé resincronizarse rapidamente con la fase de la tensién para
asegurar una operacioén estable. En condiciones de baja fortaleza de red, la fase de la tensién puede cambiar
muy abruptamente, aumentado considerablemente la diferencia entre la fase antes y después de la falla, y
dificultando el proceso de resincronizacion. Si esta resincronizacion resulta incorrecta, la inyeccion de la
corriente con una referencia errébnea provocara una mayor distorsion de la tension, lo que a su vez impactara
en el mecanismo de sincronizacion (PLL). Esta realimentacion puede llevar a inestabilidades de los
inversores y finalmente, segun la extension del area afectada, a una desconexion en cascada de generacion
ERV basada en inversores GFL.

Los inversores seguidores de red actualmente disponibles en el mercado utilizan estrategias propias del
fabricante para estabilizar el proceso de sincronizacién en condiciones de baja potencia de cortocircuito
(congelamiento de la sefial de referencia, filtrado, aumento de la ganancia del PLL, etc.), pero esto es efectivo
solo hasta cierto nivel de fortaleza de la red. Ademas, los modelos dinamicos para la simulacion de transitorios
electromecéanicos (RMS) no suelen capturar estas caracteristicas, aun tratdndose de modelos especificos de
fabricante. Para capturar su comportamiento es necesaria una simulacion de transitorios electromagnéticos
(EMT).

Actualmente, el Coordinador esta trabajando en la construccién de una base de datos del SEN para
simulaciones del tipo EMT. Es un proyecto de gran magnitud y que requerira la colaboracién de los
Coordinados para proporcionar los mejores modelos EMT de sus instalaciones. Para lo anterior, el
Coordinador public6 recientemente un procedimiento interno de modelacion y homologacion de
instalaciones®, donde el tema de los modelos EMT tiene un lugar destacado.

5> https://www.coordinador.cl/operacion/documentos/modelacion-del-sen/procedimiento-interno-modelacion-del-sen/
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Conclusiones de cémo abordar el desafio de la fortaleza de la red

Teniendo en cuenta todo lo sefialado en esta seccién, se concluye que el SEN requerira de un nivel de
fortaleza de la red minima para garantizar su operacion estable, especialmente en las zonas del Norte Grande
y Norte Chico, donde la descarbonizacién y la alta penetracién de generacion ERV del tipo GFL son dos
fendmenos que se presentan en forma simultanea.

Mientras no se cuente con una base de datos del SEN con modelos de usuario EMT fidedignos y validados,
la mejor forma de abordar el problema de la disminucién en la fortaleza de la red es mediante el calculo de
indicadores o métricas para evaluar la fortaleza de la red, y a partir de ahi disefiar soluciones técnicas 6ptimas
y factibles.

4.2.4 Métricas para evaluar la fortaleza de lared (SCR y ESCR)

El indicador mas comdn para estimar la fortaleza de la red en una barra es la denominada razén de
cortocircuito SCR (por las siglas en inglés de “Short Circuit Ratio”). Este indicador se ha usado
tradicionalmente para cuantificar la fortaleza de la red en el punto de conexién de electrénica de potencia
(por ejemplo, el inversor de un enlace de corriente continua o de un proyecto ERV basado en inversores). La
relacion de cortocircuito se define como:

Skssi

Ri =
SCRi B

donde Skssi es la potencia subtransiente de cortocircuito en MVA en el nodo i y Pi la potencia en MW
inyectada por los inversores conectados al mismo nodo. En definiciones mas estrictas o conservadoras, Pi
corresponde la potencia nominal en MVA de la instalacién basada en inversores conectada al nodo.

Sin embargo, esta definicién no considera la presencia de otros inversores en nodos eléctricamente cercanos
al nodo i, condicibn a esperar en un escenario de alta penetracion de generacion ERV. En tales
circunstancias, la potencia de cortocircuito Skssi resultard “compartida” entre los inversores conectados a
nodos eléctricamente cercanos. Para tomar cuenta de este efecto, se han propuesto diferentes indices
derivados del SCR, los denominados indices compuestos o equivalentes [2] [3] [4]. Por su generalidad y
aplicabilidad a cualquier topologia de red se adopt6 la denominada Raz6n de Cortocircuito Equivalente ESCR
(por las siglas en inglés de “Equivalent Short-Circuit Ratio”), que se define como sigue:

Skssi
[Pi+ Xj(IFji X Pj)]

ESCRi =

donde IFji representa el factor de interaccion entre los nodos i y j, y se define como:

IF"—AUj
ATIT,
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siendo AUj el cambio de tension en el nodo j para un pequefio cambio de tension AUi en el nodo i. El factor
de interaccion IFji representa la sensibilidad de tension entre ambos nodos: asi, nodos eléctricamente
lejanos tendran un IF — 0 mientras que nodos eléctricamente cercanos tendran IF — 1. La potencia de
cortocircuito en el nodo i se “reparte” ahora entonces entre el inversor conectado al propio nodo i y los
inversores en los demas nodos ponderados segun el factor de interaccion.

Segun la siguiente Figura 3, las tensiones en los nodos de la red pueden calcularse en funcion de las
corrientes inyectadas y las impedancias de rama del sistema como sigue:

Uy I
U; I
Ul=2Z|]
Uﬂ. mn

Suponiendo un pequefio cambio de la corriente inyectada en el nodo i, el factor de interaccion puede
calcularse como:

IF;; = AUj — ZjixAly — Zji
J ﬂnUl Ziix‘ﬂ'![ Ly

donde Zii es la impedancia propia del nodo i y Zji la impedancia mutua entre los nodos i, .

Figura 3: llustracién para el calculo de la interaccién entre dos nodos de la red

AL

& 1

AUj

Para calcular los ESCR en PowerFactory, el Consultor emple6 el método completo de céalculo de cortocircuito,
determinando el factor de interaccion IFji a partir del cociente entre las diferencias de tension antes y después
de la falla (AU=AUrer - AUsnc) del nodo j y del nodo i, respectivamente.
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Finalmente, conviene hacer un par de comentarios importantes respecto de la potencia de cortocircuito Skssi
que aparece en el numerador de los indices SCR y ESCR recién presentados:

De acuerdo con [5], la potencia de cortocircuito (en MVA) en cualquier nodo del sistema se
corresponde con la maxima corriente que puede circular si hay una falla de cortocircuito en ese nodo.
Es una practica recurrente comuan y extendida utilizar el nivel de cortocircuito trifasico.

De acuerdo con [6], se debe tener cuidado con no incluir la contribucion a la corriente de falla de la
generacién basada en inversores en la determinacién de los requerimientos de fortaleza de red. Por
lo anterior, esencialmente se entendera como potencia de cortocircuito aquella proporcionada por las
maquinas sincrénicas, con exclusion de la generacién ERV basada en inversores GFL.

4.2.5 Valores de referencia de los indicadores de fortaleza de lared

De acuerdo con [5], pueden identificarse los siguientes rangos o zonas de valores de SCR 0 ESCR para una
instalacion en su punto de conexion a la red (POI). Ver la siguiente figura:

Figura 4: Impacto del rango de fortaleza de la red en la complejidad de la conexién de una instalaciéon IBR

Inverter level SCR vs. HV POI level SCR

SCR v

SCR

- POI

Zona verde (SCRpoi>3): la fortaleza del sistema es lo suficientemente alta para alcanzar una
respuesta estable del inversor, aun con pardmetros de control estandares. Se puede descartar la
interaccion con otros inversores en el sistema, por lo que el ajuste del control del inversor puede
hacerse de manera individual.

Zona amarilla (1.5sSCRpoi£3): existe riesgo mayor de interaccidén con otros inversores en el sistema,
con lo que el ajuste de los parametros del control del inversor debera ser coordinado en forma conjunta
con los otros inversores eléctricamente cercanos, con el fin de tener una respuesta en conjunto
estable.

Zona naranja (SCRpoi<1.5): el ajuste especifico de los pardmetros del control del inversor podra no
ser suficiente para alcanzar una respuesta dinamica estable y, por lo tanto, equipo adicional sera
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necesario para estabilizar la respuesta: instalacion de condensadores sincrénicos (CCSS) o de
inversores tipo formadores de red (GFM).

Para la planificacion de la red, se concluyd que es necesario alcanzar una relacién de cortocircuito
ESCR21.5 en barras de alta tensién de la red. De esta forma, la estabilidad de nueva generacion ERV
conectada al sistema podré alcanzarse mediante una sintonizacion especifica del control del inversor con un
estudio detallado (estudio EMT con modelos especificos de usuario del controlador).

4.2.6 Resultados de ESCR en el SEN

Las Figuras 5 a la 8 al final de este numeral presentan los resultados del célculo del indice de fortaleza de
red en barras del SEN para los escenarios del horizonte de estudio 2025 y 2030. Se muestran graficamente
los resultados para todas las barras de 500kV del sistema y para las barras de 220kV en la zona del Norte
Grande y Atacama por ser las mas relevantes para el analisis. Estas figuras presentan resultados para los
casos case, de inercia minima y de inercia minima con condensadores sincrénicos (denominacion “-CS”). La
propuesta de estos considerados sincrénicos como solucion para alcanzar ESCR minimo de 1.5 se aborda
en detalle en el siguiente capitulo.

Del andlisis de los resultados de ESCR se observa lo siguiente:

Escenarios de demanda alta de dia (25T1, 30T1):

e Elindice de fortaleza de red resulta demasiado bajo (< 1) en numerosas barras de 220 kV e incluso
en barras de 500 kV de la regién del Norte Grande y Atacama. La baja fortaleza de la red se explica
por la alta generacion ERV (fundamentalmente solar PV) en la zona para atender la demanda alta
durante el dia, frente a generacion sincrénica muy baja o incluso casi nula en la misma zona.

e Hacia el centro y sur del sistema el indice de fortaleza de red aumenta y es en todo caso mayor que
1,5.

e Este indice bajo permite prever problemas de fortaleza de la red en la zona del Norte Grande y
Atacama, lo que requiere la definicion de medidas adicionales. La generacién sincronica residual en
la zona no serd suficiente para mantener la amplitud y fase de la tension en dichas barras tal que los
inversores seguidores de red (GFM) de la generacion ERV puedan sincronizarse adecuadamente.
Este problema ya fue descrito en el numeral 4.2.2 del presente documento donde se mostro la
divergencia de las simulaciones dinamicas.

Escenarios de demanda baja de noche (25T2, 30T2):
¢ Elindice de fortaleza de red resulta suficientemente alto (en cualquier caso >2) como se muestra en
la Figura 7 (25T2) y en la Figura 8 (30T2). En efecto, se trata aqui de un escenario de baja demanda
de noche, donde la generacion ERV en la zona del Norte Grande es relativamente baja, al tiempo
gue hay una mayor generacion sincrénica residual en la zona para atender la demanda.
¢ En consecuencia, se pueden descartar problemas de fortaleza de la red para estos escenarios.

Finalmente, en todos los escenarios se verifica que los indices de fortaleza de red suben por encima de 1,5
en todos los nodos monitoreados al considerar en servicio los condensadores sincronicos propuestos.

[Nota: el calculo del indice ESCR puede considerar la potencia nominal de las centrales ERV-GFL conectadas o la potencia inyectada
(o de despacho) de dichas centrales. En el caso de los escenarios del SEN al 2025 y 2030 se observa que la potencia nominal de
varios generadores ERV en el modelo de simulacion reflejan valores agregados de futuras conexiones en el nodo, y con ello, su
potencia nominal podria no ser necesariamente un indicador preciso de la potencia efectivamente conectada. Ademas, usar la
potencial nominal no considera otros factores como la posible desconexion prolongada de bloques de generacién dentro de un parque
ERV en condiciones de viento nulo o irradiacién bajas). El uso de la potencia nominal en el calculo representa, entonces, un supuesto
conservador para el célculo del indice ESCR.]
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Figura 5: Fortaleza de red para los escenarios 25T1a (base), 25T1 (minima inercia) y 25T1-CS (minima inercia con
condensadores sincrénicos). Izquierda: barras de 500kV. Derecha: barras de 220kV en el Norte Grande y Atacama
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Figura 6: Fortaleza de red para los escenarios 30T1a (base), 30T1 (minima inercia) y 30T1-CS (minima inercia con
condensadores sincronicos). Izquierda: barras de 500kV. Derecha: barras de 220kV en el Norte Grande y Atacama.
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Figura 7: Fortaleza de red para los escenarios 25T2a (base), 25T2 (minima inercia) y 25T2-CS (minima inercia con
condensadores sincrénicos). Izquierda: barras de 500kV. Derecha: barras de 220kV en el Norte Grande y Atacama.
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Figura 8: Fortaleza de red para los escenarios 30T2a (base), 30T2 (minima inercia) y 30T2-CS (minima inercia con
condensadores sincronicos). Izquierda: barras de 500kV. Derecha: barras de 220kV en el Norte Grande y Atacama.
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4.2.7 Soluciones para un ESCR Minimo en el SEN

Como se adelantd en el punto anterior los escenarios de alta demanda de dia (25T1, 30T1) requieren de
soluciones técnicas para aumentar la fortaleza de red y evitar posibles restricciones a la operacion.

Como solucion a los bajos niveles de ESCR del Norte Grande y Norte Chico se evalud la conexion de
condensadores sincronicos. Lo anterior pues se trata de una tecnologia madura y disponible en el mercado.
Existe ademas experiencia internacional en el uso de condensadores sincronicos para atender problemas de
pérdida de fortaleza de red en condiciones similares a las del SEN. Como referencia, se puede mencionar el
caso de ElectraNet, el operador del sistema de transmisién del sur de Australia con caracteristicas bastante
similares a las del Norte Grande del SEN. ElectraNet opt6 por la instalacion de condensadores sincronicos
para atender la caida de la potencia de cortocircuito en partes de su sistema y evitar asi restricciones
operativas a la generacion estatica [7].

Se consideraron condensadores sincrénicos de hasta 300 Mvar con aporte a la potencia de cortocircuito de
hasta 2000 MVA (correspondiente a una impedancia subtransiente de vinculacion de Xd’=0,15¢9),
caracteristicas actualmente disponibles en el mercado [8].

Con respecto a la inercia, la de estos condensadores sincronicos se podria aumentar desde 250 hasta 2500
MVAs mediante el agregado de un volante de inercia. Este aspecto fue abordado en el andlisis de desempefio
dindmico, el que se resume en el siguiente numeral.

La ubicacién y tamafio de los condensadores sincrénicos se escogié con el fin de alcanzar un indice de
fortaleza de red ESCR = 1,5 en barras de 220kV y 500kV del sistema. Los condensadores sincrénicos
propuestos se indican en la siguiente tabla.

6 El Coordinador comenta que este valor estaria en el limite inferior de los valores tipicos para la impedancia de vinculacién de un
condensador sincronico.
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Tabla 3: Condensadores sincrénicos propuestos para alcanzar ESCR = 1.5 en el SEN

Puesta en Servicio Subestacion Tension Capacidad
(kV) (Mvar)
2025 Lagunas 220 300
Kimal 220 600
Maitencillo 220 300
Zaldivar 220 100
Domeyko 220 100
Subtotal (2025) 1400
2030 Lagunas 220 300
Kimal 220 300
Diego de Almagro 220 300
Crucero 220 700
Subtotal (2030) 1600
Total 3000

Se observa que se requerird la instalacion de 1400 Mvar de compensacion sincrénica al 2025, y de otros
1600 Mvar al 2030 (total de 3000 Mvar al 2030), instalados en el Norte Grande y el Norte Chico. Los valores
resultantes del indice de fortaleza de red ya se mostraron en las Figuras 5 a la 8 anteriores (ver los casos
con la denominacion “-CS”).

Notar que en esta etapa preliminar de los estudios, la seleccion de la ubicacién y del tamafio de los
condensadores sincrénicos no considerd criterios tales como la disponibilidad de espacio fisico en la
subestacion o la capacidad de cortocircuito de barras, interruptores, etc. No obstante, el valor total de
compensacion sincrénica propuesta debiera ser relativamente menos sensible a una redistribucion en barras
eléctricamente cercanas (sensibilidad du/du similares) a las propuestas.

4.2.8 Desempefio Dinamico de la Soluciéon de Condensadores Sincronos

El analisis del desempefio dindmico se centra en la simulacioén de contingencias de Severidad 4y 5 en las
principales lineas y generadores del SEN. Asimismo, para el afio 2030, se analiza la falla de un polo del
enlace HVDC Lo Aguirre — Kimal. Estas simulaciones de contingencias se utilizan para determinar la inercia
minima que deberan aportar los condensadores sincronicos para asegurar un desempefio dindmico
satisfactorio del SEN.

Se consideraron condensadores sincrénicos con una constante de inercia H=2s (con volante de inercia) para
el horizonte 2025 y con una constante de inercia H=1s para los condensadores adicionales (sin volante de
inercia) propuestos para el 2030, cuya instalacion se justifica con el nivel de cortocircuito minimo requerido
en la zona. El valor de inercia por condensador sincrénico se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 4: Inercia minima requerida en los condensadores sincrénicos para asegurar desempefio dinamico

del sistema
Puesta en Subestacion Tension Capacidad Inercia
Servicio (kV) (Mvar) (GVAs)
2025 Lagunas 220 1x300 0,6
Kimal 220 2x300 1,2
Maitencillo 220 1x300 0,6
Zaldivar 220 1x100 0,2
Domeyko 220 1x100 0,2
Subtotal (2025) 1400 2,8
2030 Lagunas 220 1x300 0,3
Kimal 220 1x300 0,3
Diego de Almagro 220 1x300 0,3
Crucero 220 2x300+1x100 0,7
Subtotal (2030) 1600 1,6
Total 3000 4,4

Escenarios Demanda Alta Dia

Las simulaciones en los escenarios 25T1 y 30T1 de demanda alta de dia, que son los mas exigentes desde
el punto de vista de la fortaleza de la red en la zona norte del SEN, mostraron un desempefio dinamico
satisfactorio, aun considerando que la generacion ERV no participa en el control dinAmico de la tensién (como
es en la actualidad).

Escenarios Demanda Baja Noche

Sin embargo, para los escenarios de demanda baja de noche, las transferencias Sur->Centro resultan
particularmente altas y las fallas en el corredor Charria - Alto Jahuel 500 kV desafian la estabilidad transitoria
del sistema.

Estos escenarios de baja demanda requeririan un aumento de la inercia en el Norte Grande de hasta +7GVAs
por encima de la inercia necesaria para el resto de los escenarios, y solo para atender fallas en las lineas de
500kV entre las subestaciones Charrtia y Alto Jahuel, lo que muy posiblemente no se justificaria desde el
punto de vista econémico. Por este motivo, se aplicé una restriccion a la operacion de los escenarios de
demanda baja con el objetivo de limitar las transferencias Sur->Centro a 2855MW en el escenario 25T2 (-
287MW) y a 3840MW en el escenario 30T2 (-190MW). Para ello, se forz6 el despacho de la Central Angamos
en el Norte Grande (dos unidades en el escenario 25T2, una unidad en el escenario 30T2). Notar que un
efecto equivalente se conseguiria mediante el despacho forzado de otras centrales en la regiéon, como
Cochrane o IEM.

A juicio del Coordinador, ademas de que el aumento de inercia en los condensadores sincrénicos no se
justificaria econémicamente para solucionar este problema de estabilidad, tampoco se justificaria
técnicamente. Este es un problema de estabilidad transitoria y de tension en la zona Centro-Sur del SEN,
gue se soluciona, por ejemplo: disminuyendo las transferencias Sur->Centro o instalando soporte de tension
(FACTS del tipo STATCOM u otra soluciéon con el mismo efecto) en la misma zona Centro-Sur.
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La siguiente tabla presenta los niveles de inercia minimos requeridos en los escenarios de demandas alta y
baja de 2025 y 2030. De estos valores de inercia, en total 2,8GVAs y 4,4GVAs seran aportados por los
condensadores sincronicos en 2025 y 2030 respectivamente.

Tabla 5: Inercia minima requerida considerando la compensacion sincrénica propuesta

Escenario ~ Inercia minima requerida (GVAs) |
' Afio | Demanda Norte Grande | Norte Chico | Total SEH

12025 Alta 23 06 1253
Bajaﬁ,‘l D,B | 33 1
5030 P 7y B— 1’? S 32 6
] é...é.é.j.é.....................E....é;.é.....................................g.....].-.;.:_I;‘:.......................... 39 1.....................§

4.2.9 Sensibilidades para Otras Alternativas de Mitigacién

Se analizaron las siguientes alternativas a la instalacién de condensadores sincrénicos:

e Conversion de unidades existentes previstas para retiro como condensadores sincrénicos. Si bien
esta medida es tecnolégicamente equivalente a la instalacion de condensadores sincronicos, el punto
de conexidn a la red no puede, naturalmente, elegirse en forma 6ptima en funcion de la necesidad de
aumentar la fortaleza de red en una barra especifica.

e Instalacion de STATCOMs.

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

e Aumento en el perfil de la tensién.

El objetivo de este andlisis fue identificar opciones para estabilizar el desempefio dinAmico del sistema. Se
concluy6 que, si bien estas alternativas de mitigacion tienen un efecto positivo en el sistema, no solucionan
el problema de fondo relacionado con la falta de fortaleza de red e de inercia en el norte del SEN.

4.3.Inversores Formadores de Red (GFM)

Se evalu6 el uso de inversores formadores de red (GFM) como solucion técnica para alcanzar un nivel minimo
de fortaleza de la red y de inercia en el sistema, en particular en la zona del Norte Grande, que asegure su
desempenfio 6ptimo. En este sentido, los inversores GFM presentan una alternativa al uso de condensadores
sincronicos.

4.3.1 Tipos de Inversor
Esta clase de inversores utilizan una combinacién de estrategias de control cuyas principales caracteristicas
se describen a continuacion:

e El inversor impone una tension a la red y con ello, no necesita de la red (potencia de cortocircuito)
para operar.

e A diferencia de un “seguidor de red”, el control de un inversor “formador de red” no necesita de la
medicion de la fase de la tensién de la red para sincronizarse con el sistema y pueden operar de
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manera estable aln en sistemas con un 100% de la generacién conectada a través de electronica de
potencia. Con ello, la red ve al inversor como una fuente de tensién detras de una impedancia.

e La estrategia de control de un inversor “formador de red” permite una integracion flexible con otros
inversores del mismo tipo en paralelo, facilitando asi su integracién al sistema a gran escala.

Por tanto las caracteristicas particulares distintivas de un inversor formador de red pueden resumirse como
sigue:

e Fuente de tensidn con capacidad de crear la tension del sistema.

e Contribucion a la inercia del sistema.

¢ Contribucion a la potencia de cortocircuito (en general limitada a la corriente nominal del inversor, en
algunos casos con una capacidad moderada de sobrecarga del 10 al 20%).

¢ Capacidad de contrarrestar desbalances de tensién (por ejemplo, control de la tension de secuencia
negativa).

e Capacidad de contrarrestar distorsiones de tension (sumidero de armonicos).

4.3.2 Control del Inversor

Se han desarrollado multiples estrategias de control del inversor formador de red, entre las que se destacan:
e MAaquina sincrénica virtual (VSM).
e Control de droop en el lazo interno de control.
e Control directo de tension.
e Control reforzado de corriente.

Para la integracion a gran escala la estrategia que debe aplicarse es la de la maquina sincrénica virtual, por
lo que el andlisis del Consultor se enfoc6 en esta estrategia de control. En este caso el control del inversor
emula el comportamiento fisico de una maquina sincronica, y con ello su capacidad inherente de “formar la
red”. Segun su implementacion, el control reproduce también cierto comportamiento indeseado de la maquina
sincrénica, como ser el riesgo de pérdida de estabilidad transitoria (pérdida de sincronismo) y su
caracteristica oscilatoria, con riesgo de inestabilidad dindmica en caso de poco amortiguamiento eléctrico.

La implementacion del control puede ser orientada a su uso como maquina sincrénica virtual (VSM)
propiamente dicha, o bien parcial para su uso como compensador sincrénico virtual (VSC).

4.3.3 Dimensionamiento de Instalaciones con Tecnhologia GFM

Se considera que los inversores GFM no estaran comercialmente disponibles antes del afio 2025, por lo que,
en un primer analisis, se considera su despliegue como medida de mitigacion solo para los escenarios del
afio 2030. No obstante lo anterior, igual se realiza una sensibilidad para su uso a partir del 2025, como
alternativa a la instalacion de condensadores sincronicos.

Escenario Afio 2030:

El mecanismo de dimensionamiento es similar al utilizado para los condensadores sincrénicos. En primer
lugar, se busca que la potencia de cortocircuito aportada por la nueva generacion ERV-GFM asegure el nivel
minimo de fortaleza de red (ESCR=21.5) en barras de 220kV y 500kV del sistema. Esto resulta necesario
siendo que parte de la generacion estatica continuara siendo tipo seguidora de red (tecnologia usada en la
actualidad).
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Se debe notar que el efecto de la generacion GFM sobre el indice ESCR es doble: por un lado, aporta al nivel
del cortocircuito (numerador de la ecuacién) mientras que, por el otro lado, no aporta a la suma de la potencia
inyectada en el denominador (en su calidad de “formador” de red o fuente de tension, a diferencia del
“seguidor” de red o fuente de corriente). Otro aspecto para resaltar es que su ubicacién estd asociada a

aquella de plantas futuras de ERV.

Ademas, se debe escoger una cantidad de inercia sintética de los generadores GFM equivalente a la de los
condensadores sincronicos previstos para el afio 2030. De esta forma, se garantiza un nivel de inercia en el
sistema que asegure un desempenfio dinamico satisfactorio del sistema, particularmente en el Norte Grande.

El total de inversores GFM propuestos resulto ser de 3135 MVA, de los cuales 2691 MVA se encuentran en
el Norte Grande y 444 en el Norte Chico, como se lista en la siguiente tabla. La constante de aceleracion Ta
de los modelos de maquina sincronica virtual se ajusté en 1 s, y la inercia total alcanz6 los 1.6GVAs..

Tabla 6: Generadores estaticos con inversores GFM considerados en 2030

S

= E '5 = ] g
: £ g §5 8
=] ] o= +KHWwz
SOLAR_FVKimal220_GEN Kimal 220 kV Norte Grande 939 469,5
PS_CEME_1_I_GEN Miraje 220 kV Norte Grande 268 134,0
Pampa Tigre_GEN Farellon 220 kV Norte Grande 107 53,5
SOLAR_FVMariaElena220_GEN Maria Elena 220 kV Norte Grande 191 95,5
Sol de lila_GEM Andes 220 kV Norte Grande 163 81,5
FV Coya_GEN Coya 220 kv Norte Grande 193 96,5
EOLICA_IParinas220_GEN Parinas 220 kV Norte Grande 591 295,5
PE_LOA_GEN Encuentro 220 kV Norte Grande 241 120,5
Sol de los Andes_GEN Diego de Almagro 110 kV Atacama 96 48,0
PF_GUANACO_ SOLAR_GEM Diego de Almagro 220 kV Atacama 54 27,0
PF_SOL_DE_VARAS_GEN Carrera Pinto 220 kV Atacama 108 54,0
FV_INCA_DE_VARAS_GEN Carrera Pinto 220 kV Atacama 107 53,5
EOLICA_Illlapa220_GEN Tllapa 220 kv Atacama 80 40,0

Total 3135 | 1569

Los 3135 MVA de los GFM deben compararse con los 1600 MVAr de la compensacion sincrénica que se
calcularon como adicionales para el 2030. Por otro lado, el valor de inercia (sintética) a aportar por los
inversores GFM sera equivalente a la que aportan los condensadores sincronicos adicionales (2030) con
1.6GVAs. Siendo que la fuente de energia primaria de los inversores (solar/eélica) no es firme, se debera
prever la instalacion de baterias en paralelo. La capacidad de las baterias no se investigd en este estudio.
Notar que su dimensionamiento podré realizarse en funcion de atender otro tipo de servicios auxiliares a la

red (ej. provision de reserva primaria).
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Se verificd que el desempefio del sistema es satisfactorio en todos los casos. Las tensiones del sistema de
transmision resultan estables y se recuperan de forma satisfactoria para todas las contingencias simuladas.

Escenario Afio 2025:

Como sensibilidad se investigd el uso de GFM-VSM (maquinas sincrénicas virtuales) como alternativa a la
instalacion de condensadores sincronicos ya desde el afio 2025. En este caso, los GFM asumen la funcién
de los condensadores sincronicos definidos anteriormente, en la medida de garantizar suficiente fortaleza de
red e inercia en el sistema. Mientras que la solucion técnicamente funciona, resultar4 necesario instalar
condensadores GFM por un valor de 4800MVA, por lo que esta opcién no puede competir con la solucion
anterior.

Conclusiones y recomendaciones:

e Enlaactualidad, latecnologia GFM tiene aplicacién solo en pequefas redes aisladas o en los parques
eodlicos offshore conectados al sistema mediante un enlace en corriente continua (HVDC, como por
ejemplo la generacion edlica en el Mar del Norte, Alemania, donde el inversor opera de manera
aislada, sin necesidad de coordinar con otros inversores).

e Sibien se prevé un fuerte impulso en el desarrollo de esta tecnologia como alternativa a los inversores
seguidores de red utilizados en la actualidad para la generacion edlica y fotovoltaica de gran escala,
es poco probable que esta tecnhologia esta disponible en el mercado antes del 2025.

e Con ello, no parece prudente contemplar el uso de inversores GFM para el escenario al afio 2025.
Para ese horizonte se recomienda el uso de condensadores sincrénicos.

4.4.Consolidaciéon de la Base de Datos

Esta actividad consistié en la estructuracion de la base de datos en PowerFactory con el fin de garantizar la
trazabilidad de los resultados presentados en los informes correspondientes a las Actividades 1, 2 y 3 del
estudio. El informe describe la estructura y consolidacion de la base, los casos de estudio, las contingencias,
los scripts de automatizacion de célculos y un control de los cambios realizados v la revision de los modelos
dinamicos.
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5 ESTUDIO DE DEFINICION DE REQUERIMIENTOS PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA
RED

El estudio fue estructurado sobre la base de dos actividades o analisis especificos, complementado por un
analisis adicional para casos y condiciones con datos actualizados de la proyeccién de la operacién del SEN
al afio 2025:

. Actividad 1 — Definicién de la Ubicacién de los Condensadores Sincronicos.
. Actividad 2 - Andlisis de Sensibilidad y Especificacion de los Condensadores Sincrénicos.
. Analisis Adicional — Casos y Condiciones Actualizadas de Operacién del SEN al afio 2025.

Se utilizaron los mismos escenarios para el afio 2025 del estudio anterior, pero esta vez actualizados con la
informacion y supuestos mas recientes, entre ellos el cronograma de retiro de centrales a carbén. Los
escenarios base estan descritos en la Tabla 7. Por su parte la Tabla 8 resume la generacién, demanda y
transferencias de potencia en los escenarios de estudio.

Tabla 7: Escenarios Base del Estudio

Escenario Ano Demanda
25T1 2025 Alta de Dia
25T2 2025 Baja de Noche

Tabla 8: Resumen de generacion, demanda y transferencias de potencia en los escenarios de estudio

Escenario 25T1 | 25T2
Total 11866 | 8055
Term. 495 536
| Hidro 4138 |4307
Ge'(‘;’,j'v‘;"’" PV 5575 |0
CSP 0 0
Edlica 1658 |3107
Estat (%) 60.8 |38.6
Total 22,5 |264
. Norte Grande 0.1 0.2
Ing;:la Centro 3.4 34
Atacama 0 0
Coquimbo 0 0
Norte - Centro 1868 |-1607
Transferencia | Sur - Centro 853 |3078
(MwW) Parinas - Cumbre 500 kV 600 |-1516
Nva. Pan de Azicar - Polpaico 500 kV | 1624 |-1596
Norte Grande Generacion 3602 | 1069
Demanda 3085 |2649
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En términos de fortaleza de red, la siguiente Figura resume los ESCR asociados a los dos escenarios base:

Figura 9: ESCR en los puntos de conexion de generacion ERNC sin compensacion. Escenarios de dia
(25T1) y de noche (25T2)

6.00

4.00

3.00

2.00 |

ESCR en las Barras Monitoreadas [-]

1.00

I——‘—l

0.00
25T1.V2 (dia) 25T2_V2 (noche)

De la figura se observa como los puntos de conexidon de la generacién ERV basada en inversores seguidores
de red son claramente deficitarios en el escenario de dia, con valores muy alejados del valor minimo
requerido de 1,5. En el caso del escenario de noche no se observan indicios de problemas relacionados con

la fortaleza de red.

Del andlisis anterior se concluye que es necesario determinar el tamafio y ubicacion Optima de la
compensacion sincrénica permita tener valores de ESCR iguales o superiores a 1,5 para el escenario de dia.
A continuacién se resumen los principales resultados y conclusiones de cada uno de los analisis y actividades

realizado para cumplir tal objetivo.

5.1.Definicion de la Ubicacién de los Condensadores Sincronicos

El objetivo de este andlisis fue determinar la ubicacion y tamafios de la mejor solucion, tal de minimizar la
compensacion sincronica total requerida. En paralelo, y respecto a los puntos de ubicacion, el Coordinador
estuvo permanentemente actualizando la verificacién de la factibilidad técnica de los puntos de conexiéon
propuestos (por ejemplo: existencia de posiciones o pafos libres, existencia de espacio para ampliaciones,
etc.). Cabe sefialar que los resultados de la verificacion de factibilidad pueden cambiar en cortos periodos de
tiempo debido el dinamismo de los procesos de conexion.

5.1.1 Metodologia

Los criterios utilizados para la definicion de los puntos de conexion son los siguientes:
1. Se prioriza que los refuerzos del aumento de fortaleza de la red se conecten en subestaciones que
se encuentren cercanas eléctricamente a centrales ERV, descartando subestaciones que abastecen
consumos, 0 subestaciones de transmision que se encuentran lejanas eléctricamente de centrales

ERV.
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2. Se busca un éptimo en el aumento de la fortaleza de red para barras de conexion sobre 200 kV que
concentren generacion ERV al afio 2025, alcanzando un valor minimo de ESCR de 1,5.

3. Cuando fuera necesario, se incluye la evaluacion del aumento la fortaleza de red en barras de
conexién menores a 200 kV que concentren generacion ERV o, en caso contrario, se justificard por
qué no se debe considerar.

El problema de optimizacién consiste en encontrar la minima potencia total de cortocircuito a adicionar en N
nodos candidatos del sistema de transmision de modo de asegurar un ESCR minimo de 1,5 en M nodos
monitoreados.

La formulacion del problema en términos de aporte de potencia de cortocircuito en los nodos candidatos hace
que el resultado sea independiente de la tecnologia utilizada. Como referencia, los valores de potencia
nominal de condensadores sincrénicos a instalar (la solucion estandar) se obtienen multiplicando los aportes
de cortocircuito por la reactancia subtransiente del conjunto maquina sincrénica - transformador de bloque’.

El ESCR en el j-ésimo nodo monitoreado se calcula como:

Sce;

N
PR (IFj X Py)

ESCR; =

e Scck es la potencia de cortocircuito trifasica en el nodo j.

e Nk €s el numero de centrales ERV basadas en inversores seguidores de red.

e P es la potencia nominal de la k-ésima central ERV en MVA.

e [Fj = Auk/Auj es el factor de interaccion calculado en base a las de tension en los nodos k e j.
respectivamente, ante un cortocircuito trifasico franco en el nodo j.

Luego, el problema de optimizacion se formula como sigue:

N
min Zficq— s.t. ESCR; = ESCR,j,j = 1, ..., M

i=1

donde Sk;es la potencia de cortocircuito adicional en el i-ésimo nodo candidato.

El célculo del ESCR es no lineal, por lo que no pueden utilizarse métodos de optimizacion lineal, como los
métodos de optimizacion convexa [9]. Por ello, se utiliza el método Simplex [10] para minimizar la siguiente
funcion objetivo:

7 En los valores presentados en el analisis y los resultados las potencias nominales de la solucién estadndar se calculan asumiendo
una reactancia subtransitoria total de 0,15 pu.
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N
f(Scey, ..., Scey) = ESCRyenairy + Z Sce;

i=1

10° x |ESCR,,;, — min{ESCR;}| si min{ESCR;} < ESCR,,;,,

ESCR y =
penalty { 0 en cualguier otro caso,

para 0 < Skcci < Sccmaxy Vj|1<j<MyESCR® < ESCRmin, donde ESCR,° es el ESCR del j-ésimo nodo en
el escenario aportes adicionales de potencia de cortocircuito. El término ESCRpenairy aumenta la funcion
objetivo y penaliza las combinaciones que resultan en indices de fortaleza de red por debajo del permitido.
Como los algoritmos de optimizacion metaheuristicos como el Simplex no tienen soluciones Unicas [9], deben
ejecutarse optimizaciones adicionales para distintos puntos de partida para evaluar posibles soluciones
alternativas.

El proceso de optimizacion se realiza tomando como referencia el escenario de operacion de dia, por ser
este el mas exigente desde el punto de vista de la fortaleza de red. Los resultados propuestos tras este
analisis seran verificados en el escenario de operacién de noche.

5.1.2 Definicién de barras candidatas y barras monitoreadas

Barras candidatas

Las barras “candidatas” seleccionadas para la instalacién de compensacién sincrénica se definen tomando
como referencia las consideradas en la Propuesta de Expansion de la Transmision 2022, a las que se
agregaron cuatro barras propuestas por el Coordinador. El listado completo de barras candidatas se muestra
en la siguiente tabla, agrupadas por zonas. La definicién de las zonas es la propuesta en el mencionado
estudio del Coordinador y se presenta aqui a titulo informativo dado que el algoritmo de optimizacion minimiza
la potencia total de compensacion, evaluando todas las barras candidatas en su conjunto,
independientemente de la zona en que estas se encuentren. Ver tabla siguiente:
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Tabla 9: Barras candidatas para la instalacion de compensacion sincronica
Zona | Barra Candidata

Roncacho 220 kV

Nueva Pozo Almonte 220 kV
Frontera 220 kV

Maria Elena 220 kV

2 | Crucero 220 kV

Miraje 220 kV

Calama Nueva 220 kV
Nueva Zaldivar 220 kV
Zaldivar 220 kV

Domeyko 220 kV

3 | Likanantai 220 kV
QO'Higgins 220 kV

Parinas 220 kv B1

El Cobre (ENGIE) 220 kV
Diego de Almagro 110 kv
Illapa 220 kV

Algarrobal 220 kV
Maitencillo 220 kV

1

Barras monitoreadas

El algoritmo de optimizacién minimiza la potencia total instalada de los condensadores sincrénicos, pero cumpliendo en
todo caso que el ESCR en las barras monitoreadas sea igual a superior a 1,5. Se seleccionan primeramente todos los
puntos de conexion de centrales ERV en las regiones de interés (Norte Grande y Atacama). De las 67 barras resultantes,
se descartan seguidamente aquellas barras donde la ESCR = 1,5 para la condicion inicial sin condensadores sincrénicos.
Con ello, el nimero de barras monitoreadas que limitaran la solucién se reduce a 17, lo que permite acelerar el proceso
de optimizacion. Una vez finalizada la optimizacion, se verifican finalmente los ESCR incluyendo el listado completo
(67). La tabla siguiente presenta el listado completo, resaltando en negrita la seleccion incluida dentro del algoritmo de
optimizacién
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Tabla 10: Barras monitoreadas para el cumplimiento del valor minimo del ESCR

Andes [IB_POI

Sol de los Andes

Cardones_POI

CUMBRE 220 kV B1

DIEGO DE ALMAGRO 220 kV B1

Lasana 220 kV B1

Elena_POI

PEQ 220 KV

Las Salinas_POIL

Rio Escondido 220 kv

NUEVA PAN DE AZUCAR 500 kV B1

S/E Usya 110kV

PF Gabriela POI

ANDES (AES GENER) 220 kV B2

PF Pedro de Valdivia_POI

Don Antonio 220kV

Sol de Varas_POI

URIBE 110 kV B1

Valle Escondido POI

SOLAR JAMA 220 kV B1

Amp Finis Terrae Etapa I_POI

CALAMA 110 kV B1

Fv_CAMPOS_DEL_SOL_II_POI

CONEJO 220 kV B1(1)

EOL_TALTAL_PARINAS_POI

CARRERA PINTO 220 kV B1

FV Coya_POI

CAPRICORNIO 110 kV B1

FV_LALACKAMA_PARINAS_POI

FARELLON 220 kv B1

FV_VALLE_DEL_SOL_POI

Seccionadora Pallata 220 kV

FV_WILLKA_POI Tap Chanares 110 kV
La cruz_POIL POZO ALMONTE 110 kV B1
PE Ckani POI CENTRAL LLANO DE LLAMPQS 220 kV B1(1)

PE_LLANOS_DEL_VIENTO_POI

PFV Los Loros

PV Tamaya Solar_POI

Terminal

Pampa Tigre_POI

Tap PV Salvador 110 kV

Sol de Atacama POI

SAN ANDRES 220 kv B1

Sol de lila_POI 220 kV

PFV PAMPA SOL NOR 220 KV

Sol del desierto Fase I_POI

PFV Cerro Dominador 220 kV

Sol del desierto fase II_POI

CENTRAL LUZ DEL NORTE 220 kV B1

BOLERO 220 kV B1

MARIA ELENA 220 kV Bl

SAN SIMON 220 kV B2

CENTRAL JAVIERA 110 kV Bl

VALLE DE LOS VIENTOS 110 kV B1

Lalackama_220

Parque Eolico Calama 220 kV Bl

RANDE 220 kV B1

S/E Inca de Oro 220kV

PASTORA 220 KV

HADES 220 kV

ILLAPA 220 kV B1

PV Granja Solar 220 kV

S/E Matilla 220kV

PE Sarco SE 220 kV
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5.1.3 Resultados del proceso de optimizacion

El proceso de optimizacidén consiste en varias etapas, que se muestran de forma esquematica en la siguiente
Figura:

Figura 10: Proceso de optimizacién

Punto de
partida

Opt2

oo [ ooc1 [l oo [ op-. [l ov-10 [l ops-u |
[ ozt [l opi3-o

El punto de partida corresponde a una combinacion de compensacion sincronica que esta basada en la
solucién de la Propuesta de Expansion de la Transmisién 2022 que el Coordinador identificé en ese momento
como una de las soluciones con mayores probabilidades (factibilidad) de implementacion futura. Esta
combinacion inicial de potencias se modific6 manualmente con el fin de asegurar que los ESCR en todas las
barras monitoreadas fuesen iguales o superiores a 1,5, resultando la suma de contribuciones a la potencia
de cortocircuito igual a 17900 MVA (o 2685 MVA de potencia instalada®).

El objetivo de las dos primeras etapas de optimizacion (Optl y Opt2) fue reducir la funcién objetivo
acercandose al minimo tedrico global, pero sin emplear un tiempo excesivo en la ejecucién del algoritmo.

La etapa 3 (Opt3) tiene como objetivo buscar otros minimos locales que potencialmente puedan seguir
reduciendo la funcién objetivo mas alla de los valores obtenidos en la dos primeras etapas. Para ello, se
activa el algoritmo Basin Hopping y se configura para realizar multiples optimizaciones partiendo del minimo
local obtenido previamente, pero variando la combinacion de compensacion sincronica en las barras
candidatas.

Luego se seleccionan las tres mejores soluciones de la etapa 3 (Opt3-1, Opt3-6 y Opt3-10), y se realiza una
nueva optimizacion en las cuales se reduce el nimero de barras candidatas eliminando aquellas en las que
la contribucion a la potencia de cortocircuito sea inferior a 500 MVA. Este criterio esta en linea con la
estrategia del CEN, que ha mostrado interés en reducir el nimero de barras en las que finalmente se instalara
compensacion sincrénica (siempre y cuando esto no incremente de forma considerable el total de
compensacion minima requerida) y de esta manera simplificar el proceso de licitacion e ingenieria posterior

8 Asumiendo un generador sincrénico tipo con una reactancia subtransiente de 0,15 p.u.
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en las subestaciones. De esta manera se obtienen las soluciones finales propuestas Opt3-1f, Opt3-6f y Opt3-
10f, con contribuciones a la potencia de cortocircuito totales que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11: Resultados de las soluciones finales propuestas (Opt3-1f, Opt3-6f y Opt3-10f)

Punto de Opt3-1f Opt3-6f Opt3-
Zona Barra Candidata Partida [MVA] (6ptima) 10f
[MVA] [MVA] [MVA]
1 Roncacho 220 kV 0 0 0 0
Nueva Pozo Almonte 220 kV 2000 776 603 623
Frontera 220 kV 0 0 0 0
Maria Elena 220 kV 2000 2272 2562 1993
2 Crucero 220 kV 0 0 0 704
Miraje 220 kV 2000 1335 1823 1758
Calama Nueva 220 kV 1000 1171 1286 1056
Nueva Zaldivar 220 kV 1200 883 0 0
Zaldivar 220 kV 0 0 0 505
Domeyko 220 kV 1000 721 503 701
3 Likanantai 220 kV 0 0 940 0
O'Higgins 220 kV 1200 723 653 931
Parinas 220 kV Bl 0 0 0 0
El Cobre (ENGIE) 220 kV 500 1615 1282 1234
4 Diego de Almagro 110 kV 2500 506 535 653
Tllapa 220 kV 2500 2796 2381 2517
5 Algarrobal 220 kV 2000 1193 1436 1301
Maitencillo 220 kV 0 0 0 0
Sk'" Adicional TOTAL [MVA] | 17900 13990 14004 13976
Potencia Instalada TOTAL
[MVA] | 2685 2059 2101 20596

Los ESCR en las barras monitoreadas (POI de las ERNC) se sitGan, para todas las soluciones propuestas,
en valores iguales o superiores a 1,5. La distribucion de los ESCR se muestra en la siguiente figura:

Figura 11: ESCR en las barras monitoreadas. Escenario de dia 25T1

Sin Purito de Opt2 Opt3-1f Opt3-&f Opt3-10F
Compensaddn Partida

Por tanto la solucion optima se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 12: solucion éptima Opt3-6f

Solucion optima
Zona | Barra Candidata (c;':ﬁ;ﬁ]ﬂ
Sk" Sn
1 | Nueva Pozo Almonte 220 kV | 603 90
Maria Elena 220 kv 2562 384
2 | Miraje 220 kV 1823 273
Calama Nueva 220 kV 1286 193
Domeyko 220 kV 503 75
3 Likanantai 220 kv 940 141
O'Higgins 220 kV 653 98
El Cobre (ENGIE) 220 kV 1282 192
4 Diego de Almagro 110 kV 535 80
Illapa 220 kv 2381 357
5 | Algarrobal 220 kV 1436 215
Total 14004 |2101

De la lista anterior, el Coordinador decidié priorizar los nodos mas relevantes para la fortaleza de red del
sistema y que ademas tienen los mayores requerimientos de potencia de cortocircuito. Asi el listado final es
el que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 13: Seleccién de un subgrupo de barras candidatas resultantes del proceso de optimizacion

Zona | Barra Candidata Potencia de Cortocircuito | Potencia instalada en
[MVA] CCSS equivalentes
[MVAR]
2 Maria Elena 220 kV 2562 384
Miraje 220 kV 1823 274
Calama Nueva 220 kV 1286 193
3 Likanantai 220 kV 940 141
El Cobre (ENGIE) 220 kv | 1282 192
4 lllapa 220 kv 2381 357

Finalmente, con estos CCSS se volvieron a calcular los indices de fortaleza de red ESCR, pero esta vez
usando la potencia generada de cada parque ERV y se llegé a que la fortaleza de red en las barras
monitoreadas estaba sobre el valor minimo de ESCR de 1.5. Como se sefialé antes. se consider6 que el
criterio de considerar la potencia nominal de los parques ERV (y no la potencia efectivamente despachada)
puede ser muy exigente y provocar un sobredimensionamiento de los requerimientos.

5.1.4 Verificacion de larespuesta dinamica

El ESCR es un indicador conservador de la fortaleza de red adecuado para estudios de planificacion de la
red. Cuando 1,5 < ESCR < 3 los posibles riesgos de interaccion entre inversores en el sistema pueden
mitigarse mediante el ajuste de los parametros del control de los inversores, mientras que con un ESCR< 1,5
no pueden descartarse problemas locales de estabilidad [5].

Se debe destacar que los inversores seguidores de red actualmente disponibles en el mercado suelen utilizar
estrategias propias del fabricante para mejorar la estabilidad del control aun en condiciones de baja potencia
de cortocircuito (congelamiento de la sefial de referencia, filtrado, aumento de la
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ganancia del PLL, etc.). Para capturar estas caracteristicas resulta necesaria una simulacion de transitorios
electromagnéticos (EMT), con modelos EMT especificos de fabricante. Dicha simulacién podra entonces
confirmar si el inversor operara de manera estable aun en condiciones de fortaleza de red baja o detectar
posibles inestabilidades. Los modelos dindmicos para la simulacion de transitorios electromecanicos (RMS)
de los que actualmente dispone el Coordinador no capturan estas caracteristicas y por lo tanto no fue posible
realizar este tipo de analisis en el marco de este estudio.

Con ello, aun en el caso que el sistema en su conjunto resultara estable en las simulaciones RMS, no se
pueden descartar inestabilidades locales en la medida que no se garantice una fortaleza de red adecuada en
el SEN.

En este contexto, se verificd el desempefio dinamico (RMS) del sistema en su conjunto para el escenario
25T1 de demanda alta de dia considerando la solucién Estandar correspondiente a la solucién 6ptima (Opt3-
6f). Se simularon las contingencias de Severidad 4 en las principales lineas de 220 kV y 500 kV del SEN. La
verificacién demostré que el desempefio dinAmico RMS es satisfactorio.

5.2.Andlisis de Sensibilidad y Médulos de los Condensadores Sincrénicos

Se realizdé un andlisis de sensibilidad partiendo de la solucién éptima con el objetivo de evaluar la posible
reconversién de centrales termoeléctricas con prevision de retiro y de determinar una solucion modular
(tamafio de los compensadores) que atienda a la indisponibilidad temporal de unidades por mantenimiento o
falla.

La reconversion de centrales termoeléctricas existentes hoy en dia para pasar a operar como CS puede
resultar una alternativa que complemente la instalacién de los nuevos condensadores segun la solucion
O6ptima. Sin embargo, en la mayoria de los casos, las contribuciones reales a la potencia de cortocircuito de
centrales reconvertidas, dada su ubicacion, se encuentran alejadas de los valores 6ptimos, lo que repercute
en un aumento de la compensacion total requerida para garantizar la minima fortaleza de red en el sistema.

Los resultados indican que si se seleccionasen Unicamente las centrales con mayor potencial para la
reconversion (contribucion real ~ contribucién 6ptima), apenas incrementaria el monto total requerido a nivel
sistémico, y las CS reconvertidas aportarian un 16% del total.

En el otro extremo (operando exclusivamente con centrales reconvertidas sin instalar nuevos CS), los
resultados muestran que no es posible garantizar la fortaleza de red en el sistema. En esta situacion, la
compensacion total requerida a nivel sistémico seria aproximadamente 2.7 veces la de la solucion 6ptima, y
la contribucién a la potencia de cortocircuito de los CS nuevos representarian el 8% del total.

La compensacion sincronica de la solucion optima debera implementarse de forma modular para garantizar
la fortaleza de red minima del sistema aun en caso de indisponibilidad de alguna unidad. Asi, la
indisponibilidad de un condensador sincronico en una subestacion determinada buscara compensarse
temporalmente mediante el despacho forzado de un generador sincrénico de una central térmica
convencional que tenga una contribucidbn de cortocircuito equivalente a la fortaleza de red.
Consecuentemente, la capacidad del generador sincrénico a despachar fuera de orden de mérito limita la
capacidad maxima del condensador sincrénico de la solucién modular en la subestacion determinada. Para
aquellas subestaciones donde la solucion 6ptima requiera de mas de cuatro condensadores sincrénicos
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(caso de Diego de Almagro 110 kV, lllapa 220 kV y Maria Elena 220 kV), se evalu6 el despacho forzado de
un segundo generador convencional. La solucion propuesta se muestra en la siguiente tabla, donde se
muestra la solucién modular por subestacion y las unidades de generacién convencional que deberan
despacharse de forma forzada para compensar la pérdida de un condensador sincrénico.

Tabla 14: Numero minimo de modulos requeridos en caso de indisponibilidad total de los CS

Condensador Sincrénico
Potencia Despacho
Barra Candidata Nominal | o ”f:;‘i:;’:s" Forzado
[MVA]1s eq
Algarrobal 220 kV 2154 3 x 75 MVA Guacolda U3
Taltal U2
DIEGO DE ALMAGRO 110 kV 80,2 4 x 20 MVA Taltal U1t
Taltal U2
ILLAPA 220 kV 3571 4 % 90 MVA Taltal U1
CALAMA NUEWA 220 kV 192,9 4 x 50 MVA SUTA
DOMEYKO 220 kV 75,5 1 x 80 MVA ANG1
EL COBRE (ENGIE) 220 kV 1924 3 x 65 MVA ANG1
Likanantai 220 kV 141,1 2 x 75 MVA ANG1
: Ule
MARIA ELENA 220 kV 384,3 4 x 100 MVA Huasco U1
MIRAJE 220 kv 2734 3 x95 MVA ANG1
NUEVA POZ0O ALMONTE 220 kV 90,4 3 x 35 MVA CCH1
O'HIGGINS 220 kV 98,0 2 x50 MVA ANG1

5.3.Casos y Condiciones Actualizadas de Operacion del SEN al afio 2025

Ahora, con el fin de evaluar un escenario de operacibn menos conservador y mas realista a la luz de
antecedentes mas actualizados, se modifico el escenario 25T1 anterior. De esta forma se incluyeron unidades
sincronas en el Norte Grande y la region de Atacama que, de acuerdo con la simulacién de la operacion de
largo plazo, estarian en servicio gran parte del tiempo con el fin de abastecer la demanda local en las horas
de noche.

Asimismo, se mantuvo el criterio de utilizar la potencia generada (y no la nominal) de cada parque ERV en el
calculo del ESCR, que es, ademas, lo que se esta utilizado actualmente para el monitoreo del ESCR en la
operacion real.

Por otra parte, y debido a restricciones de espacio y constructivas, se sacaron de las opciones las
subestaciones Maria Elena y Calama Nueva, las que fueron reemplazadas por las subestaciones Ana Maria
y Nueva Chuquicamata. Estas nuevas subestaciones demostraron ser mas efectivas para el objetivo de
minimizar el monto de los requerimientos.

Con todo lo anterior, el resultado de la optimizacion fue el siguiente, donde la solucion final seleccionada la
correspondiente al “Caso 0.B ESCR 1.5”:

Tabla 15: Resultados de las soluciones finales propuestas —Casos 0.Ay 0.B
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Caso 0.A Caso 0.A Caso 0.B Caso 0.B
. ESCR 1.5 ESCR 1.3 ESCR 1.5 ESCR 1.3
Nodo Candidato [MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
Sk" Sn Sk™ | Sn || Sk" Sn S5k | Sn
Maria Elena 220 kV 3795 | 569 2429 | 364 | - - - -
Ana Maria 220 kV - - - - 2774 | 416 1970 | 295
Miraje 220 kV 2081 | 312 1619 | 243 J O 0 0 0
Calama Nueva 220 kV 500 |75 510 7 9q- - - -
Nueva Chuguicamata 220 kV | - - - - 543 Bl 500 75
Likanantai 220 kv D 0 0 0 1773 | 266 0 0
El Cobre (ENGIE) 220 kV 0 0 0 0 0 0 1123 | 168
lllapa 220 kV 1705 | 25 | 971 146 | 1728 | 259 1072 | 161
Total | 8081 | 1212 | 5529 | 829 ) 6817 | 1023 (14665 | 700

Finalmente, es importante indicar que los valores de cortocircuito corresponden al aporte de una instalacion
conectada directamente a la barra respetiva, sin considerar los aportes efectivos que también hacen las
instalaciones conectadas en las otras barras candidatas. Por tanto, el requerimiento total para cada barra
debe calcularse considerando los aportes efectivos provenientes de las instalaciones de las otras barras
donde se instalaran los nuevos equipos que aportaran a la potencia de cortocircuito.

Para determinar dicho requerimiento total, el Coordinador calcul6 la resta entre el nivel de potencia de
cortocircuito total para un escenario con los nuevos proyectos (CCSS) conectados versus el mismo escenario
pero sin los nuevos proyectos (CCSS) conectados. Ver siguiente tabla:

Tabla 16: Requerimientos Totales de Potencia de CC por Barra (considerando aportes cruzados

Potencia de CC Total Potencia de CC Total Requerimiento Adicional
. Escenario con CCSS Escenario sin CCSS de Potencia de CC Total
Barra Candidata

[MVA]
(12
Ana Maria 220 kV 6313 2623 3690
Nueva Chuquicamata 220 kV 2950 1748 1202
Likanantai 220 kV 4480 2087 2393
lllapa 220 kV 4922 2822 2100

Resumen de los Estudios y Definicion de Requerimientos para el Fortalecimiento de la Red en el SEN 37 de 40



*i; COORDINADOR

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los diversos andlisis resumidos en este documento demuestran que, en el horizonte 2025-2030, el SEN
requiere aumentar la fortaleza de la red mediante el aumento de la potencia de cortocircuito en ciertas barras
de las zonas del Norte Grande y del Norte Chico. Para lograr lo anterior se propusieron las siguientes
soluciones, todas con el objetivo de alcanzar un nivel de ESCR igual o mayor a 1,5:

e Para el escenario al afio 2025 se recomienda la instalacion de condensadores sincronicos por una
potencia total de 1023 MVAr, segun la siguiente ubicacién y tamafio:

Tabla 17: Seleccion final de un subgrupo de barras candidatas resultantes del proceso de

optimizacion
Ana Maria 220 kV 2774
Nueva Chuquicamata 220 kV 543 82
Likanantai 220 kV 1773 266
4 lllapa 220 kV 1728 259

e Para el afo 2030 se recomienda la instalacién de al menos otros 1600 MVAr en condensadores
sincroénicos.

e La solucion de condensadores sincronicos corresponde a una tecnologia madura, probada y de
amplia aplicacion para este tipo de servicios.

¢ Alternativamente, y solo después del afio 2025, se evalud la conexidn de nuevas instalaciones del
tipo formadoras de red o “Grid Forming”. Como minimo, se requeririan mas de 3000 MVA GFM al
2030, sumados a la solucién de condensadores sincronicos necesaria para el afio 2025. Esta
capacidad de GFM corresponde a un 35% de la capacidad de las ERV instaladas en el Norte Grande
al afio 2030.

o El analisis de estabilidad de la frecuencia permite descartar problemas en los escenarios analizados.
Las simulaciones indican un comportamiento satisfactorio de la frecuencia en los escenarios con
CS/GFM para la mayor desconexion intempestiva de generacién (Falla de disefio: ciclo combinado
San Isidro 397.8MW, 3.4GVAs), sin activacién del EDAC y con un ROCOF < 0.6 Hz/s en todos los
casos. Al mismo tiempo, la reserva para el control primario de frecuencia resulta suficiente.

El Consultor hace una serie de recomendaciones en cuanto a los préximos pasos y tareas que deberian ser
abordadas en un corto plazo en preparacion a la planificacion y operacion del sistema con una alta
penetracion de generacion ERV basada en inversores seguidores de red:

e Confirmar con los responsables de plantas ERV existentes su capacidad de operar en condiciones
de baja fortaleza de red (potencia de cortocircuito minima requerida en el punto de conexion).

e Confirmar mediante simulaciones EMT detalladas la operacion estable de los inversores, en particular
de aquellos ya existentes en la zona del Norte Grande. Un estudio EMT detallado podra descartar
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interacciones inestables entre los controles de los inversores para la fortaleza de red minima que
sirvié de base para el disefio de la compensacidn sincrénica en este estudio.

e Se reconoce que el desarrollo de un modelo EMT detallado de al menos la region del Norte Grande
del sistema no es una tarea menor y requerira de tiempo y esfuerzo considerable. No obstante, estas
simulaciones permitiran hacer un dimensionamiento mas ajustado de la compensacién sincrénica
necesaria.

e Actualizar la Norma Técnica para incorporar el indice ESCR como indicador de la fortaleza de red.

¢ Finalmente, la provision de potencia de cortocircuito para mantener una fortaleza de red minima sera
un servicio decisivo para mantener la seguridad de operacion en un sistema con alta penetracion de
generacion ERV. En tal sentido, se podria pensar en la provision de potencia de cortocircuito como
servicio complementario, similar por ejemplo a la provisiéon de reserva primaria.
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