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Analisis de casos basados en consideraciones de la minuta DAOP
02/2024 con el objetivo de cumplir con ESCR > 15 en el SEN



Dbietivo inodu

Cuantificar los recursos sistémicos necesarios para cumplir con un criterio
de sequridad en el SEN basado en ESCR de 1.3 ante distintos escenarios.




Metodologia

A partir de la Base de Datos DigSilent utilizada para la minuta DAOP 02/2024
por el Coordinador, se evaluaron escenarios de despacho de centrales
térmicas para cumplir con el objetivo de ESCR > 15 en las barras del SEN Norte.

Se toma como base el escenario “G1I_SE_2UG" disponible en la Base de Datos,
ajustando el despacho de centrales térmicas y centrales ERV de la zona Norte
Grande y Norte Chico para cumplir con el ESCR objetivo.

Todas las maniobras de re-despacho mantienen las condiciones de flujo por
as lineas Changos — Cumbres (1100 MVA) y Nueva Pan de Aziicar - Polpaico
2030 MVA) establecidas por el Coordinador.




ontenido

Descripcion de escenarios

Requerimientos minimos para mantener
ESCR > 1,5 enlas barras del SEN

Desafios identificados




105

LI 4

Descripeion de Escenar



Escenarios elaborados a partir de la minuta DAOP 02/2024

Caso base y sensibilidades

Caso Inodu 2G
ESCR 1,5

Caso Base
Coordinador
2G

Caso Base
Inodu 2G

Despacho mas
representativo de la
zona norte:

E/SIEMyF/SCTA

Caso base
Coordinador
(C11 SE 2UG) con

2U Guacolda Caso ’Base CasEc; ::nlgcllu5 1G
despachadasy 7,5 Inodu 1G / ,
GVAs en NG Caso base Inodu con 1U

Guacolda despachada a
partir de caso base
Coordinador

Caso Base Caso Inodu 0G

Inodi 0G ESCR 1,5

Caso base Inodu sin
Guacolda despachadas
a partir de caso base
Coordinador

Redespacho de
unidades para
conseguir ESCR > 1,5

Redespacho de
unidades para
conseguir ESCR > 1,5

Redespacho de
unidades para
conseguir ESCR > 1,5

>

INO

Caso Inodu 2G
ESCR 1.5
Taltal F/S

Caso Inodi 2G
ESCR 1.5
ANG1F/S
CCR1F/S

Caso Inodu 2G
ESCR 1.5
IEMEF/S

Redespacho de
unidades para
conseguir ESCR > 1,5
considerando Taltal
indisponible

Redespacho de
unidades para
conseguir ESCR > 1,5
considerando
indisponibilidad de
unidades ANG1y
CCR 1 por
mantenimiento

Redespacho de
unidades para
conseguir ESCR > 1,5
considerando
indisponibilidad de
[EM durante proceso
de reconversién a
Gas.




Escenarios elaborados a partir de la minuta DAOP 02/2024

Caso base y sensibilidades

Caso Base Caso Base

Coordinador — Inodu 2G

(C11 SE 2UG) con

2U Guacolda Caso 'Base
despachadas y 7,5 Inoda 1G
GVAs en NG

Caso Base
Inodua 0G




Casos Base Inodu consideran despacho de IEM en lugar de Gentral Andina

En las condiciones evaluadas, no se cumple criterio de ESCR en el SING. Ademas, se observa que, por
cada unidad de Guacolda que sale del despacho, el ESCR disminuye hasta en 0,12 en barras de SIC Norte

Gasns Base - Despacho *Nota: Reactive Power Capability es calculado por | ll Active Power Dispatch
DIgSILENT seglin el despacho del generador. [ Reactive Power Capability
Scenario
Type Name Caso Base Coordinador 2UG Caso Base Inodu 2UG Caso Base Inodu 1UG Caso Base Inodu QUG
Coal TERANDINA U1
TERANGAMOS U1 [ s | s | | o | [ s
TER ANGAMOS U2 I (s [ w4 | T | = | | & 109 174
TERCOCHRANE U1 . NN I oo o o
TER COCHRANE U2 [ 0 | [1s [ 14 [T 118] 184 | | 60 | -118] 184 | [ 0 | -118] 184 |
TERIEM UL BT L T L T R
TER GUACOLDA U4 EN EN
TER GUACOLDAUS EN EN EN
Others  TSOLCSP Cerro Dominador
0 50 100 -100 0 100 0 50 100-200 0 200 400/0 50 100-200 0 200 4000 50 100[-200 0 200 400
MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr
Casos Base - ESCR En escenario Inodu no se considera el despacho de Cerro Dominador por estar fuera de servicio de manera prolongada. ]
PARINACOTA 220 kv B1 EiSHNN 115 108] 15 107 15 mgs 15
LAGUNAS 220 kv B1 RSN : m : Im ] : e :
KIMAL 220 kv B1 EESHN i 125 i 123 ] i 119 ] i
LABERINTO 220 kv B1 ESEHN I 130 00000 ] I 1270 ] I 123 ] I
O'HIGGINS 220 kV B1 EASHNN | 3700 ] I 3 I 129 00 I
ANDES (AES GENER) 220 kv B1 ERNN 1 111 ] 1 109 ] 1 107 1
DOMEYKO 220 kv B1 N ! 12 ] ! 9y ] ! 16 ] !
LOS CHANGOS 220 kV B1 — — — —
DIEGO DE ALMAGRO 220 kv B1 20NN I 120 ] I 114 ] I 107 I
CARRERAPINTO 220 kv B1 2NN I 123 = ] I 115 I 107 I
MAITENCILLO 220 kV B1 ISR 157 T ] a2 ] | 126 ] |
PAN DE AZUCAR 220 kV B G [ I R [ —— e 0 !
11 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 11 1.2 13 14 15 1.6
ESCR ESCR ESCR ESCR
Inercia despachada en el Norte Grande (GVAs) 7.3 8.1 8.1 8.1
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Caso Base

Inoda 2G .
Despacho mas

representativo de la
zona norte:

E/SIEMyF/SCTA

Caso Base

Inodu 1G

Caso base Inodut con 1U
Guacolda despachada a
partir de caso base
Coordinador

Caso Base

Inodu 0G

Caso base Inodu sin
Guacolda despachadas
a partir de caso base
Coordinador

Escenarios elaborados a partir de la minuta DAOP 02/2024

Caso base y sensibilidades

Redespacho de
unidades para
conseguir ESCR > 1,5

Caso Inodu 2G
ESCR 1,5

Caso Inodu 1G

ESCR 1,5 Redespacho de

unidades para
conseguir ESCR > 1,5

Caso Inodu 0G
ESCR 1,5 Redespacho de

unidades para
conseguir ESCR > 1,5

INO
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Para cumplir criterio definido por el CEN de ESCR 15 en Parinacota se requiere de despacho forzado de Centrales
de Ciclo Combinado en el Norte Grande (CC1y Kelar]

Para alcanzar ESCR 1.5 en SIC Norte (Diego de Almagro y Carrera Pinto}, se requiere despacho forzado de central Taltal. Reducir despacho de Guacolda
implica aumentar despacho de Kelar para mantener objetivo de ESCR.

- *Nota: Reactive Power Capability es calculado por B Active Power Dispatch
Gasns ESGR ]5 Despachn DIgSILENT segtin el despacho del generador. [ Reactive Power Capability
Scenario

Type Name Caso Base Inodud 2UG Caso Inodi 2G - ESCR 1.5 Caso Base Inodu 1UG Caso Inodl 1G-ESCR 1.5 Caso Base Inodu OUG Caso Inodu OG- ESCR 1.5
Coal TER ANGAMOS U1 SR : [IEL] JE 4 8 ] (L 8 ] (L 8] (L 8] 13

TER ANGAMOS U2 I : 1174 I : N 1173 I : U 1173 8 ] 1173 8 ] I:ITLTI 80 ] 1173

TER COCHRANE U1 & ] IELL] I [1184] I [T1&4] 60 ] [1184] I 60 ] [ [384]

TER COCHRANE U2 J [ 1184] I [11e4] 60 ] [11e4] 60 ] [11e4] J O [ 1189] 60 ] [ 1384]

TERIEM U1 [0 [(195] 414 | I0sT] [1957 414 | 0S| (1951 414 | 0T  [(I95] 414 |0 (1951 414 | eeT  [(I95] 414

TER GUACOLDA U4 EEm (L] 38 (P4

TER GUACOLDA U5 =8 [T39] | [F3¢] 3] 39 38 [13¢]
Gas CCGT TERATACAMACC1-TG1 7] m 7 m 7] m

TER ATACAMA CC1-TG2 =] iN 2A L%?g;g;g%ggiggg%ea ] m ] N

TERATACAMACC1-TV Y | = enel despacho se I ™ 7T M

TER KELAR CC1-TG1 ; ’ mise] o misel

TER KELAR CC1-TG2 requiere aumentode — I 7 D

TER KELAR CC1-TV despachodegasenla [ e
Gas OCGT TERTALTALU1 — M zonadel Norte Grande — M 7 M

TER TALTAL U2 paraalcanzar ESCR 1,5 —7 ] =

0 50 100 0O 200 |0 50 100 0 200 O 50 100 0 200 0 50 100 0 200 O 50 100 0 200 O 50 100 0 200
MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr

Casos ESCR 1.5 - ESCR

PARINACOTA 220 kV B1 8
LAGUNAS 220 kv B1 B

=
n
[
n
n

KIMAL 220 kV B1
LABERINTO 220 kV B1
O'HIGGINS 220 kV B1 ESTIN
ANDES (AES GENER) 220 kv B1 it
DOMEYKO 220 kv B1 122

LOS CHANGOS 220 kV B1
DIEGO DE ALMAGRO 220 kV B1
CARRERAPINTO 220 kV B1
MAITENCILLO 220 kV B1

PAN DE AZUCAR 220 kV B1 ESTRN
1.0 1.5 2.0 2510 1.5 20 2.5/1.0 1.5 2.0 2510 1.5 2.0 2.5/1.0 1.5 2.0 2510 1.5 2.0 2.5
ESCR ESCR ESCR ESCR ESCR ESCR

iid
T

—
=

N

Inercia despachada en el Norte Grande (GVAs) 8.1 14.0 8.1 15.5 8.1 15.5 11



Escenarios elaborados a partir de la minuta DAOP 02/2024

Caso base y sensibilidades

Caso Inodu 2G
ESCR 1,5

Redespacho de
unidades para
conseguir ESCR > 1,5

>

INO

Caso Inodu 2G
ESCR 1,5
Taltal F/S

Caso Inodu 2G
ESCR 1,5
ANG1F/S

CCR1F/S

Caso Inodu 2G
ESCR 1,5
IEMEF/S

Redespacho de
unidades para
conseguir ESCR > 1,5
considerando Taltal
indisponible

Redespacho de
unidades para
conseguir ESCR > 1,5
considerando
indisponibilidad de
unidades ANG1y
CCR 1 por
mantenimiento

Redespacho de
unidades para
conseguir ESCR > 1,5
considerando
indisponibilidad de
[EM durante proceso
de reconversién a
Gas.
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En el escenario evaluado, sin despacho de Taltal, se requieren dos unidades adicionales de Guacolda. [EM fuera de servicio, requiere CTA y

unidades de CCGT. Si una unidad de CCR y ANG estan fuera de servicio, se requieren hasta 3 unidades de CCGT para mantener objetivo de ESCR

Tanto generacion local (CTA/CTH) como unidades de Guacolda son alternativas para alcanzar ESCR 15 en el SEN.

Casos Limitaciones - Despacho

W Active Power Dispatch
[ Reactive Power Capability

*Nota: Reactive Power Capability es calculado por
DIgSILENT segun el despacho del generador.

Scenario

Type Name Caso Inodu 2G - ESCR 1.5 Caso Inodu 2G-ESCR 1.5-Taltal F/S  Caso Inodi 2G - ESCR 1.5- ANGy CCR F/S Caso Inodu 2G - ESCR 1.5- IEM F/S
Coal TERANDINA U1 —; — Ezanra]
TER ANGAMOS U1 [ | A 9199 80 ] 991 s (99 1 99 ]
TER ANGAMOS U2 [ ¢ A CT1I73] [ : 1t A CTI7A] AN - E— CTI7A] s [T 178
TER COCHRANE U1 [ [IT8[ T84 ] I — [FIT8[ T84 ] [ I e T I -
TER COCHRANE U2 I ¢ B [CII8[ 189 ] R E— [CI18[ 184 ] JE 1 [CII8[ T84 ] [ ¢ I T 188 ]
TERIEM U1 I L[ T— - | LIS | U [195 ] LN [ L — =195 ] LIS ]
TER GUACOLDA U2 —38 1] [B0]
TER GUACOLDA U3 I 1] 38 ] [T¥31
TER GUACOLDA U4 38 ] T3] —38 1] [1¥3] 38 ] [T — 38 ] i 2 |
TER GUACOLDA U5 3| ] 1136 I 1136 38 ] [T136] R — (38T 136 ]
Gas CCGT TERATACAMACCI-TG1 =z ) —zr 3] =z =) —Zr |
TERATACAMA CC1-TG2 5] 185 =] 155 em| HCE]] 5 1] 1557
TERATACAMACC1-TV [ & S— [163] i S— 1631 [ S [163] [ & S 15571
TER KELAR CC1-TG1 [ < B [T119] [ < B [TI19] [ E— [T119] [ - B B T19 ]
TERKELAR CC1-TG2 A E— [TT19]
TER KELAR CC1-TV [ R [I1Z] I — [I1Z] I bt : B [T1Z] [ S— Tz ]
TERTOCOPILLAU16-TG-TV [ R 73]
Gas OCGT TERTALTALU1 [ < [TTIT] [ - S B9 TIT ]
0 50 100|-200 O 200 4000 50 100 -200 O 200 4000 50 100 -200 O 200 4000 20 40 60 80|-100 0 100
MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr MW/MVAr

Casos Limitaciones - ESCR

PARINACOTA 220 kV B1
LAGUNAS 220 kV B1

KIMAL 220 kV B1

LABERINTO 220kV B1
O'HIGGINS 220 kV B1

ANDES (AES GENER) 220 kV B1
DOMEYKO 220 kV B1

LOS CHANGOS 220 kV B1
DIEGO DE ALMAGRO 220 kV B1
CARRERAPINTO 220 kV B1
MAITENCILLO 220 kV B1

PAN DE AZUCAR 220 kV B1 S

i

[5;]

i

m

12 14 1.6 1.8 2.0 2.2 24112 14 1.6 1.8 2.0 2.2 24 12 14 1.6 1.8 2.0 2.2 24 12 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
ESCR # ESCR # ESCR # ESCR #
Inercia despachada en el Norte Grande (GVAs) 14.0 14.0 15.7 12.7
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Desafios
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Desafios identificados inodu

1.

Necesidad de verificar aportes de corto circuito de unidades eolicas.

2. Sisedesea definir y mantener objetivo de ESCR 1,5, es critico el rol de unidades térmicas en el SING y SIC Norte.

Ante falla o mantenimientos de unidades a carbon se pueden requerir de hasta 3 unidades de ciclo combinado. El
aporte de CTA/ CTH puede ser importante, particularmente en un escenario donde central I[EM esta fuera de
servicio. Lo anterior se refuerza en caso de indisponibilidades coincidentes con unidades de ciclo combinado.

En las condiciones evaluadas, para mantener el objetivo de ESCR en Maitencillo se requeriria del despacho de 2
unidades de Guacolda.

El despacho de Kelar en conjunto con Taltal es importante para mantener objetivo de ESCR en el SIC Norte,
particularmente en las barras de Diego de Almagroy Carrera Pinto. El despacho de una unidad en Taltal (minimo
técnico 63 MW) puede ser reemplazado por el despacho de dos unidades de Guacolda.

Es necesario revisar la regla de despacho para mantener objetivo de ESCR en el SING y SIC Norte. Antes que ello es
necesario definir cuales seran las zonas objetivo donde se debera cumplir el criterio de ESCR minimo ;como definir
el criterio?

Se debe evaluar si la restriccion de seguridad en el Norte debe estar definida en funcion de inercia, MVAR o
potencia de corto circuito.

Como medida de gestion de ESCR también se recomienda explorar la opcion de limitar generacion basada en
Inversores en nodos especificos de baja fortaleza de red.
15



Necesidad de verificar aportes de corto circuito de unidades edlicas INo

> &

v

- PE CANELA (U1-U11)
@~ PELEBU (U1-U2)

Name

02-Coquimbo

09-Concepcion

In Folder Grid

02-Coquimbo

09-Concepcion

Terminal
StaCubic  «

S/E SECCIONADO...

@~ PELEBU (U3-U5)

(- PESAN PEDRO (U1-U18)
()~ PE SIERRA GORDA ESTE (U1-US6) S/E EL ARRIERO 2...

08-Concepcion

10-Araucania

10-Araucania

00-Norte Grande

09-Concepcién

S/E EL ARRIERO 2...

Terminal
Busbar

z

G1-G2 (Lebu)
G3-G4-G5 (L.
San Pedro_0....
PE SG_0.69

Ik"
kA +

154.078

Valores obtenidos al simular un cortocircuito en la barra Crucero 220
parael escenario “C11_SE_2UG” disponible en la base de datos
DigSilent utilizada por el Coordinador para la minuta DAOP 02/2024.

Name
Y

PE Ampliacién Tchamma_GEN
PE CALAMA

PE CERRO TIGRE

PE Ckhuri_GEN

PE LLANOS DEL VIENTO (U1-U...
PE TCHAMMA

PE VALLE DE LOS VIENTOS (U1-...
PE VALLE DE LOS VIENTOS (U1-...

PFV SAN PEDRO_A
PFV SAN PEDRO_B

In Folder

v

PE Ampliacion Tc...
S/E OASIS

S/E PE CERRO TIG...
PE Ckhri
00-Norte Grande
00-Norte Grande
S/E VALLE DE LOS...
S/E VALLE DE LOS...
S/E LASANA - PF...
S/E LASANA - PF...

Grid

00-Norte Grande
00-Norte Grande
00-Norte Grande
00-Norte Grande
00-Norte Grande
00-Norte Grande
00-Norte Grande
00-Norte Grande
00-Norte Grande
00-Norte Grande

Aul”
p.U. v

0.788
0.839
0.563
0.787
0.569
0.733
0.823
0.823
0.796
0.796

Aul'
p.U. v

0.807
0.849
0.585
0.824
0.592
0.751
0.833
0.833
0.806
0.806

Ik", Angle
deg

49.8

Sk
MVA

0.000

u, Magnitude

p.u.
0.185
0.129
0.398
0.209
0.417
0.173
0.127
0.127
0.123
0.123

¥ 4

U

Enla base de datos DigSilent
utilizada por el Coordinador para
elaborar la minuta DAOP 02/2024,
solo 5 pargues eélicos estan

modelados como méqguinas

v

Sk"
MVA «

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

asincronas (EImAsm). De esta

manera, el aporte a la corriente de
cortocircuito no se esta
contabilizando apropiadamente.
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Necesidad de verificar aportes de corto circuito de unidades edlicas INo

f = f

mech T exc

grid

Wound-Fotor
Generator

Wind Turbine

Figure 1 — Topology of a doubly-fed asynchronous generator (Type 3)

Fuente: “Current contributions from Type 3 and Type 4 wind turbine
generators during faults (2012)”. DOI: 10.1109/TDC.2012.6281623
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0 20 40 60 80 100

% Voltage at MV Bus
Figure 5 — Maxmmum and mummum symmetrical short-circuit current

magnitudes immediately after fault application (top) and following
three cycles (bottom). as a function of residual MV bus voltage, for
a typical Type 3 wind turbine generator.

Los generadores edlicos tipo 4 se
conectanalaredatravésde
inversores (IBR). En cambio, los
generadores edlicos tipo 3 son
generadores asincronos
conectados directamente a lared

y el sincronismo eléctrico ocurre
através del control de la
corriente del rotor. Si bien el
aporte ala corriente de
cortocircuito es mas limitada que
el caso de un generador sincrono
convencional, alin asi la corriente
de cortocircuitoinicial puede
alcanzar hasta 2,7 veces su
disefo nominal para una turbina
eolica tipo 3.

Enla base de datos DigSilent
utilizada por el Coordinador para
elaborar la minuta DAOP
02/2024, solo 5 pargues edlicos
estan modelados como maqguinas

asincronas (EImAsm). De esta
manera, el aporte ala corriente
de cortocircuito no se esta
contabilizando apropiadamente.
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Necesidad de verificar aportes de corto circuito de unidades edlicas INo

Table I - Capabilities of power electronics interfaced devices
Power Electronics Interfaced Devices
HVDC PE based FACTS PE based generation
VvsC Lcc - . . o . - WIG WIG
PE Capabilities . . | STATCOM | SVC | TCSC |SSSC |UPFC | IPFC | PV | BESS
APADEIRES ) pvpe | HVDC Type I | Type IV
Fault current
6 contribution 1 n/a 1 na |n/a 1 1 1 1 2-4 1 1
7 | (pu)
= H:m.nomc low high low high |low [low [low |low [low |low low low
€missions
Overload v v v v v I v v v v v
capability
Wind Farm Response - Type 3 Turbines
Response to fault in southern Tasmania
140 P ]
130 i : i _
-—-— ———Il. ------- £ i e e e e e i
120 ! j
[ |} Influenced by rate of active power recovery
H [ —1
< 110 : :
E 'S
e 1 [
¢ 100 L ;\\
z [ .
JoN
Z g J <
< [ \ Energy deficit period
' (area below the initial operating conditions)
80
70
60
57 58 59 60 61 62 63 64 65
Time (sec)
Ficure 12 - FRT response of a tvpe three wind farm

CIGRE SCIENCE
ZENGINEERING

Volume No.20, February 2021

Innovation in the
Power Systems
Industry

Engineers and specialists worldwide exchange
information and state-of-the-art workd practices
1o enhance knowledge related to power systems in
CIGRE's latest publication.

Towards System Strength

Los generadores edlicos tipo 4 se
conectanalaredatravésde
inversores (IBR). En cambio, los
generadores edlicos tipo 3 son
generadores asincronos
conectados directamente a lared

y el sincronismo eléctrico ocurre
através del control de la
corriente del rotor. Si bien el
aporte ala corriente de
cortocircuito es mas limitada que
el caso de un generador sincrono
convencional, alin asi la corriente
de cortocircuitoinicial puede
alcanzar hasta 2,7 veces su
disefo nominal para una turbina
eolica tipo 3.

Enla base de datos DigSilent
utilizada por el Coordinador para
elaborar la minuta DAOP
02/2024, solo 5 pargues edlicos
estan modelados como méqguinas

asincronas (ElImAsm). De esta

manera, el aporte ala corriente
de cortocircuito no se esta
contabilizando apropiadamente.
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