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INTRODUCCION

Metodologia de estudio y Consideraciones Generales

-~

-

Programacion Largo Plazo

Analisis preliminar de implicancias técnicas a Despachos PLP

partir de corridas econdmicas:

o Alta penetracion de fuentes renovables

o Reduccion general de la inercia

2021-2032

/ Estudio de viabilidad técnica

En base a Inputs de corridas econdmicas

v’ Retiro secuencial a 2030

v’ Retiro 2025 (Fast Track)

Casos: Adaptado y Desadaptado.
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/ Escenarios Base \

Analisis Local Analisis Sistémico

(estatico) (dindmico)
} |

Resultados y definicidon de
Requerimientos
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Posibles Soluciones

/
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Estudio desarrollado en Julio-Septiembre 2020



METODOLOGIA
Construcciéon de Escenarios

[ Despachos PLP ]

f’
v’ En base a analisis multivariable

v Tendencias de la operacion
v’ Caracteristicas representativas del fendmeno a estudiar

o

Seleccion de escenarios
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METODOLOGIA

Fendmenos evaluados

Escenarios Base

|

( Fenémenos evaluados ]
4 k ‘ R
Estabilidad Short

Control de Control de Angular o . Interaccion de
: Circuit Ratio |
tension Frecuencia controles
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Resultados y definicion de
Requerimientos

Sobrecargas

Cada fendmeno se presenta de forma independiente, aunque se encuentren interrelacionados



ANALISIS PRELIMINAR DE ESCENARIOS PLP

Proyeccion de generacion — Caso adaptado

Gt ‘ Generacion ERNC + BESS \_\

e Reemplazo energético
* Generacion en base a conversores
e BESS compensan variabilidad ERNC

e Unidades del despacho base
e Reduccidn de generacidon convencional
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RESULTADOS
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ESTABILIDAD EN FRECUENCIA

Impacto del retiro de unidades convencionales

Esquema temporal de la Estabilidad en Frecuencia

t~¥1s t~10s t~5min

1

t~15min

HH N

Impacto Caso Adaptado
- Reemplazo por ERNC -

- Inercia
- Reservas CRF/CPF
- Ajustes y filosofia EDAC

CTF




ESTABILIDAD EN FRECUENCIA

Principales Resultados y Conclusiones

Impacto en el control de frecuencia > H + +
50,2 -
| Sev.5 CC San Isidro 2 Respuesta real del CPF y CRF:
(~400MW)
49,9 - 3006,
2918, | \
49,6 I
2830,
a I Aporte Aporte
49,3 ————— AN ST 2 2742, Slgscronlco %T(c’;omco
H ( ) > 1 258.06 MW 356.17 MW
2654,
49,0 Y = 49,00 |
\—__,_/
: 2567 L | L | L | L | L |
- >ROCOF - de f 0,0 4,0 8,0 12, 16, [s] 20,
i‘ Tlempo ‘ e minima | Pot. Turbina: Pot. Turbina in MW
6,0 9,0 12, [s] 15,
i e~ e 60,0
ohstante | Inercia = 40GVAs 48,0 -
36,0 Aporte BESS @2s
| 51.97 MW
24,0
12,0
0,00 L | L | L | L | L |
0,0 4,0 8,0 12, 16, [s] 20,
Potencia BESS: Potencia BESS in MW

— |mpacto en |a tasa de caida
= = Impacto en el tiempo de frecuencia minima



ESTABILIDAD EN FRECUENCIA

Principales Resultados y Conclusiones

Resultados obtenidos Principales Conclusiones .
Inercia Sistémica \ Limite operativo de 25GVAs | 0,4Hz/s, sin

Escenario [GVAS] RoCoF téorico Hz/s Validade | | TEGUETIF adecuar filosofias de EDAC ni de
dic-21 30 0,33 i Reservas. Inercia minima SIC pre-mterconexu')n/
dic-24 25 0,4 5 Condiciones bajo 22GVAs pueden presentar
dic-26 21,8 0,46 problematicas numéricas en modelos
dic-28 17,5 0,57 — disponibles (no implica necesariamente

\ dic-30 12,4 0,81 / inviabilidad de operacidn real). )

~

\

Fn 50 e
< ||j" e B Reduccion de un
o « RN 25% a 2025 -> 30GVAs
2 04— BE R L kAR
4 [30GVAs | TREYRL'E
@ 0] T TSR Reduccién de un
o loevas | 0N NN 75% a 2030 -> 10GVAs
ac) —— Caso B - o
— Caso B-D 7.548GVYAs
° 2OI22 20I24 20I26 2DI28 2DI3(]I 2[]"32 Caso Adaptado (ERNC)
\ Fecha Caso Desadaptado /

Retroceso en |los niveles de inercia sistémica



ESTABILIDAD ANGULAR

Inercia Minima Zona Norte Grande

Despacho local Apor.te L.ocal Aporte. Intgrarea Apertura Ten.f.lon.
I Transitorio de » Transitorio de »' angular entre »l transitoria

¥ potencia J potencia las areas 4 1

Back swing

1,10

[p.u.]l H (+) Caso 4B

GRANDE 1,00

. UNTERMEDIA 0,90

Usur

0,80

UNORTE

0,70

RESTO DEL , — -
SEN Tension Zona M. Escondida

O 60 L Il L Il Il Il Il
70,0 1,0 2,0 3,0 4,0 [s] 5,0

Inestabilidad en el orden de los 500ms
10



ESTABILIDAD ANGULAR

Inercia Minima Zona Norte Grande

PROYECCION INERCIA NORTE GRANDE

8000
7000 Minima Inercia Norte Grande
?t 6000 5GVAs - @2027
= \
§ 5000 < —— Secuencia A
RN R EEE e EEE G 2 EECEE R R LR
E 4000 —— Secuencia B
[
€ 3000
: - - - Limite CEN¥*
2 2000
Limite EE
1000
0
NN D N © A ® 0 O NN
P L) S o) e A NN | - . SR R 4
OIS\ O S S S| ) S S S S\
Fecha

-> Valores de Inercia post-contingencia (N-1)

- Transferencias maximas Sur = Norte: 1500 MVA a 1800 MVA

* Estudio analisis operacion retiro a 2025 (septiembre 2020): 7764 MVAs (N) = 4700 MVAs (N-1)



ROBUSTEZ PARA LA OPERACION (SCR)

Short Circuit Ratio - Antecedentes

En condiciones de alta penetracion de generacion basada en conversores (i.e. pargues

eolicos/fotovoltaicos, BESS, HVDC), se requiere que la vinculacion sea en areas robustas
del sistema (evita interacciones de control).

|

Nivel de cortocircuito » Scc brinda orientacién de robustez, pero no es suficiente.

SCR » Mayor precision para evaluar robustez al conectar un unico
(Short Circuit Ratio) generador. Relaciona Scc con la Pnom del generador.

POTENCIA DE CORTOCIRCUITO EN EL POI

SCR =
POTENCIA NOMINAL DEL PARQUE
WSCR Mayor precision para evaluar con varios conversores
(Weighted Short » conectados en puntos eléctricamente cercanos. Aplica un
Circuit Ratio) SCR ponderando pesos a cada conversor.

N
2 Sscmv a; * Pruw;

WSCR = ;
(ij_v PRMWL-)




ROBUSTEZ PARA LA OPERACION

Short Circuit Ratio - Analisis y Resultados

g Se calcula WSCR en 3 nodos\
representativos del SEN.

- Se pone en evidencia |la
significativa reduccion de WSCR
especialmente en Kimal.

\ J
(LI'MITES REFERENCIALES: )

e Australia (AEMO): WSCR 3,5

 USA (ERCOT): WSCR 1,5

« Alemania (VDE): S,/ > 6P,

* Fabricantes (SCR):

o Fabricante A: 5
o Fabricante B: 3
o Fabricante C: 3
_ © Fabricante D: 6a 1,5 )
/-* Actualmente no existen\
exigencias ni evaluaciones
especificas relativas a este
indicador u otro similar.

- El parque de generacion actual y
en  construccion no  esta
preparado, debera adaptarse.

- Los nuevos parques deberan

contar con nuevas capacidades. )

Inercia Sistémica [GVAs]
NODO 30 25 21,8 17,5 12,4
WSCR
Kimal 220kV 13,6 12,4 4,4 2,4 1,8
Diego de Almagro 220kV 2,5 2,6 2,6 2,5 1,7
Mulchén 220kV 7,7 8,9 4,2 3,4 3,0
Fechas referenciales: dic-21 | dic-24 | dic-26 | dic-28 | dic-30
KIMAL 220kV
16 14.000
14 "_13'56 12.000
e 10.000
10
8.000
8
6.000
6
4 4.000
5 2.000
0 = 0
ene-20 ene-22 ene-24 ene-26 ene-28 ene-30
Skss 3F I Potencia total ERNC [MW]  e=fil==\N/SCR




ROBUSTEZ PARA LA OPERACION
Inestabilidad LVRT — Enfoque RMS

Ante condiciones de bajo SCR se produce una interaccion inestable entre la
red y el proyecto por la activacion/desactivacion del modo falla LVRT
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ROBUSTEZ PARA LA OPERACION
Inestabilidad de controles — Enfoque EMT

inestable del PLL W
/AI reducir el\

Bajo SCR produce

una interaccion

Bornes [V]

R

______

SCR/WSCR se | w.  FALLA
podrian observar | _ ]
inestabilidades por | . uwmumlu{\
interaccion entre | - ‘ |
: ~200{ < PSCAD
controles intra e
inter planta |
-
[ SCR > 2 (Post-falla) ] [

J
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POSIBLES VIAS DE SOLUCION
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POSIBLES VIAS DE SOLUCION

Propuestas preliminares evaluadas

Problematica

Solucidon
Compensadores
Sincronicos
Reconversion é @ é}
Robustecimiento Ty
Topoldgico _é_

< 500K

SEN-SADI |
Conversora 122
HVDC
Nuevos Tecnologias B
y controles en ea RED
ERNC+BESS —

Estabilidad
Angular

Inercia Norte

<=

<=

o

<=

Estabilidad en
Frecuencia

Inercia Total

<=

<=

Robustez de la
operacion con
conversores

+*

La solucion completa requiere de una evaluacion integral de las multiples alternativas



RESULTADOS DEL RETIRO SECUENCIAL A 2030

Problematicas y Posibles vias de solucion

v

Estabilidad en frecuencia
Requerimientos de inercia minima SEN
~25.000 MVAs > RoCoF=0,4 Hz/s

Posibles Soluciones:
e Compensadores sincronos
* Control dindmico BESS/ERNC
* Interconexién HVDC SEN-SADI

- /

Retiro total a 2025

v

I

Estabilidad Angular
Requerimientos de inercia minima en Zona
Norte Grande
~6000 MVAs (Red N-1)

Posibles Soluciones:
Compensadores sincronos
Control dindmico BESS/ERNC
Robustecimiento red

/

\
Robustez para la operacion
Bajos niveles de WSCR en SEN
v.g. SE Kimal: 1,82 —afio 2030
Problemas de interacciones de controles entre
conversores y convergencia de modelos. /

* Interconexion HVDC SEN-SADI

o /

* Se adelantan los problemas identificados
* Tiempos no compatibles con los desarrollos de

nuevas obras

* Se requeriria despachos forzados reduciendo

las reservas operativas

Posibles Soluciones:
* Compensadores sincronos
* Nuevas tecnologias de control

o /




CONCLUSION GENERAL

- Se identifican asociados al reemplazo de unidades del tipo
sincronica por generacion renovable no convencional; que afectaran la calidad, seguridad
y confiabilidad de SEN:

e Minima Inercia Sistémica
*  Minima Inercia en el Norte Grande
* Robustez de la operacion

- Estos fendmenos , Se presenta en todos los paises donde
la generacion ERNC se encuentra reemplazando a la generacidon convencional.

— Sobrellevar estas problematicas sin despacho forzado GNL/Diesel (curtailment, costos,
reservas operativas, confiabilidad),

- Un en términos de calidad y seguridad
del sistema,
— Es necesario incorporar del parque

renovable proyectado, que permita mitigar los efectos de reducir generacion convencional.

- Contemplando la magnitud de las obras y el tipo de adecuaciones requeridas, se estima
que



Gracias
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POSIBLES VIAS DE SOLUCION

Incorporacion/Reconversion a Compensadores Sincréonicos

YeYe

Beneficios:
v" Aumenta la inercia 7000 5030
local/sistémica | o
v" Aporte al nivel de CC . o |\ . o
v Brinda soporte dindmico de P. Eléctrica
control de tensidn ’ |
v" Solucién probada 1400 \\///_\\-50,06
-14,00 \ 49,94
Requerimientos técnicos: , — |
v Reajuste de controladores
. s -42,00 49,82
v Evaluacion: Frecuencia N\
* Desacople de turbina ' \_
¢ Acoplamiento de VOlante -70’98,000 | 0,600 | 1,200 | 1,800 ‘ 2,400 [Q] 3,033'70
. . ANG\ANG1: P. electrica ANG\ANG1: Speed
de inercia

e Estabilidad transitoria



POSIBLES VIAS DE SOLUCION

Robustecimiento Topologico — Mejora de los enmallamientos

Propuesta referencial estudiada:

v' LT Parinas - Likanantai operada en 500kV
v" Desarrollo de SE Parinas 500/220kV con

capacidad de al menos 2x750MVA

Beneficios:

v

v
v
v

Aumenta la capacidad de transmision

Norte grande — resto del SEN

Disminuye impedancia de vinculacion

Norte grande — resto del SEN

Disminuye requerimientos de inercia

local del Norte Grande
Mejora el soporte reactivo en zona
minera Escondida

SE Likanantai
220KV %

@ SE Parinas
500kV

1,05
‘ Desbalance: 360MW Gen. Edlica NG
[p.u.ly
1,01F Con PAR-LIK 2x500 y 2 ATR
H ZNG: 6,8GVA | Deltav=0,06pu
(
r |
(
0,97
|
0,93 ‘
0,89 - Con PAR-LIK 2x220y 1 ATR
H ZNG: 6,8GVAs | DeltaV=0,11pu
Con PAR-LIK 2x220y 1 ATR
H ZNG: 6,2GVAs | Inestable
O 85 | | L | n | L |
!
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 [s] 5,0

Curve filter Moving Balanced Average is applied.

OGP\OGP1 220 B2: H ZNG 6,2GVAs(Comp Sincro: 5,7GVAs)| 1900MW Cumb->Par (220kV y 1ATR
OGP\OGP1 220 B2: H ZNG 6,8GVAs(Comp Sincro: 6,3GVAs)| 1900MW Cumb->Par (220kV y 1ATR
OGP\OGP1 220 B2: H ZNG 6,8GVAs(Comp Sincro: 6,3GVAs)| 1900MW Cumb->Par (500kV y 2ATR




POSIBLES VIAS DE SOLUCION

Robustecimiento Topologico — Vinculo SEN-SADI via conversora HVDC

Propuesta referencial estudiada: SEN {7e| [sh}
v’ Conversora HVDC B2B VSC 250MW/300MVA L
en ANDES 345kV
1,00 T
[pu] Y /\
e o 0,941 4 Eolnnsr‘{:[i)acvirtual
Beneficios:
. .pe . . s . . 0,89F
v' Viabiliza la interconexién Chile - Argentina Can DG
v Permite regular los niveles de apoyo entre 084
los sistemas 0,78 V
v' Importante apoyo a la robustez en la zona I N 1 o
del SEN que ma’s |O reqUiere 0,0 Curvefi\terMov‘\ln’gOAverageisappl\'ed. 2’0 3,0 4,0
v Disminuye requerimientos de inercia local e
del Norte Grande e ()GP\OGP1 220 B2: V[pu] - Caso 3A
v' Mejora el soporte reactivo en zona minera

Escondida



POSIBLES VIAS DE SOLUCION

Implementacion de servicios complementarios

Propuestas referenciales:

v' Agregado de funciones complementarias a
equos ERNC/BESS:
Control de tensidon
= Control primario de frecuencia
= Control rapido de frecuencia
" |nercia sintética
= Grid Forming

Beneficios:

v" Disminuye requerimientos de inercia local del
Norte Grande

v" Disminuye requerimientos de inercia sistémica

v' Mejora el soporte reactivo en el Norte Grande

o
+
— RED
+
1000,0
[MW] F dP= 275.30 MW
900,0 - dt= 0.10 s
800,0 |- Aporte MW
700,0
600,0 |
500 0 ! | ! | ! | ! | ! |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 [s] 5,0
P BESS: P [MW] - Caso 2
P BESS: P [MW] - Caso 3
em——— P BESS: P [MW] - Caso 4
400,0
[MVAr] 1.47 s
300,0 [ 199.65 MVAr
1.62 s
169.46 MVAr
200,0

100,0

0,0

-100,0

0,0 1,0

|

|

Aporte MVAr

2,0

3,0

4,0 [s] 5,0

Q BESS: Q [MVAr] - Caso 2

Q BESS: Q [MVAr] - Caso 3

e—— () BESS: Q [MVAr] - Caso 4




