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CHILE: UN SISTEMA ELECTRICO
CON CARACTERISTICAS UN AS
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LOS SISTEMAS ELECTRICOS SING Y SIC PREVIO A
SU INTERCONEXION (2016)

@ www.coordinador.cl | @ @coordielemncol @

Capacidad Instalada: 4.414 MW
Demanda Maxima: 2.290 MW
Poblacion: 6.3%

Capacidad Instalada: 16.299 MW
Demanda Maxima: 7.789 MW
Poblacion: 92,2%

Capacidad Instalada: 52,4 MW
Poblacién: 0,6%

Demanda Maxima: 23 MW
Capacidad Instalada: 101,7 MW

Poblacion: 0,9%
Demanda Maxima: 53 MW
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Nuevo Sistema de Transmisidn Norte-Centro del SEN
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INTERCONEXION SEN: SIC — SING: Martes 21.11.2017: 11:00 horas

TR YT INTERCONEXION EXITOSA TFRECUENGIA CENTRO SUR
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4[lué caracteristicas tiene el sistema de transmisian del SEN en 20197

« Sistema de transmision longitudinal. Capacidad Instalada:  25.148 MW
10.523 MW

2%

29%
15% 20%
m Hidraulica m Carbon m Gas
Hoy existen restricciones de mDiesel/Fuel oil - Solar m Edlica

| @ YouT“t*@:n &Wﬁ | 3&@%mos la Energia de Chile Otros

Fuente: Comisién Nacional de Energia
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PROCESO DE INTERCONEXION |Noviembre-Diciembre 2017

Interconexion en 500 kV
hasta S/E N. Cardones

~0
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PROCESO DE INTERCONEXION |[Enero - Abril 2018 ..&8590'%%3&
H

Interconexion en 500 kV
hasta S/E N. Maitencillo
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PROCESO DE INTERCONEXION [mayo 2018 ..ggﬁggmm
H

Interconexion en 500 kV
hasta S/E Pan de AzuUcar
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[
|
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PROCESO DE INTERCONEXION

e

()
Antofagasta

~0

lquique

ENTRADA EN OPERACION

Mayo 2019
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Interconexion en 500 kV
hasta S/E Polpaico

La Serena|
|

Valparaiso
| .

|
|

@ Subestacion % %
= | inea

| 140 km | 400 km
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Limites de operacion vigentes para la Zona Norte

D. de Almagro

220 kV

Los Changos
Kapatur
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2320 kV
500 kV
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Nueva Cardones

o]

Nueva Maitencillo

o]

220kV :..:=:|-@_

N-1 ajustado, SICT-ZN F/S

La Cebada

Don Goyo

Nueva P. de Azticar

Las Palmas

Punta Sierra

Polpaico
Los Vilos Nogales
-
- L
Quillota
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EFECTOS EN EL ACOPLAMIENTO DEL SISTEMA

Costo marginal real del sistema entre las 0:00 horas  Costo marginal real del sistema entre las 0:00 horas
del 22 de mayo y las 00:00 del 24 de mayo del 29 de mayo y las 00:00 del 31 de mayo
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EFECTOS EN EL ACOPLAMIENTO DEL SISTEMA

Q Show all
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Capacidad Instalada ERNC por Zona (cierre mayo 2019)

Arica y Parinacota

Tarapaca

Antofagasta

Norte Grande

T

Atacama

Coquimbo

Solar: 1.132 MW
L . Hidrica: 15 MW
Norte Chico

Valparaiso
Metropolitana

O’Higgins
Maule

Solar: 537 MW Biocombustible: 98 MW
m Hidrica: 258 MW

~ Centro

Nuble
Biobio
Araucania
Los Rios

Los Lagos

AVIAVAS AV/AYAN
Sur -~ —
Edlica: 442 MW Hidrica: 322 MW

Aysén

Magallanes

nota: Los valores de Capacidad Instalada ERNC hacen
referencia a las centrales que aparecen en el Balance
ERNC (Ley 20.257).
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Capacidad Instalada

ERNC Total Sistema

mayo 2019
ERNC 5.597 MW
CONVENCIONAL 19.591 MW
TOTAL 25.148 MW
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DESAFIO OPERACIONAL




GRAN POTENCIAL SOLAR

DESAFIOS INTEGRACION ERNC

Niveles de radiacidn

330

|Zf Variabilidad y Predictibilidad.

|Zr Escala y concentracion.

IZT Acceso y Desarrollo de Sistema de Transmision.
[Zf Flexibilidad: Parque Generador e Interconexiones.

4

IZ Almacenamiento.




Potencial Energia Renovable en Chile

Mas de 1.865 GW wind-solar-hydro.

Regiéon de Regiéon del Regién del Regionde Regidnde Region de
Valparaiso Maule Biobio La Araucania Los Rios  Los Lagos
168 MW 2127 MW 8152 MW 4.169 MW  5.524 MW 14.965 MW

|
v @ - - I‘.

Regionde  Regién de Region de Region de Regién de  Regién de Regién del
Arica y Tarapacé Antofagasta Atacama Coquimbo  Valparaiso L.G.B.
Parinacota 304.182MW  1.288.566 MW 187.933 MW 4406 MW 168 MW  O’Higgins
42.958 MW 798 MW
Fuente: Presentaciones CNE y Min. http://www.minenergia.cl/documentos/estudios/2014.html

rgia:
E@ gww.coordinador.cl | @ @coordie\ecmcol @ YouTubJ @ Llnkedlnl Coordinamos la Energia de Chile 19 .g.(‘TOO\ERINAP%


http://www.minenergia.cl/documentos/estudios/2014.html

Desafio para la operacion

50,0 Hz

Consumo predecible y de Generacion Renovable

variaciones lentas

altamente variable

Total SIC + SING Edlicoy Solar

12
,000 700 -

10,000 600 -

8,000 500 A

400 A
=
300 A

MW

6,000

4,000

2,000

Un desafio para la operacion: Mantener el control entre generacion y consumo para asegurar la

estabilidad y calidad del suministro eléctrico.




CURVA DE DEMANDA BRUTA DIARIAYY CURVA NETA (SIN
“WIND+PV”:DUCK CURVE - control de rampas)
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S,000
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5,000
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1,000
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Generacion (MW)
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Capacidad instalada ERNC-V
Proyeccion

Capacidad Instalda MW

E. Edlica E. Solar
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000 l
0o — — — — — [ | .

2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional, CNE (Res Ex 315, junio 2017 y Res Ex 131 marzo, Plan de Expansion doce meses)
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12000
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Potencia MW

8000

7000

a000

Dia de verano

Rampa aumenta

de 8,7 MW/min
(Ley ERNC)

a 13,5 MW/min

(Ley ERNC+30%)

de 800 MW (Ley ERNC)
a 1.200 MW (Ley ERNC+30%)

En 2 hrs. La Dda.Neta disminuye:

s FRNC_20%

—— ERNC

Perfil horario Demanda Neta
2020-2021 (DBruta — GenERNC)

7400 MW

9 11 13 15

Horas
Demanda

@ www.coordinador.cl | @ @coordielecmcol @ YouTubJ @ Llnkedlnl Coordinamos la Energia de Chile

f
Rampa aumenta
de 13,5 MW/min
(Ley ERNC)
a 15 MW/min
(Ley ERNC+30%)

En 2 horas la Dda. Neta aumenta
de 1.200 MW (Ley ERNC)
a 1.500 MW (Ley ERNC+30%)

Demanda_Neta

19 21 23

Demanda_Neta_30%

23
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EL FUTURO...
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Power System Transtormation: VRE

éﬁg;y-g;g;iy \ - CLEAN ENERGY

Sistanatle MINISTERIAL
Tosether

a’

-

“Status of Power System
Transformation UGS

Advanced Power Plant Flexibility

Page | 22

% VRE generation ~
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70 4090
30%
20%
10%
0%
B S I T S N N R R N
FHFFT ST IO FTFFFSE CFT L E P &P
55 o T O S FF P R T I T F

MPhase 1 - Norelevant impact M Phase 2 - Impacton the net load M Phase 3 - Flexibility is key M Phase 4 - Short-term stability

Note: Kyushu is a large island located in southwest Japan.
Source: Adapted from IEA (2017c), Renewables 2017: Analysis and forecasts to 2022.
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Symposium Aalborg, Denmark
477 June 2019

| = M{GBA‘[IE
MIGRATE - THE CONSORTIUM
MASSIVE INTEGRATION OF B e
POWER ELECTRONIC DEVICES 8

Aalborg, Denmark — 4th June 2019

lilwn  Schneider
J

MIGRATE will provide requirements for future measures,
methods and tools for a secure operation of the
upcoming converter dominated power system.



Uperacidn Zona Norte SEN

Participacion de ERNC en
Dda.Local-horaria: 60 a 80%

™
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DESAFIOS DE INTEGRACION DE ERV

GENERACION
CONVENCIONAL

HIDRO
EMBALSE

HIDRO
FLEXIBILIDAD BOMBEO

/
AUTOMATISMOS

CONTROL Tx

BATERIAS
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SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO
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3 Automatismo: SICT-ZN
ntes de NPAZ-POLP 500kV
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CUELLOS DE BOTELLA EN TRANSMISION
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Restricciones de Transmision

Zona Norte
Grande: Arica

— Cumbres
Dda: 2500 MW 2.000
1.500
1.000
900 MW 500
0
Zona Norte
Chico: Nuevos 400
D.Almagro - Minimos 200
Los Vilos Técnicos 0
Dda: 900 MW, 500
Reduccion -400
Z.Norte: -600
400 MW
700 MW -800
aprox. -1.000
Automatismo
Zona Norte SEN:
>1200 MW

‘W
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Norte de P. de Azucar

M Pasadas Térmico Edlicas Solar

—LosChangos500->Cumbres500  —PAzucar220->Sur

Fuente: Resumen Ejecutivo Operacion, 5 de septiembre de 2018
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Nueva capacidad de
Tx para integracion
de ER-V

GNL inflexible

Escenarios de baja
demanda
Restricciones de
seguridad: reserva,
inercia, control de

potencia reactiva

Los desafios contindan

Costo Marginal Real Preliminar (USD/MWh)

USD/MWh

0 Trrrrrrrrrrerrrrrrerrerl
1 4 7 10 13 16 19 22

Promedio:
—39.7 Tarapaca
—38.4 Crucero
38.5 Atacama
—36.3 Cardones
—41.6 Pan de Aziicar
55.8 Quillota
—55.4 Charrua
—58.7 Puerto Montt

Fuente: Resumen Ejecutivo Operacion, 5 de septiembre de 2018

Sev.8 LIMITES DE TRANSMISION
TRLOS CHANGOS 500/220kV \ L

Sev. 8

- 800 TR 500/220kV SIC NORTE
£ \
H
3 700
g Operacién DIA/NOCHE
£
] X
: S e ===
§ (100;460) MW
» 500
L’"‘ -
z
H 400 [
g /
] 300 .
£ TR N.CARDONES 500/220kV
&
2z 200

o5 —p (300;260) MW

SING  e——pe— 100

o

-300 -200 -100 0 100 200 300

MAITENCILLO > NOGALES [MW]

— i

(380;600) MW

-FASE1
-FASE 2
-FASE 3

- Sev.5
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EL ANO 2012 SE COMENZARON A REALIZAR LOS ANALISIS PARA
MAXIMIZAR TRANSFERENCIAS Y GENERACION DE LA ZONA NORTE
DEL SIC.

1) Jul-2013 a Dic-2014 EDAG-ERAG sobre Guacolda

2) Desde Ago-2016 EDAG-ERAG sobre ERNC&Guac

ESCENARIOS DE OPERACION Y
METODOLOGIA

v'Se representan las condiciones mas [
exigentes para el sistema de 297 VA )
transmisién, considerando flujos de

potencia en ambos sentidos
(NORTE->SUR y SUR->NORTE).

v'Analisis del comportamiento dinamico y o2 VA
de régimen permanente del sistema, 257 cisol )
mediante simulaciones.

vSe determinan los limites de
transmision y su naturaleza (térmico,
estabilidad).
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FILOSOFIA DEL AUTOMATISMO SICT-ZN

CONTROL DE REGIMEN CONTROL DE CONTINGENCIA SIMPLE m
PERMANENTE -[ :: ], ¥ :h:ulodemmniculgn\
. . v" Estimar flujos post-contingencia ante potencial = b
v/ Garantizar niveles seguros de [l)_erdlda_d_e cualquier circuito del Sistema de /
transferencia ante variaciones o ransmision supervisado.

eventos que no sean detectados
directamente por el Control de v' Evaluar montos de generacién a reducir o

Contingencia Simple. desconectar.

v’ Detectar sobrecargas leves y aplicar L M
limitaciones de generacion a parques v (lj)et%ctgr apertu/raDde lineas y e&ec‘“""- grgenes _ i -I-
ERNC o generacion convencional. parques preseleccionados, - oanes 0 .2

'\'~’—|/ UEJLFO:;.’ %
P I \ L1
v Detectar sobrecargas severas Y e elm]y - o owe ﬁ
ejecutar 6rdenes de reduccién rapida . . : . =t g /
st v Verificar nivel de carga post-contingencia de @—-l.‘. ceve BB :
y/o d(:‘_SCOneXIOI‘l _ de ERNC o lineas una vez e_stgbillgado el s%stema y ‘*'H'
generac|0n Convenc|ona| ejecutar nuevas acciones si fuese necesario. [ Y,
c-}i-
v Su actuacion inhabilita la accién del Control 1L 7
de Régimen Permanente Ll.'Ll.
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OPERACION SICT-ZN SABADO 09 DE JUNIO 2018, 21:53

hrs.

Falla informada: Salida intempestiva C. Nehuenco Il (375 MW) o
, . Maxima Tx observada: ~530MW
Aumento de Tx en Pan de Azucar: 115MW por circuito en ~2 [s] en Las Palmas — Los Vilos

debido a aporte del Norte Grande.

[Frequency|

SE LAS PALMAS

SE LOS VILOS

2018-06-09 2 21 2018-06-09 21:53:36

Frecuencia minima: 49.039 [Hz] ; a los 14 [s] de ocurrida
la falla

3: COORDINADOR
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REGISTRO DEL SICT-ZN 09 DE JUNIO 2018, 21:53 HRS

Op. SICT-ZN 09-jun: Transferencia Las Palmas - Los Vilos
220kV

300

250

N
o
o

Potencia [MW]
2

100
50

0

Q Q > © Qo) Q Qs ™ © Qo) Q 0, ™ © Co) Q Q% & © o) Q
T ST S D A A A .<«S5r} 035% PLE O L L AL L ‘o{bb‘
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3: COORDINADOR

@ www.coordinador.cl | @ @coordie\ecmcol @ YYYYYY beI @ unkedml Coordinamos la Energia de Chile



Ve

pe

PROXIMOS DESAFIOS

l

ST A
AN ,V'

g,

%




FUTURO CERCANO...

Additional Tests done in Chile
Simultaneous provision of Ancillary Services

v Mercado de SSCC, oportunidad e IR =
para ER-v. W™ WS WY TR
Primera prueba con 141 MW PV

(First. Solar PV LDN), Sobre la s
base de la experiencia en e
California (CAISO, NREL, First sty | -

USING RENEWABLES TO
OPERATE A LOW-CARBON GRID

AN

e T

S 0] | ar ™ Frequency SEN [Hz] N - © Gollori 50
© Response LDN [MVAr] 0 ‘.5 w—
17:2653 17:27:36 172819 172902 172946 173029 w312 -

Generacion distribuida: Microgrid

SlStemaS de i a|maCenam|entO SEN: Integration of DER (PMGD) (aprox. 160 units, 6% peak demand) ::E.COOR( "
BESS, PSH, Virtual Dam f comnt

HVDC

RSS :
Descarbonizacion ' I | y |
100% P.E.??? it inE sz

A X P i
Cochrane: 20 MW
Angamos: 20 MW

AN NI NN NN
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