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Bienvenidos
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Introduccion

| Coordinador Independiente del Sistema Eléctrico

Nacional de Chile (Coordinador), como ente técnico,

independiente y autdnomo encargado de la operacion
seguray economicadel Sistema Eléctrico Nacional (SEN), se ha
propuesto como vision corporativa, ser unainstitucion reconocida
por su excelencia técnica, servicio y por su contribucion a un
sistema eléctrico sastenible, lo cual implica ser facilitadores
delatransicion haciaunamatriz energética 100% renovable.
En este contexto, el presente documento pone a dispasicion
delaindustria, el reguladar, grupos de interés y la ciudadania
lavision desde elambito de accion del Coordinador, junto con
una propuesta de hoja de ruta para una transician energética
segura, eficiente y centrada en los consumidores finales.

Para asegurar una transicion energética eficiente, segura y
confiable se requiere de un cambio sustancial en la forma
de planificary operarlared eléctrica, asi como también en la
forma en que se desarrolla el mercado eléctrico chileno. El
Coordinador tiene un rol fundamental en contribuir e impulsar
parteimportante de estos cambios arientados, principalmente,
aprepararlared eléctrica para gue pueda operar en un escenario
basado 100% en energias renovables.

La penetracion de energias renovables variables (ERV) esta
aumentando rapidamente, habiendo alcanzado en elano 2021
niveles de aproximadamente 22% de participacion en términos
de energiay 62% en participacion instantanea de potencia a
lahara de maxima penetracion de energia renovable variable.
Se prevé que esta tendencia, con altos niveles de insercion de
ERV, continGe y se profundice en los proximos anos.

Los estudios v analisis realizados por el Coordinador, asicomola
rapida evolucion de nuevas tecnologias, permiten concluir gue
una participacian de energias renovables del 100%a partir delano
2030, es altamente desafiante de alcanzar, pera posible. Para
viabilizar este escenario de transicion energéticaacelerada, es
necesario se cumplanlas condiciones habilitantes que permitan
alared eléctricaintegrar nuevas tecnologias, se realicen las
inversiones necesarias en generacionrenovable, almacenamiento
yrecursos de red paraasegurar el abastecimienta delademanda
las 24 horas al dialos 365 dias del ano, y se implementen los
cambios regulatarios necesarios para alcanzar dicho objetivo.

Para lograr los cambios estructurales requeridos en esta
transician, se necesitara de la colaboracion, esfuerzo vy
compromiso de toda la industria, actuando con sentido de
urgenciay buscandounamplio consenso paradisenar unsisterna
gue permita cumplir con esta vision de manera oportuna y
ordenada, y con resultados positivos para todos los usuarios
de energiaelectrica, quienes deben serel centro de toda toma
de decisiones.

Estahojaderuta, gue proponemos a las autoridades, empresas
coardinadas, grupos de interés vy ciudadania, resume la vision
delCoordinador paraunatransicion energéticaacelerada, junto
conlasiniciativas, propuestas, y decisiones minimas necesarias
parapreparar el sistemaeléctricoy posibilitar un escenario de
generacion 100% renovable, a cualquier hora del dig, al contar
delano 2030.




Objetivo

El propésito de la presente Hoja de Ruta es:

Contribuir ala transicion energetica en nuestro rol
de operadar independiente y autanomo del SEN.

Promover la discusion y colaboracion abierta y
transparente con laindustriay grupos de interés sobre
las acciones requeridas para planificar, desarrollar
y operar un sistema vy mercado eléctrico bajo un

escenario de generacion 100% renovable.

Difundirlas conclusiones, resultados, ideas y prioridades
identificadas por el Coordinador en los estudios
realizados a la fecha en materia de descarbonizacion
y seguridad de suministro.

Definirlas decisiones estratégicas claves requeridas
en el cortoy mediano plazo para viabilizar un sistema
con participacion 100% renovable, seguroy confiable
alano 2030.

Destacar lanecesidad de trabajar de forma colaborativa
y abierta paraidentificar e implementar los cambios
necesarios, reducir las brechas y remover barreras no
economicas paralograr una transicion energéticajusta.

Figura 1

Farticipacion de ERV anual y maxima instantdnea a nivel global
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Contexto
I
Transicion Energética Acelerada
EI' SEN esta experimentando una profunda transformacion, LaFiguraN°2, por su parte, presenta una proyeccion al ano
aunaescalay unritmo sin precedentes, y se esperan en el 2030delaparticipacion de generacion anual e instantanea de
corto plazo, condiciones operacionales desafiantes que no se ERV parafuentes renavables para un escenario de transicion
han experimentado en el pasada en nuestro pais nien otros energéticaacelerada.
sistemas eléctricos de escalacomparable anivel internacional.
Figura 2
. . ° . - Proyeccion de Participacion de ERV anual y maxima instantdnea — Escenario
Comoreferencia, enlaFiguraN®1se observalaparticipacion 100% Energia Renovable al 2030
de ERV enlamatrizenergéticaen paises con altos niveles de
insercioninstantaneade ERV. Enel caso de Chile, la participacion
de energia renovable anual alcanzo un 22% el ano 2021, v la
maxima participacion renovable variable instantanea en el
mismoano, llegdaun 62%. Esimportante notar que los valores
instantaneos indicados corresponden avalores globales a nivel
sistema, que podrian alcanzar el 100% en algunas zonas del
pais, superando los nivelesidentificados como seguros desde
el punto de vistade laestabilidad del sistema.
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www.esig.energy/wp-content/uploads/2022/03/ESIG-GFM-report-2022.pdf

Disenando la red electrica del futuro

El transito hacia las condiciones operativas que surgirian en
los proximos anos requerira necesariamente que el disefio del
sistemaeléctrico cansidere un salto sustancialensunivel de
seguridad, fortaleza y flexibilidad. Esta hoja de ruta formula
laescalade transformacion requeriday horizonte paralograr
dicho objetivo.

La red eléctrica del futuro debera soportar dinamicas cada
vezmas complejas en la transicion, pasando desde el uso de
recursos principalmente sincronos convencionales arecursos
basados en electronicade potencia oinversores (Inverter-based
Resaurces - 1BR), equilibrando volimenes crecientes e inciertos
de ERV. Asimismo, debera permitir una operacion cadavez mas
descentralizada, dada por la creciente integracion de energia
proveniente de recursos energéticos distribuidos (Distributed
Energy Resources - DER). Ademas, esta transformacion acurre
acompanada de un praceso de electrificacion del consumo
enlaindustria, transportey otros usos finales, que implicara
duplicar lademanda de energia eléctricaal ano 2050.

= Atributos para red débil
= FACTS
= Interaccion de controles

= Atributos minimos de red.
= Respuesta durante fallas.

Estable

Uso adecuado de

Inestable
Estabilidad del Sistema Eléctrico

Mejor tecnologia grid-following

estandares disponibles, disponible comercialmente

LaFiguraN°®3 muestraelcambio de paradigmay laevolucion
tecnologicanecesariapara hacer frente alos desafios, desde el
puntodevistadelaestabilidad del sistemaeléctrico, introducidos

por una alta participacion instantanea de ERV en sistemas

débiles con baja participacion de generacion sincrona, Como
seriael casodel SEN.

Elcamino haciael sistemaeléctrico del futuro, con participacion
100%de energias renovables, debe ser disenado cuidadosamente,
de forma de garantizar la operacion segura y economica en
todomomento durante la transicion, pero teniendo en mente
el objetivo final esperado.

Figura 3
Transicion tecnologica requerida para un sistema con 100% de ERV

Fuente: Ref.ESIG,2022

* Grid-forming
= Operacion en isla
= Contribucion a fallas
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ComosemuestraenlaFiguraN®4, el sistemaeléctricoactual
no fue disenado parala transicion disruptiva gue enfrentamos
en laactualidad y que se intensificara en los proximos anos.
Si bien algunos enfoques tradicionales heredados podrian
mantenerse en el corto plazo, las limitaciones estructurales
inherentes no debieran limitar el ritmo dela transicion.

Es fundamental que el diserio de la red eléctrica del futuro,
la cual debera tener un cambio radical en sus capacidades
y recursas, seinicie alabrevedad, principalmente debido a:

» lamagnituddel desafioyalcance del trabajo arealizar
paramaterializarlos cambios requeridos y lanecesidad

de coardinar acciones en distintos ambitos, incluyendo,
entre otros: planificacion, regulacion, inversion, desarrollo
de ingenieriay operacion.

Alta penetracion

de ERV con poca
generacion sincrona,
mayor DER, BESS

y descentralizacion

Significante ERV

y bajo niveles de DER

con mix de generacién Trayectoria actual de
sincrona refuerzode laredy

Salto requerido en las capacidades del
sistema y los esfuerzos en ingenieria

reformas regulatorias

Elritmo acelerado que pueden adquirir los cambios en
cursoy el riesga que significaria paralos cansumidares
unatransicion desordenada, restringida e ineficiente.

Las altas riesgos para la operacion del sistema en
caso de que no se actle a tiempo, par no contar
con las herramientas adecuadas para gestionar de
formasegura, confiable y costo-efectivalas nuevas
condiciones operacionales que se presentaran en el
sistema eléctrico.

Figura 4

Incremento de capacidades requeridas bajo nuevas condiciones operacionales

Fuente: Ref. AEMO, 2021

Altisima penetracion
de ERV, BESS y DER con
muy poca generacion
sincrona y altamente

descentralizado

Restricciones debido a
limitaciones inherentes
del sistema

La transicion requerira aumentar
capacidades del sistema actual, y
disefnar e implementar un cambio
sustancial en el sistema del futuro

Hoy

Condiciones
Operacionales

5 anos 10 anos
Menor generacién sincrona
Recursos distribuidos

Alta penetracion de ERV

Adopcion masiva de BESS

Demanda responsiva

Cambios estructurales en la demanda



http://www.esig.energy/wp-content/uploads/2022/03/ESIG-GFM-report-2022.pdf
http://www.esig.energy/wp-content/uploads/2022/03/ESIG-GFM-report-2022.pdf
http://www.esig.energy/wp-content/uploads/2022/03/ESIG-GFM-report-2022.pdf
https://aemo.com.au/-/media/files/initiatives/engineering-framework/2021/nem-engineering-framework-initial-roadmap.pdf?la=en&hash=258E0F1A2E8E6EE6C00437E75BB170FF


Para visualizar el orden de magnitud del desafio desde el
punto de vista de las inversiones requeridas para viabilizar
una transicion energética acelerada, la Figura N°5 muestra
la capacidadinstalada por fuentes renovables requerida para
unescenario 100% renovable alano 2030.

Plan de Obras de Generacion
Escenario 100% Renovable al 2030
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Figura 5
Capacidad Instalada Proyectada — Escenario 100% Energia Renovable al 2030



Estudios y andlisis desarrollados

El Coordinador ha realizado una serie de estudios técnicos
y ecanamicaos en las altimos anos, con el apayo de expertas
internacionales, para determinar los efectos del proceso de
descarbonizacionenel sistemaeléctrico e identificar los desafios
operacianales, asicomo las brechas que es necesario abordar
para unadescarbanizacion acelerada.

El primerestudio, realizado en elano 2019, permitio determinar
elimpactoenlaoperaciondelsistemay enlos costos marginales
deenergiaenun horizonte de largo plazo, asicoma cuantificarlas
Inversiones necesarias de ejecutar para posibilitar un proceso de
descarbonizacion alano 2040. El segundo estudio, realizado el
ano 2021, permitio identificar las condiciones operacionales del
sistemay las medidas de mitigacion necesarias en escenarios
con altos niveles de energia renovable variable para el ano
2022 y el periodo 2025-2030. Adicionalmente, durante el
proceso de licitacion del proyecto HVDCKimal — Lo Aguirre, se
realizaron estudios de planificacion de largo plazo y estudios
técnicos operacionales para escenarios con altainsercion de
energia renovable prayectados a los anos 2030y 2035, los
que permitieron identificar las condiciones habilitantes y las
especificaciones delproyecto HVDC para una operacion segura
y confiable del sistema.

Las areas de planificaciony prospectiva del Coordinador tienen
como funcién monitorear de manera permanente las nuevas
tecnalogias disponibles en el mercado en sus distintas etapas
de madurez. Es asicomo en elano 2019-se realizd un estudio
prospectivo, en conjunto con GIZ, para evaluar la factibilidad

de reconversion de centrales térmicas en base a combustibles
fosiles acentrales renovables en base ala tecnologia denominada
bateriade Carnot o bateria térmica.

Los equipos del Coordinador han colaborado en iniciativas
impulsadas por el Ministerio de Energia en conjunta con GIZ,
entrelas que seincluye un estudio realizado elano 2021, que
analiza distintas alternativas tecnologicas en base a electronica
de potencia que aporten servicios de seguridad, tales como
inerciasintética, al SEN, entre las que se encuentralatecnologia
formadora de red o grid-farming,

Anualmente, desde 2017, el Coordinador publicaun estudio
de planificacion que da respaldo a la Propuesta Anual de
Expansion dela Transmision gue contiene lavision de desarrollo
de escenarios de obras de generacion y crecimiento de la
demanda eléctrica paralos proximos 20 anos v que permite
promover las abras de transmision necesarias de iniciar en
el ana siguiente. En 2021y 2022 se ha incorporado en este
estudio, la proyeccion de demanda por electromovilidad y la
entradade DER en los sistemas de distribucion.

Innovacion y colaboracion

En el marco de la funcion del Coordinador de promover la
innavacian, investigacion y desarrollo en el sistema eléctrico,
durante los anos 2021y 2022 se suscribieron acuerdos de
calaboracion con destacadas empresas internacionales
expertas en el desarrollo de tecnologias disruptivas y de
software avanzado y equipamiento de simulacion en tiempo
real de Gltima generacion, entre las que destacan laempresa
norteamericana Google X, The Moonshot Factoryy lasempresas
canadienses EMTP®y OPAL-RT. Estas alianzas estratégicas
permitiran el desarrollo de herramientas avanzadas para elapoyo
delos procesaos de planificaciony operacion que desarrolla el
Coordinador con miras alos desafios queimpondra el sistema
eléctrico del futuro con 100% de generacion renovable.



http://www.coordinador.cl/desarrollo/documentos/estudios-de-planificacion/estudios-de-inercia-y-cortocircuito/
http://www.coordinador.cl/desarrollo/documentos/estudios-de-planificacion/estudios-de-inercia-y-cortocircuito/
http://www.coordinador.cl/wp-content/uploads/2021/02/Coal-power-plant-reconversion-ATA-Feb-2021.pdf
http://www.coordinador.cl/wp-content/uploads/2021/02/Coal-power-plant-reconversion-ATA-Feb-2021.pdf
http://energia.gob.cl/documentos/analisis-de-alternativas-tecnologicas-que-aporten-servicios-de-seguridad-al-sistema-electrico-nacional
http://www.coordinador.cl/novedades/coordinador-electrico-nacional-y-x-the-moonshot-factory-se-asocian-para-apoyar-los-objetivos-de-descarbonizacion-de-chile/
http://www.coordinador.cl/novedades/coordinador-suscribe-acuerdos-de-colaboracion-con-pgstech-emtp-y-opal-rt-para-el-desarrollo-de-digital-twins-del-sistema-electrico-nacional

Diagnostico

Como resultado de los andalisis realizados por el Coordinador, se identificaron las
siguientes brechas y decisiones requeridas para alcanzar un sistema eléctrico con
participacion de generacion 100% renovable al ano 2030.

Decisiones Fundamentales

Es necesario adoptar decisiones urgentes con relacion al
desarrollo futuro del SEN, el cual fue originalmente concebido
y disenada en torno a la utilizacion de grandes maquinas
generadoras sincronas convencionales que proveen serviciosy
fortalezadered. Enelmarcodelatransicion energética, se esta
produciendo un cambio radical en laformaen que producimos
y consumimos electricidad y en el tipo de tecnologias que
primaran enel SEN. Estodara origenaescenarios aperacionales
altamente complejos y desconocidos.

Se requieren reformas regulatorias profundas al diseno
y funcionamiento del mercado eléctrico, a la forma como
se desarrolla y planifica la red, v a las especificaciones vy
requerimientos técnicos de las nuevas tecnologias que
habilitaran la transician energética. Asimismo, se requiere
revisar los incentivos de corta, mediano v largo plazo para
atraer las inversiones e incentivar las modificaciones fisicas
de instalaciones existentes, de forma tal que permitan una
integracion segura, confiable, y costo-efectiva de energias
renovables.

Porlo tanto, es necesario adoptar decisiones sobre laarquitectura,
flexibilidad, robustez yresilienciaque requerira el sistemaeléctrico
para garantizar unatransicion energética segura, eficiente y
costo-efectiva, bajo un enfoque de riesgosy centradaenlos
usuarios finales. Dentro de los riesgos destacan lalentitudenla
implementacion de reformas regulatorias, senalesy decisiones
de inversion, los atrasos de los proyectos, y los efectos del
cambio climatico, como sequias extremasy desastres naturales
intensas, entre otros.

Llamado a la Accion

EISEN esta cambiando mas rapido que nunca, lacomplejidad,
incertidumbre vy variabilidad aumentan constantemente,
mientras que la tecnologiay los nuevos modelos de negocio
innovadares superan el ritmo de laplanificaciondelaredy las
reformas regulatorias.

Los tomadores de decisiones deben actuar con sentido de
urgenciaen definir prioridades, tiempos y enfoques para alinear
esfuerzos adicionales que son claves para la transicion. Las
enfoques parael diseno, decisiones de inversiony construccion
o recanversion de activos deberan adaptarse prontamente
paraseguirelritmoy lavelocidad de la transicion energética.
Deberan buscarse caminos paralelos para maximizarlas opciones
y laflexibilidad, mientras naveguemos en escenarios de alta
incertidumbre durante la transicion.

Participacion y Descentralizacion

Se esperaque laparticipacion de los consumidoresy DER en
unsistemaeléctrico en permanente evolucion jugara un papel
relevante en la transicion, paralo cual debemos estar preparados.
Paralo anterior, se debe buscar el compromiso de toda la
industriay la sociedad en la transicion energética, elemento
fundamental en el desarrollo de mercados descentralizadas, el
desarrollode nuevos proyectos de infraestructuray las reformas
regulatorias necesarias..

Preparacion

Urge contar con profesionales capacitados y preparados para
llevar adelante latransicién energéticay poder hacer frente a
los desafios y complejidades de lared del futuro. Se requiere
desarrollar unamisticay unanueva cultura paralatransicién
en laindustria, en donde se integren nuevas capacidades
y conceptos para ampliar la vision hacia soluciones que se
sustenten en la digitalizacion y en las nuevas tecnologias
disruptivas, aportando una mirada distintay soluciones mas
innovadoras.

Enfoque con Gestion de Riesgos

Los enfoques de gestion de los riesgos utilizados enlos procesos
de planificacién vy operacion del sistema deben ser flexibles,
dinamicosy reflejar el ritmo de los cambios que enfrentamos.

Senecesitade unamirada holistica e integral sobrelos procesos
y sistemas que sostienen la operacion de la red eléctrica, asi
como unamodelacion mas precisade lamismaincorporando
metodologias que permitan probar las nuevas tecnologias
y condiciones operacionales del sistema en un ambiente
controlado. Lo anterior, con el fin de mitigar los riesgos durante
las fases de implementacién y operacion de estas nuevas
tecnologias.



Vision del Coordinador

La vision del Coordinador frente al escenario de transicion energética acelerada contempla
propuestas de reformas regulatorias, decisiones y acciones, consideradas necesarias

para habilitar la transicion hacia un escenario generacion 100% renovable al ano 2030. El
objetivo buscado es facilitar una transicion ordenada hacia un sistema futuro renovable,
pero a su vez, seguro y eficiente, con resultados positivos y costo efectivos para el
consumidor, quien debe estar en el centro de toda toma de decisiones.

Reformas a la Regulacion

Tarificacion del Mercado Mayorista

La tarificacion marginalista en base a costos declarados
debe evolucionar a un esquema de mercado mayorista de
generacionbasado en ofertas de energia, potenciay servicios
complementarios de caracter vinculante. Elesquemaactual de
tarificacion del mercado mayaorista presentara deficienciasy
complejidades enlanueva configuracion que estaadquiriendola
red eléctricay el mercado de generacion con unaaltainsercion
de energias renavables, almacenamientoy recursos distribuidos.
Esto hace necesario la adopcion de esquemas de mercada
ampliamente utilizados anivel internacional en base a ofertas
de energia con despacho vinculante y pago por potencia de
suficiencia.

Transmision y Senales de Localizacion

Serequiere adoptaracciones urgentes para concretar nuevos
proyectos de transmision eficientes y seguros, lo gque nos
permitira transitar hacia un sistema eléctrico moderno vy
resiliente que sustente una transicion energética acelerada.
Lo anterior es particularmente relevante, debido a que los
plazos de construccion de centrales de generacion renavables
dependen necesariamente de que estos proyectos de transmision
estén terminados.

Actualmente, la normativa no da senales de localizacion de
medianovy largo plazoalas futuras centrales generadoras, porlo
que éstas, muchas veces, seinstalan en areas congestionadas
en capacidad de transmision, limitando su aporte y forzando
expansiones de la red. Resulta fundamental una asignacion
eficiente de los costos de transmisian entre los actores del
mercado eléctrico, de forma tal que no recaiga solo en los
consumidores el costo del desarrollo de lamisma.

Se requiere modificar el actual esquema de asignacion de
pago de latransmision, con el objetivo de entregar senales
delocalizacion alanueva generacion segln el uso esperado
del sistema, minimizando el riesgo de congestiones y el de
desarrollarlared enformaineficiente.



Confiabilidad y Flexibilidad

La transicion energética debe ser eficiente y garantizar la
confiabilidad y seguridad del suministro a los consumidores
finales. En este sentido, es necesario proveer los incentivos
adecuados para contar con energia eléctrica libre de emisiones
24/7,los 365 dias de ano, asi como disponer de los atributos
necesarios para asegurar la calidad del servicia. La red del
futuro sera cada vez mas compleja de planificar y aperar, en
la medida que se reemplacen las tecnologias de generacion
sincronas convencionales por nuevas tecnologias renovables
enbase electronicade potencia. Laincorporacion de sistemas
de almacenamiento y otras tecnologias de tipo formadores
de red (grid-forming), permitiran cantar con los atributos de
seguridady flexibilidad que el sistemanecesita, o que también
requiere de unarevision de laregulacion vigente parafomentar su
incorporacional sistemaeléctrico, asicomo definir las exigencias
y reguerimientos minimos que deben contener las normas
técnicas para estas nuevas tecnologias.

Licitaciones de Obras de Ampliacion

Elactual esquemade desarrollo de las obras de ampliacion de
transmision, en base a contratos EPC (Ingenieria, suministro
de equipos v construccion) ha sido ineficiente, implicando
mayares costos de las obras, generando incumplimientos
graves delas empresas contratistas porabandono de obras.
Por otra parte, se han observado importantes atrasos en la
ejecucion de obras de ampliacion del sistema de transmision
debido a incumplimientos de las empresas proveedoras de
contratos EPC. En ese sentido, dada la importancia de los
sistemas de transmisiany laoportunidad de su desarrallo para
una transicion acelerada, es necesario modificar el esquema
de obras de ampliacion delos sistemas transmision para que
éstas sean ejecutadas a tiempo vy con menores costos, con
los adecuados mecanismos de supervision y monitoreo del
proceso de licitacion de los contratos.

Licitaciones de Energia para Consumidores
regulados

Las licitaciones de suministro de energia para las empresas
distribuidoras requieren de un nuevo diseno, alineado conlos
objetivos de descarbonizacion y transicion energética hacia
una matriz 100% renovable. Hasta ahora las licitaciones se
han adjudicado por criterios de provision de energia al menor
precio. El proceso de descarbonizacion requiere que lanueva
generacion renavable que se incorpore no soloreemplace las
fuentes de generacion de energia que se retiran, sino, también,
gue cuente con los atributos que éstas Ultimas aportanala
seguridady calidad de servicio.

Esnecesariarevisar elactual proceso de licitaciones de energia
y evaluar la incorporacion de madificaciones que permitan
asegurar laprovision de todos o parte estos atributos. Se propone
establecer quelas soluciones de suministro adjudicadas enlas
licitaciones deban cumplir con el objetiva de proveer energialibre
de emisiones 24/7. Asimismo, se debe evaluar laconveniencia
de gque las nuevas tecnologias propuestas enlas licitaciones
incorporen los atributos, o que tengan las capacidades, para
proveer |0s servicios necesarios para garantizar laseguridad
y calidad de servicio que el sistema requiera o, al menos, no
deteriorar los niveles actuales.

Junto conloanterior, se deberian identificar las particularidades
y restricciones que se produzcan tanto a nivel global como
zonal, segin lalocalizacion de las energias renovablesy lasalida
de generacion en base a combustibles fasiles, evaluando la
convenienciaonecesidad de establecerdistinciones de acuerdo
alarealidad de cadazonadel SEN, nico en elmundo conuna
topologia y extension solo comparable al sistema eléctrico
de Australia.



Segmento de Distribucion y DER

Esnecesariomodernizar lanormativavigente paralos sistemas
de distribucion de manera de aumentarlacompetenciaenlos
segmentos regulados por sobrelos niveles actuales, permitiendo
laentrada de nuevos actores, DER vy nuevos servicios de red.

Lamodernizacion de lanormativa debe iracompanada de un
sustancial cambio tecnologico que incorporeinteligenciaenlas
redesy sistemas de medicion de distribucion, aumentandola
digitalizaciony visibilidad de ellas y el acceso alainformacion
delos consumidares finales por parte de los nuevos actores.
Esto, permitira, a suvez, unamejor coordinaciony gestion tanto
enlaoperaciondel sistemacomo en el funcionamiento de los
mercados de energia, potenciay servicios complementarios,
considerando DER.

Se deberaevaluarlaseparacionde laoperaciony mantencion
delasredes, delacoordinacion delos sistemasy DER, através
delacreacion de un operador independiente del sistema de
distribucion, el cual garantice una operacion seguray al menor
costodelasredesy DER, integradoasuvez conelsistemade
generacion transmision.

Normas Tecnicas y Estandares

Esfundamental actualizarlanorma técnicavigente que establece
estandaresy requerimientos técnicos paralas tecnologias de
generacionrenovable, las cuales estan principalmente basadas
en electronica de potencia. La gran mayoria de los proyectos
renovables variables instalados en el sistema vy los que se
encuentran en fase de construccion utilizan IBR, basados en
tecnologia de inversores convencional, denominados seguidores
dered (grid-following), los cuales presentan limitaciones para
aportar servicios de red tipicamente entregados por lageneracion
sincrona convencional,lagueiradesapareciendo en el tiempo.

Esnecesario definireincorporar nuevos conceptos para evaluar
larobustez delared, desarrollar estandares y requerimientos
minimos para las fuentes renovables del futuro, asi como
actualizarlos existentes a estandares modernos, de modo que
incorporen requerimientos para tecnologia del tipo grid-forming
que, se espera, permitiriaapartar los atributos entregados por
la generacion sincrona

Serequiere flexibilizarlanormativaenlos aspectos relacionados
con la operacian y servicios de red, de modo de optimizar la
asignacion de recursos de forma oportunay mas eficiente.

Modelacion y Gestion de la Red

Lared del futuro contendraunagran cantidad de equipamiento
enbase a electronicade potencia, sea generacion renovable,
dispositivos FACTS, sistemas HVDC, BESS u otros, lo cual
obligaaintegrar herramientas mas avanzadas y precisas de

simulacion, y contar, a su vez, con modelos mas detallados
gue funcionen en ambientes de simulacion en el dominio del
tiempo tanto off-line como en tiempo real.

Se deben tomar medidas paraincorporar estas herramientas,
desarrollarlas capacidades técnicas, y elaborarlos procedimientos
gue permitan contar con madelos mas detallados y precisos por
parte de los fabricantes v propietarios delas instalaciones del
sistema eléctrico.

Adicionalmente, se deben identificar y estudiar soluciones
costo efectivas que permitan optimizar el uso de los activos de
transmisian existentes, sinque ellas pongan enriesgo la seguridad
e integridad del sistemay el suministro a los consumidores
finales. Dichas soluciones deberan ser disenadas y probadas
enambientes de simulacion avanzados, teniendo en cuenta
los mas altos estandares segln las normas internacionales
aplicables.




Decisiones y Acciones

Atributos de Desempeno del Sistema

Se debeasegurarlaexistenciay mantener los requerimientos
técnicos y atributas de flexibilidad y seguridad para un sistema
eléctrica en evolucion vy con condiciones operacionales
cambiantes einciertas. Estos requerimientos deben considerar:

= Seguridad de abastecimiento en todo momento

Gestion y control de frecuencia

Capacidad de operar en islas

Recuperacion de servicio post fallas

» Adecuada coordinacion de protecciones

« Resiliencia del sistema eléctrico

Las tecnologias habilitantes de latransicion energética deberan
ser capacesnosolode operar de formaseguray confiable en
unambiente mas complejo, inciertoy en dondela electronica
de potenciaseradominante, sino que también de aportarlos
atributos que permitan mantener las capacidades quelared
delfuturorequiere. Estas atributos deberan definirse de forma
colaborativa cantodalaindustria, incluyendo alos fabricantes
de equipos, con el fin de especificary prabar, enambientes de
simulacion avanzados, laarquitectura de control y proteccion
de estas tecnologias, asi como también la efectividad de los
servicios que el sistema requeriray gue ellas aportarian.

La necesidad de los atributos ya mencionados debera ser
identificada conladebidaanticipacion por el Coordinador, a partir
del maonitoreo permanente de las condiciones operacionales
y podran ser integrados a través de la provision de servicios
complementarias, sean estos nuevos o existentes, el procesa
de planificacion de las redes de transmision, 0 exigencias
normativas, segln corresponda.

Seguridad de Abastecimiento

Es necesario acelerar el proceso de integracion de nuevas
tecnologias habilitantes para la descarbonizacion que aporten
los atributas descritos en el punto anterior. Adicionalmente,
y dependiendo del ritmo de dicha integracion, es necesario
definir el rol que jugara el gas natural en ese proceso, como
combustible de transicion enel cortoy mediano plazo, al serel de
menor huellade carbono, particularmente en escenarios de bajo
aporte hidrica u otras condiciones criticas de abastecimiento.

Asimismo, serequieren senales regulatorias que incentiven la
transformacion del parque hidroeléctrico, actualmente disenado
paralaprovisionde energiay potencia, en un habilitante parala
integracion de energias renovables variables. Incentivando su
uso parala provision de mayor flexibilidad y operacion dirigida
alaprestacion de servicios deredylos atributos que requerira
la red del futuro (reduccién de minimos técnicos, operacion
como condensadores sincronos, aumento de velocidad de
tomade carga, etc.).

Operacion del Sistema

El Coordinador requerirarealizar analisis detallados del sistema
de maneramas frecuente y con mayor granularidad, para lo
cualdebera cantar con herramientas operacionales y nuevas
practicas paraapoyar unaoperacion cadavez mas compleja del
sistema eléctrico. Las nuevas herramientasy capacidades que
seincorporen deberan permitiranalizar maltiples escenarias
y contingencias en breves plazos de tiempo, con una mayor
granularidad espacialy temporal, gestionandoy monitoreando

unagran cantidad de datos e informacion en tiemporeal, bajoalta
incertidumbre en ladisponibilidad de los recursos energéticos.
Sera necesario disponer de nuevas tecnologias de puntay
herramientas avanzadas de inteligencia artificial, aprendizaje
automatica (machine learning) y Big Data, haciendo uso, entre
otros, de la tecnologia Cloud para apoyar, acelerar y mejorar
los procesos de toma de decisiones.

Integracion de DER

Se debe incentivar unaintegracion seguray eficiente de nuevas
tecnologias Recursos Energéticos Distribuidos (DER por sus
siglas eningles), tales como paneles fotovoltaicos, baterfas, y
vehiculos eléctricas, entre otros, particularmente enlo que se
refiere alas senales delocalizaciany sistemas de monitoreoy
control, las que deberan convivirde maneraarmanica con las
tecnologias convencionales existentes, teniendo en cuentael
procesa desalidade combustibles fasiles, el modelo de mercado
vigente o futuroylos objetivos de largo plazo propuestos.

Se requiere establecer mecanismos e integrar tecnologias
gue permitan al Coordinadar contar con una mejor visibilidad
y comprensian de la red, identificando de forma precisa la
entrada los nuevaos proyectos distribuidos, su desempenao y
comportamiento en tiemporeal, afin de garantizarla operacion
seguray confiable del sistema eléctrico.

Undesafio clave de estaintegracion se relacionaespecificamente
conlacoordinacion delaoperacion del sistemade transmision con
los DER enlos sistemas de distribucion, de modao de garantizar
gueestos aperen de forma coordinada, apoyandola seguridad
del sistema mediante servicios de red. Para optimizar estas
capacidades, se deben generar los incentivos apropiados, v
definirlas especificaciones técnicas gue permitanla participacion
delos DER vy otras tecnologias de informaciony comunicacion
propias de unaredinteligente (Smart Grid).



Planificacion de la Transmision

Laplanificacion delaexpansion delatransmisién es clave para
habilitar la transicion energética. Dados los largas tiempos
de desarrallo de los nuevos proyectos de transmision, es
necesario contar con lamejorinformacion disponibley conlas
herramientasy capacidades técnicas para elaborar propuestas
de expansian costo efectivas. Asimismo, dichas herramientas
y metodologias deben permitir una revision continua de los
planes de expansion, a fin de adaptar vy flexibilizar laentrada
de nuevos proyectos de acuerdo con los requerimientos vy
capacidades de lared del futuro.

El Coordinador debera revisar, adaptar v, de ser necesario,
mejorar su metodologia v herramientas de planificacion,
acorde ala nuevarealidad de una red con predominancia de
tecnologias basadas en electronica de potencia. Asimismo,
sedeberarevisarlos modelos, herramientas y enfoques para
unaplanificacionintegradade la transmisiony ladistribucion,
considerando DER vy unaalta electrificacion de los consumos.

Interconexiones Regionales

Se handemostrado anivel internacionallas ventajas de contar
con interconexiones regionales, no solo para aumentar la
competencia en los mercadas eléctricos, sino que, también,
por motivos de seguridad. En particular, en el caso de Chile,
unaintegracion con nuestros paises vecinos nos permitiriano
solo exportar parte del potencial renovable de nuestro pars,
sinoguetambién abastecer eventuales déficits en el sistema
durante situaciones extremas o periodos de sequia. Asimismo,
el contar con interconexiones sincronas en distintos puntos
del sistemaeléctrico permitiriarobustecer lared entregando
atributos deinerciay niveles de cortocircuito, permitiendo una
mayor insercion de ERV.
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Investigacion y Desarrollo

Latransicion energéticarequiere resolver unaserie de desafios
alolargo de todalacadenade valor del sectoreléctrico, lo cual
involucra esfuerzosimportantes en materia de investigacion
y desarrollo. Lo anterior implica abordar aspectos de disena,
herramientas y metodologias, asi como el desarrollo de
nuevas tecnologias habilitantes. Superar estos desafios es
urgentey de vitalimportanciaparaacelerar latransiciony debe
necesariamenteinvolucrar atodoslos actores delaindustria,
incluyendo laacademia, empresas coardinadas, proveedores
de equipos, el reguladory el Coordinador.

El principal desafio ya no es solo el costo de las energias
renovables, sino coma integrar esta fuente de produccion
de energia eléctrica para reemplazar la energia basada en
combustibles fasiles, garantizando la seguridad, confiabilidad
y estabilidad del futuro sistema eléctrico.

Se debe disenarunahojade rutade investigaciony desarrollo para
latransicion energética, gue contemple aspectos tecnologicos,
metadologicos y de formacion, involucrando a fabricantes, la
academiay centros de investigacion nacionales einternacionales,
paraabordartemas relacionados, entre otros, con el diseno de
inversores avanzados, sistemas de almacenamiento, nuevos
sistemas de contral y proteccion, herramientas y métodos
paraaperaryanalizarlaestabilidad del sistemaen tiempo real,
digitalizacion de redes de transmisiony distribucion, desarrollo
deredes inteligentes, incluyendo DER y microrredes, asicomo
herramientas avanzadas para la programacion v planificacion,
entre otros.

El Coordinador debe continuar avanzando en suscribir nuevos
acuerdos de colaboracion a nivel nacional e internacional,
junto con reforzar el trabajo con las Universidades y ampliar
la participacion en organismos internacionales que estan
abordando los desafios de latransicion enérgicaanivel global.
Lo anterior, con el fin de intercambiar experiencias, buenas
practicasy capacitar alos profesionales responsables de llevar
adelantey liderar el praceso transicion energética.

Proyecto HVDC Kimal — Lo Aguirre

La linea HVDC Kimal-Lo Aguirre, sera esencial y clave para
viabilizar ladescarbanizacion de lamatriz de generacion eléctrica
alano 2030, pues permitira transferir 3.000 MW de energia
renovable desde el norte al centro del pais. Por lo tanto, se
requiere que tados los actares, sean entidades privadas o
gubernamentales, que participan en el desarrollo del proyecto,
desde el otorgamiento de los permisos v autorizaciones para
su ejecucion, la construcciony hastala puesta en servicio, lo
hagan en forma colaborativay expedita.



Hoja de ruta

a Hoja de Ruta que se ha elaborado sabre la base del
diagnastico expuesto, esta estructurada con un enfoque
de dos etapas: Preparacion y Adaptacion. Esto permite
relevar los factores de riesgo que inciden en su implementacion
vy enlos plazos de transicion a un escenario con una matriz
de generacion con participacion 100% renovable al 2030.

Las etapas se abordan en seis gjes: Atributos del sistema,
operacion del sistema, integracion del DER, planificacion de
la transmision, regulacion e investigacion y desarrollo. Cada
una de estos ejes tiene objetivos especificos, identificacion
deriesgos y acciones aimplementar.

El siguiente cuadro describe la hoja de ruta elaborada por el
Coordinador para el horizonte 2022-2030 que contiene las
decisiones y acciones necesarias para alcanzar el escenario
de transician energética acelerada.

. 4
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Atributos del Sistema

Operacion del Sistema

Integracion de DER

Preparacion 2022-2025

Mantener las capacidades esenciales que el sistema eléctrico requiere a medida que la generacion
sincrona es retirada

Riesgo: Retiro muy anticipado de toda la generacion sincrona

Probar, habilitar e

Planificar instalacion ) A =
anificar instalacion/ incentivar instalacion

reconversion eficiente

Desarrollar mecanismos para permitir

de condensadores flexibilidad en la entrega de de inversores
sincronos servicios esenciales para el sistema eléctrico a"anza‘fjg’r'sn?irt]g’o grid-

Mejorar las capacidades de modelacion, simulacion y analisis de corto plazo del sistema

Riesgo: Falta de herramientas y modelos detallados de distintas tecnologias

Definir criterios de de-

cision para balancear

capacidad de modela-
cion vs desempeno

Mejorar el acceso y
gobernanza de datos, y
la gestion de modelos
de simulacion

Mejorar capacidades de modelacion y recursos para evitar congestiones y
vertimiento 6ptimo

Gestionar periodos con alta penetracion de DER

Riesgo: Insuficiente visibilidad y predictibilidad para planificar y operar la red

Buscar incentivos para

Aplicar monitoreo . - . . -
e A Desarrollar, adoptar y monitorear desempenio y capacidad de equipos aportfe%edseerEgos de

Adaptacion 2026-2030

Gestionar la variabilidad e incertidumbre de la generacion renovable variable

Riesgo: Insuficiente flexibilidad para balancear variabilidad de ERV

Mejorar modelos y herramien-
tas de pronosticos de genera-
cién y demanda

Desarrollar infraestructura y modelos de datos Despacho 6ptimo con suficiente flexibilidad y en
para monitoreo de variables criticas (clima, etc.) distintas escalas de tiempo

Mantener un sistema eléctrico seguro, operable y resiliente

Riesgo: Condiciones operacionales complejas antes de lo previsto

Desarrollar herramientas
operacionales para conciencia Sistema de monitoreo para mejorar visibilidad y
situacional y toma de decisio- controlabilidad de la red
nes proactiva en tiempo real

Establecer planes, politicas de operacion y proce-
sos para escenarios complejos en nuevas condi-
ciones operativas

Integracion de nuevas tecnologias
Riesgo: Seguridad y confiabilidad reducida por deficiente gestion de datos,

recursos y restricciones de red

Definir roles y responsabili-
dades para seguridad y coor- ~ Construir una arquitectura e infraestructura escala-  Integrar DER en mercados de energia, capaci-
dinacion de operacion en un ble y segura para intercambio masivo de datos dad y SSCC
sistema integrado
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Atributos del Sistema

Operacion del Sistema

Integracion de DER
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» Planificacion de la
Regulacion >
Transmision

Investigacion y Desarrollo

Preparacion 2022-2025

Mejorar las capacidades de modelacion, simulacion y analisis de largo plazo del sistema

Riesgo: Falta de informacion, escenarios y capacidad de modelacion con mayor granularidad

Criterios de decision
para definir escenarios
futuros

Mejorar en el acceso
de datos y gestion de
escenarios

Mejorar en capacidades de modelacion agregando mayor granularidad temporal y
espacial

Propuestas de cambios a normativa vigente

Riesgo: Falta de reformas o demoras en su dictacion e implementacion

Mejorar la NTSyCS
para actualizar e
incorporar requeri-
mientos técnicos a
nuevas tecnologias
(Grid-forming IBR, u
otras)

Implementar procedimiento
CEN para homologacion y
validacion de modelos tipo

EMT

Incorporar senales de

localizacion en base

a criterios técnicos vy
econémicos

Buscar incentivos para sistemas de almacenamiento
de larga duracion con atributos de seguridad y
Flexibilidad

Desarrollo de nuevas capacidades, herramientas y metodologias

Riesgo: Lentitud en el desarrollo de nuevas herramientas y metodologias

Desarrollo de
capacidades y
atributos en recursos
basados en inversores
(IBR) para garantizar
la confiabilidad del
sistema

Desarrollo de nuevas
herramientas y métodos
de operacion y planificacion
para garantizar la seguridad
y estabilidad en sistemas
con alta penetracion de IBR

Desarrollo de nuevas tecnologias y enfoques para mejorar la visibilidad y el
analisis en tiempo real en las salas de control del operador del sistema

Adaptacion 2026-2030

Planificar un sistema eléctrico robusto y eficiente

Riesgo: Incerteza de funcionalidad de nuevas tecnologias

Desarrollar herramientas que
mejoren la toma de decisiones
bajo escenarios de alta incer-
tidumbre

Adicionar nuevas aplicaciones basadas en Al/ML y
Big Data

Establecer planes y procesos para anticipar

escenarios complejos dados por el efecto de

cambio climatico y otros eventos extremos,
considerando interconexiones regionales

Reformas regulatorias estructurales

Riesgo: Fata de reformas o demoras en su dictacion e implementacion

Modernizacion de la
Distribucion

Revisar licitaciones de Energia incorporando
atributos técnicos en generacion libre de
emisiones 24/7

Transitar a un mercado de ofertas para ener-
gia, potencia y SSCC

Desarrollo de nueva arquitectura para la red del futuro

Riesgo: Lentitud en el desarrollo de nuevas tecnologias habilitantes

Desarrollar tecnologias y
arquitecturas de los mercados y
sistemas eléctricos futuros para

operar un sistema integrado vy
altamente distribuido

Desarrollar tecnologias de informacion y
comunicacion para superar los desafios que
limiten la creacion de un mercado competitivo

Investigar el comportamiento de una red con
alta penetracion de DER para garantizar la
seguridad y estabilidad del sistema

Horizonte

Planificacion de la
Transmision

Regulacion
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Proximos Pasos

ElCoordinador iniciaray reforzaraun conjunto de actividades
dentro de los ambitas de su respansabilidad, con el fin de
abordar los desafios futuros para viabilizar una transicion
energética segura v confiable al ano 2030, que permita
alcanzar unaparticipacion de un 100% de energias renovables
aeseano. Entre dichasiniciativas se encuentran:

Implementar el procedimiento de homologacion y
verificacion 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.

Avanzar en el desarrollo de herramientas de
monitoreo en tiempo real de variables que midan la
robustez y fortaleza de la red, como inercia y nivel
de cortocircuito (ESCR).

r 1

-
C.ontlanarucon. LT del_ e G Continuar el trabajo de desarrollo de un digital
virtualizacion bajo el acuerdo. suscrito con Google X | twin de la red eléctrica en ambientes de
para el desal:rollo de heliramlentas avanzadas para simulacién EMT off-line y de tiempo real.
la planificacion y operacion de la red.

.

Realizar un estudio en el dominio del tiempo (am-
biente EMT) para los afos 2025 y 2030, para mo-
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 desarrollo de un proyecto piloto
para modelar, simular y probar la tecnologia grid-
forming en el laboratorio de simulacién en tiempo
real del Coordinador.

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

N
Trabajar en propuestas de cambios a la Norma
Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS) : » -
) L e Completar la implementacion de la programacion
que incluyan requerimientos y especificaciones . . :
) P | intra-diaria y las mejoras a los modelos para la
para nuevas tecnologias en base a electronica de - P
) -2 o programacion de la operacion diaria.
potencia y actualizacion de algunos requerimientos
existentes.
J
@ \ 12
: ... Suscribir acuerdos de colaboracion con entidades in-
Implementar mejoras alos modelos de pronésticos . . . o
T T ternacionales para el intercambio de experiencias en
de generacion (eélica y solar) y demanda. e "
procesos de transicion energética.
J
13 \ o
Integrar los recursos necesarios y entrenar a los
profesionales del Coordinador con las capacidades  |....... Trabajar en una propuesta de hoja de ruta de 12D
necesarias para planificar y operar una red eléctrica para la transicion energeética.
con participacion 100% de energias renovables.
J
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