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CONTEXTO - TRANSICION ENERGETICA ACELERADA aonoon | S

Profunda transformacion del SEN a una escala y ritmo sin
precedentes

*»Alta penetracion de generacion basada en inversores (ERV-IBR)
++*Cada vez menos maquinas sincronicas y alejadas de los nucleos

E RV-I B R “Hoja de Ruta para una
, r . . ’ .y T icion E ética Acelerad
<*Nueva y mas rapida dinamica de los fendmenos de estabilidad I s R
**Redes débiles desde el punto de vista de la estabilidad de
tension y operacion estable las ERV-IBR
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Riesgos para la estabilidad del SEN
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;,Como se esta dando esta transformacion en Chile y el mundo?

Energia Anual Solar y Edlica y Participacion Maxima Instantanea

Hoja de Ruta para una
Transicion Energética Acelerada
® Visién del Coordinador Eléctrico Nacional
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Fuente: Hoja de Ruta para una Transicion Energética Acelerada. Vision del Coordinador Eléctrico Nacional. Junio 2022
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CONTEXTO - TRANSICION ENERGETICA ACELERADA

Proyeccidn de Energia Renovable
Escenario 100% Renovable al 2030

Hoja de Ruta para una
Transicion Energética Acelerada
Visién del Coordinador Eléctrico Nacional
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Participacion ERV Instantanea Maxima (%)

Fuente: Hoja de Ruta para una Transicion Energética Acelerada. Vision del Coordinador Eléctrico Nacional. Junio 2022




CONTEXTO - TRANSICION ENERGETICA ACELERADA

* COORDINADOR

ELECTRICO NACIONAL

t SERVIMOS

A CHILE con
ENERGIA

c.Como hacer frente a los desafios? = Disenar y aprovechar la evolucion tecnologica

LY

Estable
Estabilidad del Sistema Eléectrico

Inestable

£

= Atributos minimos de red.
= Respuesta durante fallas.

™,

-
Uso adecuado de \

estandares disponiblesjf'
_—

* Atributos para red débil
= FACTS
= [nteraccion de controles

» Grid-forming

*Controles avanzados .- .
= Operacion en isla

= Condensadores sincronos . i
= Contribucion a fallas

s
Hoja de Ruta para una
Transicion Energética Acelerada
Visidn del Coordinador Eléctrico Nacional

Junio 2022

i
Recursos grid-forming u

otro salto tecnologico

7

™

Mejor tecnologia grid-following "J

disponible comercialmente y

Aplicaciones
especializadas
grid-following

mas otras medidas

-

Penetracion Instantanea de IBR |

—
Estabilidad \
minima aceptableJ

3 ESCR

Fuente: Hoja de
Ruta para una
Transicion
Energética
Acelerada.
Vision del
Coordinador
Eléctrico
Nacional. Junio
2022 .
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CONTEXTO - TRANSICION ENERGETICA ACELERADA

Hoja de Ruta para una Transicion Energética Acelerada - Vision del Coordinador Eléctrico Nacional

Proximos pasos

Proximos Pasos

El Coardinadar iniciard y reforzard un conjunto de actividades
dentra de los ambitos de su responsabilidad, con el fin de
abardar los desafios futuros para viabilizar una transicitn
energética segura y confiable al afio 2030, que permita
alcanzar unaparti deun 100% de energias renovables
aeseafo. Entre dichas iniciativas se encuentran:

Continuar con el trabajo del proyecto de

virtualizacién bajo el acuerdo suscrito con Google X |

para el desarrollo de herramientas avanzadas para
la planificacién y operacién de la red.

2]

Continuar el trabajo de desarrollo de un digital
twin de la red eléctrica en ambientes de

‘ simulacién EMT off-line y de tiempo real,

el procedimi gacién y
verificacién de modelos, lo que contempla la entrega
de modelos detallados tipo EMT por parte de las
empresas coordinadas para ser incorporados en el
digital twin (gemelo digital) del SEN, actualmente en
desarrollo.

o

| Realizar un estudio en el dominio del tiempo (am-
biente EMT) para los afios 2025 y 2030, para mo-
F delar y analizar la viabilidad de escenarios con
participacion instantanea de ERV de 75% y 100%, in-
| corporando nuevas tecnologias, como grid-forming.

©

Avanzar en el proceso de licitacion de demanda
responsiva como parte de los servicios
complementarios.

—————

Avanzar en el desarrollo de un proyecto piloto

| para modelar, simular y probar la tecnologia grid-

forming en el laboratorio de simulacién en tiempo
real del Coordinador.

,,o,,,

Preparar bases de licitacién para servicio de
inercia y fortaleza de red, en base a los estudios
realizados el afio 2021, en los que se concluye
la necesidad de incorporar condensadores
sincronos y tecnologia grid-forming en el corto y
mediano plazo.

o

Trabajar en propuestas de cambios a la Norma
Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS)
que incluyan requerimientos y especificaciones
para nuevas tecnologias en base a electronica de
potencia y actualizacién de algunos requerimientos
existentes,

O

Avanzar en el desarrollo de herramier
monitoreo en tiempo real de variables que 1

robustez y fortaleza de la red, como inerckl

de cortocircuito (ESCR).

o

Completar la implementacién de la progra
intra-diaria y las mejoras a los modelos
programacién de la operacién diaria.

Implementar mejoras a los modelos de prondsticos
de generacion (edlica y solar) y demanda.

2

Suscribir acuerdos de colaboracién con entic
ternacionales para el intercambio de experi¢
procesos de transicidn energética.

| Integrar los recursos necesarios y entrenar a los
| profesionales del Coordinador con las capacidades
necesarias para planificar y operar una red eléctrica
con participacion 100% de energias renovables.

Trabajar en una propuesta de hoja de rut
para la transicion energética.

Preparar bases de licitacion para servicio de
inercia y fortaleza de red, en base a los estudios
realizados el ano 2021, en los que se concluye
la necesidad de incorporar condensadores
sincronos y tecnologia grid-forming en el corto y
mediano plazo.

Avanzar en el desarrollo de un proyecto piloto
para modelar, simular y probar la tecnologia grid-
forming en el laboratorio de simulacion en tiempo
real del Coordinador.
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Estudios mas recientes del Coordinador (con apoyo del
consultor internacional DIgSILENT GmbH)

Preparar bases de licitacion para servicio de

s Ano 2021 - Estudio de requerimientos minimos de seguridad vy inercia y fortaleza de red, en base a los estudios
calidad para el SEN para los anos 2025 y 2030 - realizados el ano 2021, en los que se concluye

la necesidad de incorporar condensadores

s Ano 2022 - Definicion de requerimientos para el fortalecimiento sincronos y tecnologia grid-forming en el corto y

de la red al 2025 mediano plazo.

PRINCIPAL CONCLUSION
En el Horizonte 2025 - 2030 el SEN requiere:
Aumentar la fortaleza de la red > Aumento Potencia de Cortocircuito Sincréonico

s*Fase 1 (Preparacion) — Ano 2025: instalacion de Condensadores Sincréonicos / Reconversion de
Generadores Sincronicos existentes

s»Fase 2 (Adaptaciéon) — Anos 2026 al 2030: potencial de instalacion de proyectos Grid Forming que

emulen el comportamiento de una maquina sincronica—> Maquina Sincronica Virtual (VSM o
VMM)
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Condensadores Sincronicos en el mundo ahora

S ained Quinbrook Commissions First New Synchronous Condenser for the
°*n?
South be nl d
W abl in int() Demonstrating the New Investment Opportunities Offered by the Energy Transition
ren€ conS sp . . | e .
ne y Project Rassau in Wales designed to play a key role in National Grid’s innovative approach to managing the
fO lII' '1pi d stability of the electricity system in response to the rapid growth of renewables
o fa r(,
aCtlon 1o fori emo Ster;u ] pplie
e newe : .
h Australia 1° < @ g ration. - rﬁci pushed out coal alt New Synchronous Condenser: is expected to be the largest segment synchronous
fraliltsjtion to (;O‘?noef [Se state’s ‘13( [T;}l)e;?ed in thl? :k))'ls;erunning- condenser market, by type
0 é 3 a : d
ore tharfl 6 d/ generat r1€t¢ cep the ¢ the nlolOgY
even gta; inertia red Jean-T nmggi‘;s The type segment is categorized as New Synchronous Condenser and refurbished
trengtii 1 h the &4 . .
S}:lectraN th Od:d )slers = fosme synchronous condenser. A new synchronous condenser is constructed with 2 or 4 poles
sYnChrOn ALIT pILATOFE (2-pole pair), which can be cooled with hydrogen, air, and water. With the globally
1 NAT: _ : :
uGUST 9 202 t ; 3 Ct for D{er=1ale[[s s Wa AVADION[=11Ye]g McOUNtries such as Canada, Brazil, and Italy have deployed
( ev ea|s AE Con new synchronous condensers for stabilizing and improving transmission systems' stability
Finley SO|ar farm 3 * Besides, they are also being deployed to control voltage fluctuations and
b' spinning maChlne provide reactive power support.
1]

The hydrogen cooled synchronous condenser segment is expected to emerge as

the fastest segment, by Cooling technology
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Fortaleza de Ia Red

**Habilidad de un sistema eléctrico de mantener y
controlar la forma de onda de la tension (en amplitud y
fase) en sus barras.

s*Aportada de manera intrinseca por las maquinas
sincronicas: fase de la tension esta acoplada a la
posicion mecanica del rotor - Posicion del rotor no
puede cambiar abruptamente - La fase de la tension
tampoco—> Aporta estabilidad

“*Las ERV-IBR Grid Following estan acopladas mediante
inversores controlados por corriente - Necesitan que
la red imponga la tension para poder funcionar—>
Necesitan red con fortaleza minima

syhchronous

enerator g—
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Fuente: NRel
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Métricas para estimar la fortaleza de la red

.y : . Skssi
*+SCR: indicador para un proyecto aislado conectado en la barrai > SCRi= o
“*ESCR: indicador que toma en cuenta la interaccion de otros _
inversores eléctricamente cercanos a la barra i >  ESCRi= Sksst
[Pi + Zj(IFji X Pj)]
Up 7 I
Skssi = Pcc entregada por las AU U; I;
maquinas  sincrénicas, con I ' u =zl
o< | | j|= £
exclusion del aporte de Ilas l In . :
ERV-IBR-GFL, FACTS o ) '
cualquier inversor no formador U, L,
de red que no emule una AUj
7 " " s = I 1'1”} ZHH.&IE Z“
magquina sincronica , IF = — = =
|1 I I J d:iU[ Zﬁﬂ.ﬁfi z['l'
J
{:ﬂU:ﬂUﬂf - ﬂ'kUshf)
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Valores de referencia para el SCR o
ESCR

Inverter level SCR vs. HV POI level SCR

% Zona verde (ESCRpy>3): respuesta estable del
inversor con parametros de control estandares. No
hay interaccion con otros inversores - ajuste del
control del inversor puede hacerse de manera
individual.

SCR\y

% Zona naranja (ESCRpp<1.5): el ajuste especifico
parametros control inversor puede ser insuficiente
para respuesta dinamica estable> se requiere
equipo adicional - Condensadores Sincronicos o
equipos Grid Forming.

0 1 2 3 4 5 6 7 3 9

SCRyo

Fuente: CIGRE, «System strength, » CIGRE SCIENCE & ENGINEERING, Vol. N° 20, pp. 5-26, 02-2021.
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Determinar el Tamano y Ubicacion de los Condensadores Sincronicos al 2025

*Minimizar la potencia total de cortocircuito a adicionar a N barras candidatas tal que en M nodos
monitoreados el ESCR sea > 1.5

*»*Se priorizan ubicaciones cercanas a centrales ERV y tensiones sobre 200 kV
*»Se busca minimizar la siguiente funcion objetivo (penalizando las combinaciones con ESCR <1.5):

N +» Calculo de ESCR es no-lineal > No se

f(Scey, .., Scon) = ESCRypenairy + Z Scc; pueden usar métodos de optimizacién lineal

=1 - Usar método Simplex.

% Método Simplex no tienes soluciones
10 x |ESCR,,;,, — min{ESCR,;}| si min{ESCR;} < ESCR,,;, Unicas >  FEjecutar  optimizaciones
0 en cualquier otro caso, adicionales para distintos puntos de partida

- Posibles soluciones alternativas

ESCEP-E"HETE_‘.’ = {

+» Escenario de referencia: dia - el mas
Sce; exigente en términos de ESCR

N .
T BR(1Fy % By)

ESCR, =
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Determinar el Tamano y Ubicacion de los Condensadores Sincronicos al 2025

“*Seleccion de barras candidatas (optimas)
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Determinacion de Aportes

<*Determinacion de T —
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Verificacion Niveles de

ESCR

<*Aumentar el nivel
de CC tal que el
ESCR en todas las
barras
monitoreadas
>1.5

¥
N
4922 MVA
Cardones
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Requerimiento
adicional total en
cada barra

Cumbres S

o
¥
e

Kimal (

ppore deste 2 ,

+»» No solo el aporte del
proyecto directamente
conectado a la barra

+» Considerar los otros
aportes efectivos de los

Domeyko
proyectos conectados a ] L 5 —
las restantes 3 barras I == N T ' :
. n oo - , ]
s ¢ Como calcularlo de e Cardones
manera facil? o
e i I_
’ [
Aporte desde
= el resto del
SEN
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Requerimiento
adicional total en cada
barra J L N e Cumbres
% ;Como calcularlo de Kimal ( 1
manera facil? - Hacer la S
resta entre el CC con los —
proyectos y el CC sin los 8
proyectos ik ] ;
W o t s
1 o o
i q Cardones
rte desde B1
o
I'
Aporte desde
el resto del
SEN
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Requerimiento
adicional total en cada

barra —
J 15 1 LFIE
% ¢Como calcularlo de Kimal T4 i

manera facil? - Hacer la by

resta entre el CC con los []] . ; . Lo
proyectos y el CC sin los N 1 oo chuoui Sl _ RS o A
proyectos 9 = H e = ‘ m o
il;; T i ___ Encuentro S Eu‘"‘ o
N 9 — 3 j T _j:l e ! L': :: pt b it
sl il W Cardones

]
1823 MVA :jE on EE i 1:[:

o
Tk
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0o ‘:ﬁ——l l SN Aporte desde
- i i [P el resto del
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E

Requerimientos de potencia de cortocircuito para la prestacion del SC de Control de Tension

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

Requerimientos Totales de Potencia de CC por Barra (considerando aportes cruzados)

Potencia de CC Total Potencia de CC Total Requerimiento Adicional
Barra Candidata Escenario con CCSS Escenario sin CCSS de Potencia de CC Total
[MVA]
(1)-(2)
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

19 Corresponde a la potencia de cortocircuito aportada en la barra por un equipo estdndar (condensador sincrénico).

20 Corresponde a la potencia nominal referencial de un condensador sincrénico que aporte la potencia de cortocircuito sefialada
en la columna 2 de la tabla. Para su célculo se considerd una impedancia de vinculacién de 0.15 p.u. la que incluye la reactancia
subtransiente del condensador mas la reactancia del transformador elevador. El monto total alcanza aproximadamente los 1023
MVAr (si se suman los equipos conectados en las cuatro barras).

g
=

ERVIMOS
CON
NERGIA
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Estudio de requerimientos senalé que para el periodo
2026-2030 una alternativa para proveer fortaleza es la

tecnologia GFM Avanzar en el desarrollo de un proyecto piloto
| para modelar, simular y probar la tecnologia grid-
*+GFM fija internamente su referencia de voltaje forming en el laboratorio de simulacion en tiempo

R ., : : real del Coordinador.
*»Fuente de tension con control de voltaje y frecuencia

“*Mejor desempeno en el caso de BESS

*+Se puede con Edlicas y Solares pero tienes sus
complicaciones (variabilidad del recurso)

> Grid E
g ria ner
e e A 1 Rk Ze . Sourfz Inverter Filter Grid
| ! | |
I 1
veee ™ V. & : : ® Ude vt,abc Vabe /Ug,abc
S Power m Om | [ i
- |
. . i
P 10 o ! Grid | AT | S
& phase | | Forming . CfT et
T T T T : ' Lt,abe g,abe
(b) » . - - L ......... ' \ ) 2 S
Ew P Q Voliage Control Gating Signals

Fuente: Monash University. Stability enhancing measures for weaks grids study. ARENA INSIGHTS WEBINAR. Advanced Inverters. 27 may 2021
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Maquina Sincroénica Virtual

*+*GFM con un sistema de control que emula algunas cualidades de
un generador sincrono

“*Implementa las ecuaciones de oscilacion dinamica de la maquina £~ Machine Dynamics
sincronica (Swing equations) F(E) Jo+Do=P,—P
— :{ €
ssProporciona respuesta inercial (la constante de inercia H puede — V=E-uwll
variarse como un parametro de control mas) - Proporciona una _
respuesta mas prolongada y amortiguada ante fallas " E v i
<*Proporciona estabilidad de tension SN AC o
*sLimitada por las capacidades de sobrecarga de los inversores ' DC —

Fuente: EPRI Tutorial. Grid Forming Inverters. October 2020

**Puede estar sujetos a los mismos limites de estabilidad de una
maquina sincronica
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Maquina Sincrénica Virtual — Inercia Sintética o Respuesta Sintética Inercial
*sLa respuesta inercial de un generador sincronico entrega torque en proporcion directa al
RoCoF que experimenta

*Respuesta Sintética Inercial: respuesta controlada de un GFM que emula el intercambio de
energia rotacional de una maquina sincrona con el sistema de potencia

Respuesta de potencia activa es maxima a la maxima desviacion de frecuencia Respuesta de potencia activa es maxima al maximo RoCoF (2 de loa 296
(respuesta de la planta completa en modo GFL) inversores en modo GFM VMM o VSM)
Trend: Active Power - Fundamental Frequency, 275kV ) ~ Trend: Active Power - Fundamental Freq:ency.fﬁﬁmf =
01y L BOMW A ( I 1
50.1 Hz 4 X
70 MW ~ 5005 Hz 4 400KkW 7
e e 4995Hz - 200kW

499 Hz | OMW - ] E 3
40 MW 49.85 Hz OW

498 Hz < -
sl 4975Hz 4 -200 kW -

497 Hz 4 20 MW j J

o <0 j 4
10 MW = 4965 Hz 4 -400 kW

T T T T T I L T 1 1 1

14:06:40s 42s 44s 465 48s 50s 14:06:40s 425 44s 46s 48s 50s

= Active Power - Fundamental Total Average = Frequency Average — Active Power - Fundamental Total Average — Frequency Average

Fuente: Neon. Synthetic inertial trial at the Hornsdale Power Reserve.. ARENA INSIGHTS WEBINAR. Advanced Inverters. 27 may 2021
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Maquina Sincronica Virtual — Estabilidad de Tension

*+VSM durante la falla puede entregar corriente respondiendo a la tasa de cambio del angulo de fase
(frecuencia) o la magnitud del cambio de tension en el punto de conexidn - Resiste a los cambios
del sistema

Soporte de tensidon inmediato Respuesta inercial inmediata

e T

1 5o /
/7<\ / A /%R .
/%/\J \g \Jéﬂswortedetens'oninmediato

1 cycle (20rns) Faster cycle to resist voltage angle

Corriente Activa (ip)

Fault starts Fault clears
No hay inyeccidn de corriente activa durante la

falla (Se retiene al 3 ngu lo de fase) Fuente: nationalgridESO. The potential operability benefits of Virtual Synchronous Machines and related technologies. April 2020



*:. COORDINADOR
ELECTRICO NACIONAL

. SERVIMOS
- ACHILE coN
ENERGIA




