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Introduccion

L Coordinador Independiente del Sistema Eléctrico

Nacional Chileno (Coordinador), como ente técnico,

independiente y autonomo encargado de la operacion
segura y econdmica del Sistema Eléctrico Nacional (SEN),
se ha propuesto como vision corporativa, ser una institucion
reconocida por su excelencia técnica, servicio y por su
contribucion a un sistema eléctrico sostenible, lo cual implica
ser facilitadores de la transicion hacia una matriz energética
100% renovable. Durante el ano 2022, el Coordinador puso
adisposicion de la industria energética y publico general, el
documento denominado “Hoja de Ruta para una Transicion
Energética Acelerada, Vision del Coordinador Eléctrico
Nacional” que contiene una propuesta para una transicion
energeética segura, eficiente y centrada en los consumidores
finales. A dos afos de su presentacion, el presente documento
contiene una actualizacion, relevando los avances a la fecha
de las diversas dimensiones que dicho documento definid,
asi como las tareas pendientes para alcanzar dicha vision.

Para asegurar una transicion energética eficiente, seguray
confiable se requiere de cambios sustanciales en la forma
de planificary operar la red 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
parte importante de estos cambios orientados, principalmente,
a preparar la red eléctrica para que pueda operar en un
escenario basado 100% en energias renovables.

La penetracion de energias renovables variables (ERV) continta
aumentando rapidamente, habiendo alcanzado en el afo 2023
niveles de, aproximadamente, 32% de participacion entérminos
de energiay 71% en participacion instantanea de potencia a
la hora de maxima penetracion de estas energias renovables
variables. Se prevé que esta tendencia, con altos niveles de
insercion de ERV, continue y se profundice en los proximos
anos, como ha ocurrido hasta ahora. Adicionalmente, si se

agrega la produccion de energia hidroeléctrica del parque
generador a las ERV, la produccién durante el afio 2023 lleg6 a
un 60% de participacion, siendo un 8% mayor respecto del afno
2022,y un 18% respecto del ano 2021. A su vez la participacion
instantanea de energias renovables (ERV, hidraulicay otros)
alcanzo el 92% para el afio 2023. Cabe indicar que si endicha
ocasion el sistema hubiera tenido la infraestructura necesaria
que permitiera entregar servicios de fortaleza de red como
los condensadores sincronos recientemente adjudicados por
el Coordinador, podria haberse operado con 100% de energia
renovable en aguel momento.

Adicionalmente, el proceso de retiro de centrales térmicas
a carbon se ha acelerado, de forma tal que a abril de 2024
se hanretirado 1700 MW, que representan el 31%de la flota
existente al ano 2019.

Por su parte, la energia proveniente de recursos distribuidos
también ha experimentado un crecimiento relevante. Los
Pequefios Medios de Generacidn Distribuida (PMGD) explicaban
un 3% del total de produccion del sistema eléctrico el afo
2020, y el ano 2023, dicha generacidn alcanzé el 5,5% del
total. También ha variado sustancialmente la distribucion
tecnoldgica de los PMGD; es asi como durante el afo 2016 casi
el 80% de la produccion se explicd por tecnologia hidraulicay
térmica, en tanto que el afio 2023 mas del 80% fue generacién
solar. En términos de potencia instalada, actualmente hay
cercade 3.000 MW con aproximadamente 700 proyectos en
operacion.

Los estudios y analisis realizados por el Coordinador, asi
como la rapida evolucion de nuevas tecnologias, permiten
concluir que seria posible operar el sistema eléctrico con
una participacién de energias renovables del 100% a partir
del ano 2030. Para viabilizar este desafiante escenario de
transicion energética acelerada, es necesario que se cumplan

las condiciones habilitantes que preparen la red eléctrica para
integrar nuevas tecnologias para gestionar eficientemente
la variabilidad de la produccidon de energia, se realicen las
inversiones necesarias en nueva capacidad de generacién
renovable, instalaciones de transmisidny almacenamiento
de larga duracion para tener la posibilidad de abastecer la
demanda las 24 horas al dia los 365 dias del afo bajo escenarios
de suficiencia de recursos renovables, y se implementen los
cambios regulatorios necesarios para alcanzar dicho objetivo.

Para lograr los cambios estructurales requeridos en esta
transicion, se necesitara de la colaboracion, esfuerzo y
compromiso de toda la industria, actuando con sentido de

urgencia y buscando un amplio consenso para disenar un
sistema que permita cumplir con este objetivo de manera
oportunay ordenada, y con resultados positivos para todos
los usuarios de energia eléctrica, quienes deben ser el centro
de toda toma de decisiones.

Esta actualizacion de la hoja de ruta, que se pone a disposicion
de la industria eléctrica, y del publico en general, resume
la vision del Coordinador para una transicion energética
acelerada, junto con las iniciativas, propuestas, y decisiones
minimas necesarias para preparar el sistema eléctrico y
posibilitar un escenario de generacion 100% renovable, a
cualquier hora del dia, al contar del afo 2030.



Objetivo

El proposito de la presente Hoja de Ruta es:

Contribuira la transicion energética en nuestro rol
de operador independiente y auténomo del SEN.

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

escenario de generacion de hasta 100% renovable.

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

Figura 1
Participacion de ERV anual y maxima instantanea

Definir las decisiones estratégicas claves requeridas
en el cortoy mediano plazo para viabilizar un sistema
con participacion de hasta 100% renovable, seguro
y confiable al ano 2030.

Destacar la necesidad de trabajar de forma colaborativa
y abierta para identificar e implementar los cambios
necesarios, reducir las brechas y remover barreras
no econémicas para lograr una transicion energética
justa.
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Contexto

Transicion Energética Acelerada

Tal como se preveia en la version 2022 de la presente Hoja
de Ruta, el SEN continta experimentando una profunda
transformacion, a una escala y un ritmo sin precedentes,
y se esperan, en el corto plazo, condiciones operacionales
desafiantes que no se han experimentado en el pasado
en nuestro pais ni en otros sistemas eléctricos de escala
comparable a nivel internacional.

Como referencia, en la Figura N ° 1 se observa la participacion
de ERV en la matriz de generacidn eléctrica en paises con altos
niveles de insercion instantanea de ERV. En el caso de Chile,
la participacion de energia renovable variable anual alcanzd
un 31% el ano 2023, y la maxima participacién renovable

Figura 2
Proyeccién de Participacion de Energia Renovable y ERV anual y mdxima
instantanea.

Participacion (%)

variable instantanea en el mismo ano, llegd a un 71%. Si a
loanterior se le adiciona la energia hidraulica producida en
el mismo afo, se obtiene una participacion anual de 60% e
instantanea de 92%. Es importante notar que los valores
instantaneos indicados corresponden a valores globales a
nivel sistema, pero podrian alcanzar el 100% en algunas
zonas del pais, preservando los niveles identificados como
seguros desde el punto de vista de la estabilidad del sistema.
La Figura N°2, por su parte, presenta una proyeccion al
ano 2030 de la participacion en la generacién anual de las
distintas fuentes. Destaca el hecho de que la participacion
maxima instantanea se alcanzaria antes del afo 2030 para
este escenario.

Proyeccion de Energia Renovable

Escenario 100% Renovable al 2030
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Disenando la red eléctrica del futuro

Eltransito hacia las condiciones operativas que surgirianen
los préoximos afos requerird, necesariamente, que el disefio
del sistema eléctrico considere un salto sustancial en su
nivel de seguridad, fortalezay flexibilidad. Esta hoja de ruta
formula la escala de transformacion requeriday el horizonte
para lograr dicho objetivo.

La red eléctrica del futuro deberda soportar dindmicas cada
vez mas complejas en la transicion desde el uso de recursos
principalmente sincronos convencionales a recursos basados en
electronica de potencia o inversores (Inverter-based Resources
-1BR), equilibrando volimenes crecientes e inciertos de ERV
y sistemas de almacenamiento. Asimismo, debera permitir
una operacion cada vez mas descentralizada, dada por la
creciente integracion de energia proveniente de recursos
energéticos distribuidos (Distributed Energy Resources- DER),
como los Pequefios Medios de Generacion Distribuida (PMGD).
Ademas, esta transformacion ocurre en el marco de un proceso
de electrificacién del consumo en la industria, transporte y
otros usos finales, acompanado de nuevos tipos de consumos
altamente demandantes de electricidad, tales como los data
centery la electromovilidad. Lo anterior implicaria duplicar
la demanda de energia eléctrica al afo 2050.

Adicionalmente, en el ambito de los desafios de inclusion
de tecnologia basada en inversores de generacion y
almacenamiento, se debe tener en cuenta que la conexién
de cientos (o eventualmente miles) de dispositivos con

convertidores en diferentes niveles de tension, demandara
crear nuevos puntos de control distribuidos en la red. Esta
situacion plantea grandes retos en términos de coordinacion
y sintonizacion, ya que la respuesta del sistema frente a
perturbaciones dependera cada vez mas de las respuestas
rapidas y precisas de estos convertidores. La complejidad
operacional aumentara con la necesidad de mantener la
estabilidad y seguridad del sistema, lo que requiere estrategias
avanzadas de control y monitoreo para gestionar de manera
efectiva lainteracciony el comportamiento dindamico de estos
dispositivos.

A su vez, el almacenamiento de energia de larga duracion
(de méas de 4 horas) tendra un rol clave al permitir la gestion
eficiente de los excedentes de energia renovable, contribuir
ala estabilidad de la red y reducir los costos operacionales
del sistema. Suimplementacién es fundamental para facilitar
una mayor integracién de recursos basados en electrdnica
de potenciay una operacion descentralizada, contribuyendo
asiaunatransicidon energética seguray econémica hacia un
sistema eléctrico con 100% de energias renovables.

La Figura N °3 muestra el cambio de paradigmay la evolucion
tecnoldgica necesaria para hacer frente a los desafios, desde
el punto de vista de la estabilidad del sistema eléctrico,
introducidos por una alta participacion instantanea de ERV
en sistemas débiles con baja participacién de generacion
sincrona, como es el caso del SEN.

Figura 3
Transicidn tecnoldgica requerida para un sistema con 100% de ERV (Ref.
ESIG, 2022)
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El camino hacia el sistema eléctrico del futuro, con
participacion 100% de energias renovables, debe ser disefiado
cuidadosamente, de forma de garantizar la operacién segura
y economica en todo momento durante la transicion, pero
teniendo en mente el objetivo final esperado.

Figura 4
Incremento de capacidades requeridas bajo nuevas condiciones opera-

cionales
Fuente: Ref. AEMO, 2021
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Como se muestraen la Figura N ° 4, el sistema eléctrico actual
no fue disefado para la transicion disruptiva que enfrentamos
en la actualidady que se intensificara en los préximos afos.
Si bien algunos enfoques tradicionales heredados podrian
mantenerse en el corto plazo, las limitaciones estructurales
inherentes no debieran limitar el ritmo de la transicion.
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Es fundamental que el disefio de la red eléctrica del futuro, la cual debera tener un cambio radical en sus capacidades y

recursos, se inicie a la brevedad, principalmente debido a:

La magnitud del desafio y alcance del trabajo a
realizar para materializar los cambios requeridosy la
necesidad de coordinar acciones en distintos ambitos,

incluyendo, entre otros: planificacion, regulacion,
inversion, desarrollo de ingenieria y operacion.

Elritmo acelerado que pueden adquirir los cambios en
cursoy el riesgo que significaria para los consumidores
unatransicion desordenada, restringida e ineficiente.

Para visualizar el orden de magnitud del desafio desde el
punto de vista de las inversiones requeridas para viabilizar
una transicion energética acelerada, las siguientes figuras
muestran las capacidades instaladas por fuentes renovables
y almacenamiento esperadas para dos posibles escenarios de
operacion. La Figura 5 considera la operacién 100% renovable

Figura 5
ueva capacidad Instalada Proyectada - Escenario 100% generacion de

Energia Renovable al 2030

Los altos riesgos para la operacion del sistema en
caso de que no se actule a tiempo, por no contar
con las herramientas adecuadas para gestionar de

forma segura, confiable y costo-efectiva las nuevas
condiciones operacionales gue se presentaran en
el sistema eléctrico.

al afo 2030, y la Figura 6 considera una operacion 100%
renovable al ano 2035, ambos casos en la medida que se
cumplan las condiciones habilitantes senaladas en la presente
Hoja de Ruta y basados en sensibilidades y analisis que el
Coordinador realiza permanentemente sobre de la evolucién
constante del SEN.

Nueva Infraestructura para escenario de operacion sin fésiles 2030 (GW)
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Figura 6
Nueva capacidad Instalada Proyectada - Escenario 100% generacidn de
Energia Renovable al 2035

Nueva Infraestructura para escenario de operacion sin fosiles 2035 (GW)
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Por su parte, en los procesos de conexidn por acceso abierto que
lleva adelante el Coordinador, se identifica una capacidad de
almacenamiento de 9,8 GW, con una duracién aproximadamente
4horas, equivalente a 40,6 GWh aprobados para declararse en
construccion, lo cual es superior a los montos representados
en las graficas anteriores, por lo que se espera que buena
parte de dichos proyectos se vayan materializando durante
los siguientes anos.

Adicionalmente, en la versidn del afio 2022, el plan de obras de
generacion preveia mayor aporte de tecnologia de concentracion
solar de potencia, con 4 GW aproximadamente al 2032. Sin
embargo, de acuerdo con la informacion actualizada de costos
de desarrollo, no se observa que, en el futuro cercano, esta
tecnologia aparecera en el plan de obras, en la medida que
mantenga sus niveles de costo actual. Sin embargo, seria
previsible su crecimiento hacia el futuro dado los avances
tecnoloégicos en desarrollo para este tipo de centrales. Lo
anterior, en parte debido a que la tecnologia CSP cubre
los requerimientos de operacién 24/7, de forma similar
a las centrales sincronas convencionales ya que usa un
turbogenerador en base a vapor, asi como los requerimientos
minimos de fortaleza de red e inercia requeridos en la zona
norte del pais. Por otra parte, en la presente actualizacion del

Ja para ayudar a estabilizar y operar

plan de obras de generacion, se observa mayor ingreso de
almacenamiento del tipo BESS, lo cual es consistente con los
ultimos anélisis realizados por el Coordinador en el “Estudio
de Almacenamiento en el CEN” realizado durante 2023

Afuturo se observa laincorporacién de otras tecnologias como
almacenamiento térmico, centrales hidroeléctricas de bombeo,
en la medida que vayan adquiriendo competitividad, aporten
servicios de red de diversas formas, ya sean del tipo IBR o
sincronica. Es importante destacar que parte de los nuevos
recursos renovables en base a inversores, principalmente
BESS, debieran contar con atributos de red incorporando por
ejemplo la tecnologia de tipo grid-forming'. Lo anterior se
torna urgente, dado que la transicion acelerada conlleva el
retiro de generacion convencional y con ello de los servicios
de red que estas prestan, por lo que se hace necesario no
solamente la sustitucion de la energia retirada, sino también
el reemplazo de dichos servicios de red.

Debido a lo indicado, se concluye que las iniciativas
determinadas en la version del afio 2022 de la presente hoja
de ruta se mantienen vigentes como condiciones habilitantes
paraoperar el sistema eléctrico con 100% de energia renovable
en los plazos indicados.

s eléctricas que tienen una alta pene de en

os inversores tradicionales, que dependen de la red eléctrica para sin izarse y generar energ
Grid-Forming pueden crear o “formar” una red eléctrica virtual, permitiendo el funcionamiento de sistemas e

mas débiles.

o0
o
) ¢

L

e o 00
o 00
]




Estudios y andlisis desarrollados

El Coordinador ha realizado una serie de estudios técnicos
y economicos en los Ultimos afos, con el apoyo de expertos
internacionales, para identificar los efectos del proceso de
descarbonizacidn en el sistema eléctrico e identificar los
desafios operacionales, asi como las brechas que es necesario
abordar para una descarbonizacién acelerada.

El primer estudio, realizado en afio 2019, permitié determinar el
impacto en la operacion del sistemay en los costos marginales
de energia en un horizonte de largo plazo, asi como cuantificar
las inversiones necesarias de ejecutar para posibilitar un
proceso de descarbonizacidn al ano 2040. Adicionalmente,
durante el proceso de licitacién del proyecto HVDC Kimal -
Lo Aguirre, se realizaron estudios de planificacién de largo
plazoy estudios técnicos operacionales para escenarios con
altainsercion de energia renovable proyectados a los afios
2030y 2035, los que permitieron identificar las condiciones
habilitantes y las especificaciones del proyecto HVDC para
una operacién seguray confiable del sistema.

Adicionalmente, el Coordinador tiene dentro de sus actividades
el monitoreo permanente de las nuevas tecnologias disponibles
en el mercado en sus distintas etapas de madurez. Es asi
como en el ano 2019 se realizé un estudio prospectivo, en
conjunto con GIZ, para evaluar la factibilidad de reconversién
de centrales térmicas en base a combustibles fésiles a
centrales renovables en base a la tecnologia denominada
bateria de Carnot o bateria térmica. Al respecto, a la fecha
no hay declaraciones en construccién para esta tecnologiay,
debido a sus actuales costos de desarrollo en comparacion con
las otras tecnologias competitivas, se observa su aparicion
incipiente en el horizonte cercano reflejado en esta hoja de ruta.

Los equipos del Coordinador han colaborado en iniciativas
impulsadas por el Ministerio de Energia en conjunto con GIZ,

entre las que se incluye un estudio, realizado el ano 2021,
gue analiza distintas alternativas tecnolégicas en base a
electrdnica de potencia que aporten servicios de seguridad al
SEN, tales como inercia sintética, entre las que se encuentra
la tecnologia formadora de red o grid-forming.

Durante el afio 2021 el Coordinador desarrollé un conjunto de
estudios que identificaron los niveles de inerciay cortocircuito
minimos por zona para el corto plazo (2022) y medianoy largo
plazo (2025-2030), para analizar los efectos sobre la seguridad
y calidad de servicio del Sistema Eléctrico Nacional (SEN),
considerando los altos niveles de integracién de energias
renovables variables (ERV) y el retiro de centrales a carbén.
Estos estudios fueron difundidos mediante las diversas
plataformas del Coordinador a la industria.

Los estudios senalados recomendaron aumentar la fortaleza de
lareden lazona norte mediante la instalacién de condensadores
sincronos? para los afos 2025-2030, dado el retiro esperado
de unidades térmicas, en particular en el norte del pais. La
actualizacion de estos estudios, durante el ano 2022, recomendo
incorporar refuerzos en potencia de cortocircuito en lared al
ano 2025, adjudicando entorno de 1.000 MVA. Actualmente,
el Coordinador se encuentra analizando las necesidades
de requerimientos adicionales hacia el 2030, considerando
diversas tecnologias posibles. Otros paises que se encuentran
enfrentando problemas similares a nivel internacional son
Australia y Reino Unido, donde ya se definié e instruyé la
instalacion de condensadores sincrdnicos.

Durante el afio 2023, se realizé un estudio para evaluar la
capacidad de almacenamiento 6ptimaen el SEN, con el objetivo
de abordar los desafios de flexibilidad en lared. Los resultados
indicaron que la instalacidn de 2.000 MW de capacidad de
almacenamiento con duraciones de 6 a 8 horas para el ano

2026 generaria ahorros estimados de hasta US$ 500 millones.
Este analisis resaltd la relevancia del almacenamiento de
energia para aprovechar los excedentes de energia renovable
y reducir los costos operativos del sistema.

Anualmente, el Coordinador publica la Propuesta Anual de
Expansién de la Transmision que contiene la vision de desarrollo
de escenarios de obras de generacidn y crecimiento de la
demanda eléctrica para los préximos 20 anos y que permite
promover las obras de trasporte necesarias de iniciaren el

ano siguiente. Es asi como en la propuesta 2024 se incluyod,
la proyeccién de demanda por electromovilidad y los DER
(PMGD) en los sistemas de distribucion.

El Coordinador continta analizando los requerimientos de
control de tension asociados a potencia de cortocircuito hacia
el afno 2030, considerando, ademas, las exigencias para la
conexién de linea HVDC Kimal - Lo Aguirre.




Estudios y Propuestas para el Diseno del Mercado Mayorista

Para asegurar una transicién energética eficiente, segura
y confiable, se requiere un cambio sustancial en la forma
de planificar y operar la red eléctrica, asi como también en
la forma en que se debe desarrollar el mercado eléctrico
chileno. Atendiendo a su rol central en laindustria eléctrica
nacional, y por tanto con una posicion privilegiada para efectuar
propuestas que se orienten hacia estos cambios estructurales,
es que durante el ano 2023 se realiz6 un estudio contratado a
laempresa ECCO International, cuyo objetivo fue proponer un

Innovacion y colaboracion

En el marco de la funcién del Coordinador de promover la
innovacion, investigaciény desarrollo en el sistema eléctrico,
desde el ano 2021 se han celebrado acuerdos con organismos
internacionales de clase mundial (Figura N°7), los cuales
lo han insertado en un circuito global de colaboradores,
que esta buscando respuestas desde el ambito técnico-
regulatorio a los desafios y oportunidades que impone la
transicion energética. A los acuerdos firmados el afo 2021y
2022 con destacadas empresas internacionales expertas en el
desarrollo de tecnologias disruptivas y de software avanzadoy
equipamiento de simulacion en tiempo real de Ultima generacion,
entre las que destacan la empresa norteamericana Google X,
The Moonshot Factory y las empresas canadienses EMTP®
y OPAL-RT, se suma el acuerdo, del ano 2023, mediante el cual
el Coordinador se incorporoé al Consorcio GPST, integrado
por los operadores eléctricos que mas rapido avanzanenla
Transicion Energética.

Estas alianzas estratégicas permitiran el desarrollo de
herramientas avanzadas para el apoyo de los procesos de
planificaciéony operacion que desarrolla el Coordinador con
miras a los desafios que impondra el sistema eléctrico del
futuro con 100% de generacion renovable.

disefo del mercado mayoristay establecer una hojade ruta
para la implementacién de un mercado de ofertas en energia,
servicios complementarios y capacidad; identificando los
desafios técnicos/tecnoldgicos, administrativos, financieros
y de implementacidn, considerando la experiencia comparada
y el avance de los disefos existentes en el Coordinador;
apoyando de manera integral la transicion energética hacia
un sistema eléctrico seguro, confiable, eficiente y neutro en
emisiones.

Asimismo, desde 2019 hemos desarrollado alianzas para el
desarrollo de diez proyectos de investigacion conjunta con
la Pontificia Universidad Catolica de Chile, la Universidad de
Chile, la Universidad de Santiago de Chile y la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, en el ambito de la Innovacién
Tecnoldgica e Investigacidn y Desarrollo. La participacion
del Coordinador con las universidades ha sido clave para el
éxito de estos proyectos y el desarrollo de soluciones que
beneficien a la sociedad. Esta colaboracion ha fortalecido
nuestras capacidades institucionales, promovido la formacion
de ingenieros y contribuyendo a la creacidn de innovaciones
con un impacto positivo en diversas areas.

Finalmente, es importante destacar que, durante el ano 2023,
el Coordinador también se incorporéd como socio estratégico
al trabajo colaborativo de Utilities for Net Zero Alliance, para
intercambiar experiencias y conocimientos para el logro del
desarrollo de energias renovables para la descarbonizacion,
construccion de unared confiable y flexible, electrificacion de
lademanda, eficiencia energética y promocion de lainnovacion
tecnoldgica.

Toda esta colaboracion nutre de informaciény pone enrelieve
los desafios que tenemos como institucién y como pais.

Red de Colaboracidn Global del CEN

Red de colaboracidn global del Coordinador Eléctrico




Diagnostico

Como resultado de los analisis 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 futurodel SEN, el cual fue originalmente concebido
y disefado en torno a la utilizacion de grandes maquinas
generadoras sincronas convencionales que proveen serviciosy
fortalezade red. Enel marco de latransicién energética, se esta
produciendo un cambio radical en laforma en que producimos
y consumimos electricidad y en el tipo de tecnologias que
primaran enel SEN. Esto dard origen a escenarios operacionales
altamente complejos y desconocidos.

Se requieren reformas regulatorias profundas al disefo
y funcionamiento del mercado eléctrico, a la forma como
se desarrolla y planifica la red, a las especificaciones y
requerimientos técnicos de las nuevas tecnologias que
habilitaran la transicion energética. Igualmente, se requiere
revisar los incentivos de corto, mediano y largo plazo para
atraer las inversiones y promover las modificaciones fisicas
de instalaciones existentes, de forma tal que permitan una
integracidn segura, confiable, y costo-efectiva de energias
renovables y sistemas de almacenamiento.

Asimismo, es necesario adoptar decisiones sobre la arquitectura,
flexibilidad, robustez y resiliencia que requerira el sistema
eléctrico para garantizar una transicion energética segura,
eficiente y costo-efectiva, bajo un enfoque de riesgos y orientada
a los usuarios finales. Dentro de los riesgos detectados, se
consideran los tiempos necesarios para laimplementacién
de reformas regulatorias, problemas con las senales para
las decisiones de inversion, por ejemplo, la larga tramitacion
asociada a la obtencion de permisos de los proyectos, los
atrasos en el desarrollo de éstos, y los efectos del cambio

climatico, como sequias extremas y desastres naturales
intensos, entre otros.

Llamado a la Accion

ELSEN esta cambiando mas rapido que nunca, la complejidad,
incertidumbre y variabilidad aumentan constantemente,
mientras que la tecnologia y los nuevos modelos de negocio
innovadores superan el ritmo de la planificacién de lared y
las reformas regulatorias.

Los tomadores de decisiones deben actuar con sentido de
urgencia en definir prioridades, tiempos y enfoques para alinear
esfuerzos adicionales que son claves para la transicién. Los
enfoques para el disefio, decisiones de inversidny construccién
oreconversién de activos deberan adaptarse prontamente
para seguir el ritmoy la velocidad de la transicidn energética.
Deberan buscarse caminos paralelos para maximizar las
opciones Yy la flexibilidad, mientras naveguemos en escenarios
de alta incertidumbre durante la transicion.

Participacion y Descentralizacion

Se espera que la participacion de los consumidores y DER
enun sistema eléctrico en permanente evolucién jugara un
papel relevante en la transicién, para lo cual debemos estar
preparados. Para lo anterior, se debe buscar el compromiso
de todalaindustriay la sociedad en la transicion energética,
elemento fundamental en el desarrollo de mercados
descentralizados, el desarrollo de nuevos proyectos de
infraestructuray las reformas regulatorias necesarias.

Preparacion

Urge contar con profesionales suficientes, capacitados y
preparados para llevar adelante la transicion energética
y poder hacer frente a los desafios y complejidades de la
red del futuro. Se requiere desarrollar una mistica y una
nueva cultura para la transicion en laindustria, en donde se
integren nuevas capacidades y conceptos para ampliar la
vision hacia soluciones que se sustenten en la digitalizaciony
en las nuevas tecnologias disruptivas, aportando una mirada
distinta y soluciones mas innovadoras.

Enfoque con Gestion de Riesgos

Los enfoques de gestion de los riesgos utilizados en los procesos
de planificacion y operacion del sistema deben ser flexibles,
dindmicos y reflejar el ritmo de los cambios que enfrentamos.

Se necesita de una mirada holistica e integral sobre los
procesos y sistemas que sostienen la operacion del sistema
eléctrico, asi como una modelacion mas precisa del mismo
incorporando 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 operacién
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 generacion
marginalista basado en ofertas de energia, potenciay servicios
complementarios de caracter vinculante. El esquema actual de
tarificacion del mercado mayorista presentara deficienciasy
complejidades en la nueva configuracion que esta adquiriendo
el sistema eléctricoy el mercado de generacién con una alta
insercidn de energias renovables, almacenamientoy recursos
distribuidos. Esto hace necesario la adopcidn de esquemas
de mercado ampliamente utilizados a nivel internacional en
base a ofertas de energia con despacho vinculante y pago
por capacidad. Al respecto diversos agentes de la industria
han desarrollado estudios con distintos niveles de amplitud
y detalle, entre los que destacan “Disefio de un Mercado
Mayorista de Ofertas en Chile” encargado por el Coordinador
y “Disefo de detalle para el perfeccionamiento del mercado
eléctrico nacional en la transicion a un mercado de ofertas”
encargado por la CNE.

Transmision y Senales de Localizacion

Serequiere adoptar acciones urgentes para concretar nuevos
proyectos de transmisidn eficientes y seguros, lo que nos
permitird transitar hacia un sistema eléctrico moderno y
resiliente que sustente una transicion energética acelerada. Lo
anterior es particularmente relevante, debido a que los plazos de
construccion de centrales de generacién renovables dependen
necesariamente de que estos proyectos de transmision estén
terminados.

Actualmente, la normativa no da sefales de localizacion de
medianoy largo plazo a las futuras centrales generadoras, por
lo que éstas, muchas veces, se instalan en dreas congestionadas
en capacidad de transmision, limitando su aporte y forzando
expansiones de la red. Resulta fundamental una asignacion
eficiente de los costos de transmision entre los actores del
mercado eléctrico, de forma tal que no recaiga solo en los
consumidores el costo del desarrollo de esta.




Se requiere modificar el actual esquema de asignacion de
pago de la transmision, con el objetivo de entregar sefiales
de localizacion a la nueva generacion segun el uso esperado
del sistema, minimizando el riesgo de congestiones y el de
desarrollar la red en forma ineficiente.

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
24/17,los 365 dias de afio, asi como disponer de los atributos
necesarios para asegurar la calidad del servicio. La red del
futuro sera cada vez mas compleja de planificar y operar, en
la medida que se reemplacen las tecnologias de generacion
sincronas convencionales por nuevas tecnologias renovables
en base aelectronica de potencia. La incorporacion de sistemas
de almacenamiento u otras tecnologias que integreninversores
de tipo formadores de red (grid-forming), permitiran contar
con los atributos de seguridad y flexibilidad que el sistema
necesita, lo que requiere de una revision de la regulacion
vigente parafomentar suincorporacién al sistema eléctrico,
asi como definir las exigencias y requerimientos minimos
gue deben contener las normas técnicas para estas nuevas
tecnologias.

Asi es como, a la fecha, la Comisidn Nacional de Energia se
encuentra llevando a cabo una actualizacién de la Norma
Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, con la finalidad
de adaptar requisitos y estandares para escenarios de alta
penetracion renovable, nuevas tecnologias de gestion temporal
de energia y la descarbonizacion de la matriz energética.
Adicionalmente, el Coordinador esta elaborado guias técnicas
con especificaciones y requerimientos minimos de desempefio
para inversores de tipo grid-forming, asi como también se

encuentra evaluando nuevos requerimientos de fortaleza de
red en dreas débiles y para la conexion segurade lalinea HVDC,
gue permitan incluir tecnologias de tipo grid-forming como
solucién en futuras licitaciones de servicios complementarios.

Por su parte, los sistemas de almacenamiento son una
infraestructura multipropdsito, ya que permite una mejor
gestion de energia al interior del dia, otorga suficiencia de
potencia al sistema eléctrico, permite proveer servicios
complementarios tanto de reservas de potencia activa para
afrontar las rampas como para los controles de frecuenciay
tension, puede operar como infraestructura de transmision
mejorando la suficiencia de los sistemas zonales, apoyo para
larecuperacion de servicio, etc. Respecto de este ultimo punto,
en los informes de servicios complementarios, el Coordinador
analizara la posibilidad de incluir sistemas de almacenamiento
para participar en el Plan de Recuperacidn de Servicio del
SEN. De esta forma, los diversos cambios regulatorios que se
vayan abordando, requieren incluir los disefos adecuados que
consideren el aporte de infraestructura de almacenamiento
de acuerdo con el avance del desarrollo del sistema eléctrico.
A modo de ejemplo, en la regulacién asociada a cambios del
mercado mayorista, debera incluirse la forma en que debe
considerarse la operacion de estas instalaciones, sumodo de
ofertar, las distinciones referentes a si los almacenamientos
son puros o son parte de una central renovable, etc. Del mismo
modo, en el dmbito de su aporte a la fortaleza de lared, deberan
incluirse los estdndares adecuados para dichas instalaciones
respecto de su contribucidn a dicho servicio. En el ambito de
los recursos distribuidos, por ejemplo, en lo referente a la
electromovilidad, deberd adecuarse la normativa sobre las
redes de distribucidn para integrar un nimero significativo
de “baterias mdviles”, etc.



Licitaciones de Obras de Ampliacion

Elactual esquema de desarrollo de las obras de ampliacion de
transmision, en base a contratos EPC (Ingenieria, suministro

de equipos y construccién) ha sido ineficiente, implicando
mayores costos de las obras. De esta forma, se han observado
importantes atrasos en la ejecucion de proyectos de ampliacion
del sistema de transmisién debido a incumplimientos de las
empresas proveedoras de contratos EPC. Al respecto, alafecha,
aproximadamente un 69% de dichas obras se encuentran en
situacion de atraso respecto de la fecha de entrada en operacion
decretada. Adicionalmente se han observado incumplimientos
graves de las empresas contratistas por abandono de obras, lo
cual corresponde a un 38%del total de obras de ampliaciénen
ejecucion. En ese sentido, dada laimportancia de los sistemas
de transmision y de la oportunidad de su desarrollo para una
transicion acelerada, es necesario modificar el esquema de
obras de ampliacion de los sistemas transmision, para que
éstas sean ejecutadas a tiempo y con menores costos, con
los adecuados mecanismos de supervisién y monitoreo del
proceso de licitacion de los contratos EPC.

Licitaciones de Energia para Consumidores
regulados

El disefio de las licitaciones de suministro de energia para
clientes regulados requiere permanente adaptacion, y
debe alinearse con los objetivos de descarbonizacion y
transicion energética hacia una matriz 100% renovable. En
general, las licitaciones se han adjudicado por criterios de
provisién de energia al menor precio, aunque en las ultimas
licitaciones se han incluido consideraciones para hacer mas
competitiva la provision de energia 24/7 mediante, por ejemplo,
sistemas de almacenamiento. Adicionalmente, el proceso de
descarbonizacion requiere que la nueva generacion renovable
gue se incorpore no solo reemplace las fuentes de generacion
de energia que se retiran, sino, también, que cuente con los
atributos que éstas Ultimas aportan a la seguridad y calidad
de servicio.

Es necesario continuar profundizando e ir revisando
permanentemente los procesos de licitaciones de suministro
de energia y continuar evaluando la incorporacion de

modificaciones que permitan asegurar la provisidn de todos
o parte de estos atributos asegurando que al menos, no se
deterioren los niveles actuales de seguridad y calidad de
servicio.

Junto con lo anterior, se deberian identificar las particularidades
y restricciones que se produzcan a nivel global y zonal,
segun la localizacién de las energias renovables y la salida
de generacion en base a combustibles fésiles, evaluando
la conveniencia o necesidad de establecer distinciones, de
acuerdo a la realidad de cada zona del SEN, red tnica en el
mundo, con una topologia y extension solo comparable al
sistema eléctrico de Australia.

Segmento de Distribucion y DER

Es necesario modernizar lanormativa vigente para los sistemas
de distribucion, de manera de aumentar la competencia en
los segmentos regulados por sobre los niveles actuales,
permitiendo la entrada de nuevos actores, DER y nuevos
servicios de red.

Durante el ano 2019 se introdujeron cambios a la Ley General
de Servicios Eléctricos en el segmento de distribucidn, estos
fueron de caracter basicamente procedimental del proceso
tarifario (mayor transparencia, estudio Ginico sujeto a control del
Panel de Expertos y extension de areas tipicas) y de reduccidn
de latasade rentabilidad. Sin embargo, este avance no parece
suficiente, dados los ingentes desafios que este segmento
impondra en el futuro cercano; si a lo anterior se agregan
los plazos asociados al disefio y tramitacion de un proyecto
de ley estructural de este tipo, la tarea regulatoria para este
segmento se vuelve algo de suma urgencia.

La modernizacion de la normativa debe ir acompanada de un
sustancial cambio tecnoldgico que incorpore inteligencia en
las redesy sistemas de medicién de distribucion, aumentando
la digitalizaciény observabilidad de dichas redes y el acceso
a la informacién de los consumidores finales por parte de
los nuevos actores. Esto permitira, a su vez, una mejor
coordinaciony gestion tanto en la operacion del sistema como
en el funcionamiento de los mercados de energia, potenciay
servicios complementarios, considerando DER.



Se deberd evaluar la separacion de la operacion y mantencion
de las redes, de la coordinacion de los sistemas y DER, a través
de la creacion de un operador independiente del sistema
de distribucion (Distribution System Operator, DS0Q), el cual
garantice una operacién segura y al menor costo de las
redesy DER, integrado a su vez con el sistema de generacion
transmision.

Normas Teécnicas y Estandares

Es fundamental actualizar la norma técnica que establece
estandares y requerimientos técnicos para la infraestructura
basadas en electrdnica de potencia. La gran mayoria de los
proyectos renovables variables instalados en el sistema'y
los que se encuentran en fase de construccién utilizan IBR,
basados entecnologia de inversores convencional, denominados
seguidores de red (grid-following®), los cuales presentan
limitaciones para aportar servicios de red tipicamente
entregados por la generacién sincrona convencional, la que
ird desapareciendo en el tiempo.

Es necesario definir e incorporar nuevos conceptos para
evaluar la robustez de la red, desarrollar estdndares y
requerimientos minimos para las fuentes renovables del
futuroy los sistemas de almacenamiento, asi como actualizar
los existentes a estandares modernos, de modo que incorporen
requerimientos para tecnologia del tipo grid-forming que,
se espera, permitiria aportar los atributos entregados por
la generacién sincrona.

Serequiere flexibilizar la normativa en los aspectos relacionados
con la operaciény servicios de red, de modo de optimizar la
asignacion de recursos de forma oportuna y mas eficiente.

En colaboracién conjunta con EPRI, NREL y el consorcio
internacional Global Power System Transformation (G-PST),
el Coordinador se encuentra avanzando en la definicién de una
propuesta de estandares y requerimientos técnicos minimos

para la tecnologia grid-forming, asi como una actualizacién
de los requerimientos para inversores tipo grid-following.

En esta linea de actualizacién regulatoria, el Coordinador
se encuentra estudiando también nuevos requerimientos
de adecuaciones normativas para la determinacion de
cortocircuitos en presencia masiva de ERV. Es asi como se
esta trabajando con la autoridad para la actualizacion de la
metodologia de calculo de cortocircuito, de forma que esté
mas acorde a las caracteristicas de aporte a dichas corrientes
de estas tecnologias de generacion.
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Decisiones y Acciones

Atributos de Desempeno del Sistema

Se debe asegurar la existenciay mantener los requerimientos
técnicosy atributos de flexibilidad y seguridad para un sistema
eléctrico en evolucion y con condiciones operacionales
cambiantes e inciertas. 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 la transicion energética deberan
ser capaces, no solo de operar de forma seguray confiable en
un ambiente mas complejo, inciertoy en donde la electroénica
de potencia sera dominante, sino que también de aportar
los atributos que permitan mantener las capacidades que
lared del futuro requiere. Estos atributos deberan definirse
de forma colaborativa con toda la industria, incluyendo a
los fabricantes de equipos, con el fin de especificar, y probar
en ambientes de simulacién avanzados, la arquitectura de

controly proteccién de estas tecnologias, asi como también
la efectividad de los servicios que el sistema requeriray que
ellas aportarian.

La necesidad de los atributos ya mencionados debera ser
identificada con la debida anticipacion por el Coordinador,
a partir del monitoreo permanente de las condiciones
operacionales y podran serincorporados a través de la provision
de servicios complementarios, del proceso de planificacién
de las redes de transmision, o de exigencias normativas,
segun corresponda. En particular, respecto de los servicios
complementarios, se prevé una necesidad cada vez mayor
de estos recursos, ya sea provenientes de infraestructura
convencional o basada en nuevas tecnologias, asi como
también la definicion nuevos servicios o categorias de éstos.

En ese sentido, en lo que respecta a la prestacion de SSCC,
el Coordinador se encuentra llevando a cabo el proceso
de verificacion de SSCC de las unidades generadoras, con
foco en las unidades del tipo ERV y la infraestructura de
almacenamiento. Es asi como, para efectos del control
secundario de frecuencia, dicha verificacion considera la
integracion de dicha infraestructura al AGC, lo que genera
beneficios en el despacho econdmico. Cabe destacar que a
partir de marzo del ano 2024 la verificacion de la prestacion
de SSCC es requisito para la entrada en operacion de las
unidades, por lo que se espera un incremento acelerado de
tecnologias ERV verificadas.

Seguridad de Abastecimiento

Es necesario acelerar el proceso de integracién de nuevas
tecnologias habilitantes para la descarbonizacién que aporten
los atributos descritos en el punto anterior. Es asi como se
observa, en el contexto de la version original de esta Hoja de
Ruta, que en dicho proceso de integracion es fundamental

el rol de la generacién a gas natural como combustible de
transicién en el corto y mediano plazo, al ser un recurso de
menor huella de carbono, particularmente en escenarios de bajo
aporte hidrico u otras condiciones criticas de abastecimiento,
sobre todo considerando los eventos climatoldgicos cada vez
mas extremos que emergen a causa del cambio climatico.

Asimismo, se requieren sefales regulatorias que incentiven la
transformacion del parque hidroeléctrico, actualmente disefiado
para la provision de energiay potencia, en un habilitante para
laintegracion de energias renovables variables. Incentivando
su uso para la provision de mayor flexibilidad y operacion
dirigida ala prestacion de servicios de redy los atributos que
requerira la red del futuro (reduccién de minimos técnicos,
operacién como condensadores sincronos, aumento de
velocidad de toma de carga, etc.).

Operacion del Sistema

El Coordinador requiere realizar analisis detallados del sistema,
de manera mas frecuente y con mayor granularidad, para lo
cual debera contar con mayor capital humano, con adecuadas
herramientas operacionales y nuevas practicas para apoyar
una operacion cada vez mas compleja del sistema eléctrico.
Las nuevas herramientas y capacidades que se incorporen
deberan permitir analizar multiples escenarios y contingencias
en breves plazos, con una mayor granularidad espacial y
temporal, gestionandoy monitoreando una gran cantidad de
datos e informacion en tiempo real, bajo alta incertidumbre en
la disponibilidad de los recursos energéticos. Serd necesario
disponer de nuevas tecnologias de punta y herramientas
avanzadas de inteligencia artificial, aprendizaje automatico

(machine learning) y Big Data, haciendo uso, entre otros,
de la tecnologia Cloud para apoyar, acelerar y mejorar los
procesos de toma de decisiones.

Adicionalmente el Coordinador, a través del acuerdo de
cooperacion con Google X: The Moonshot Factory (Proyecto
Tapestry), se encuentra desarrollando una herramienta que
aborda los desafios de la automatizacién de la programaciony
operacion en tiempo real. El objetivo de este nuevo mecanismo
es contar con un producto que pueda recibir informacion del
estado del sistema eléctrico nacional en tiempo real, para
realizar un pre-despacho y despacho ante la ocurrencia de
eventos o desvios de proyecciones de demanday de recursos
ERV. La primera etapa de la herramienta contempla el desarrollo
de modelos de proyeccion de demanday proyeccion de recursos
ERV (solary eélico), para en una segunda etapa, alimentar
condichainformacion, modelos de pre-despacho. Finalmente,
la ejecucidn recurrente de estas herramientas, permitiran al
sistema operar de manera cada vez mas eficiente y segura.

Por otra parte, en el contexto de habilitar herramientas
avanzadas, se ha desarrollado unainiciativa piloto cuyo objetivo
fue realizar en tiempo real una proyeccién de generacion
de corto plazo, del recurso solar, edlico y la demanda total,
tomando en cuenta las posibilidades de tomay bajada de carga
(rampas) de las unidades, con la finalidad de tender, también,
a una operacion eficiente y segura del sistema eléctrico. El
algoritmo desarrollado ha presentado un buen desempefno
para realizar prondsticos de generacion solary demanda total,
y se sigue avanzando para mejorar su desempefo también en
condiciones especiales como, por ejemplo, por temperaturas
extremas, eventos de precipitaciones o nubosidad.



Todo lo anterior requiere un enorme volumen de datos para
procesar la informacion. Por tal motivo el Coordinador ha
centralizado los datos que se generan en tiempo real en
un repositorio llamado Datalake®. Estos datos son usados
para analisis post operativo y pueden ser usados tanto para
entrenar los modelos de inteligencia artificial como también para
disponer informacién hacia la industria los que, actualmente,
son desplegados por medio de graficos y descargas dentro
del sitio web del Coordinador.

Integracion de DER

Se debe incentivar una integracion segura y eficiente de
nuevas tecnologias DER, tales como paneles fotovoltaicos,
baterias, y vehiculos eléctricos, entre otros, particularmente
en lo que se refiere a las sefales de localizacion y sistemas
de monitoreoy control, las que deberan convivir de manera
armanica con las tecnologias convencionales existentes,
teniendo en cuenta el proceso de salida de combustibles
fosiles, el modelo de mercado vigente o futuro, y los objetivos
de largo plazo propuestos.

Se requiere establecer mecanismos e integrar tecnologias
que permitan al Coordinador contar con una mejor visibilidad
y comprensién de la red, identificando de forma precisa la
entrada los nuevos proyectos distribuidos, su desempenoy
comportamiento en tiempo real, a fin de garantizar la operacion
seguray confiable del sistema eléctrico.

Undesafio clave de esta integracion se relaciona especificamente
con la coordinacion de la operacion del sistema de transmision
con los DER en los sistemas de distribucion, de modo de
garantizar que estos operen de forma coordinada, apoyando
la seguridad del sistema mediante servicios de red. Para
optimizar estas capacidades, se deben generar los incentivos
apropiados, y definir las especificaciones técnicas que permitan

la participacién de los DERy otras tecnologias de informacién
y comunicacion propias de una red inteligente (Smart Grid).
Dichas reformas son urgentes, dado que los plazos de disefo
y tramitacion regulatoria habilitante puede llevar varios anos.

Consumos industriales

Un desafio adicional de la transicion energética se encuentra
en las nuevas dinamicas de los consumidores del segmento
industrial, dentro de lo cual se distinguen nuevos tipos de
consumos de alta demanda y confiabilidad, tales como los
centros de datos (Data Center), plantas productoras de
hidrogeno renovable (H2V) que podrian demandar hasta
un 40% de su demanda desde la red y otras industrias que
se esperan hagan una transformacion de sus energéticos
primarios a la electricidad. Ademas, se prevé la existencia de
incentivos para la autogeneracion de consumos industriales,
como la mineria, debido al creciente valor de los servicios de
red o pagos laterales que incremental el costo de la energia. Si
bien esto disminuye lademanda desde la red, requiere seguir
efectuando la provision de servicios de red. Estas dindmicas
desafiaran al mercado y al sistema eléctrico, requiriendo
normar la forma en que se deben gestionar los consumos
con capacidad de autoproduccion.

Planificacion de la Transmision

La planificacion de la expansidn de la transmisién es clave para
habilitar la transicion energética. Dados los largos tiempos
de desarrollo de los nuevos proyectos de transmision, es
necesario contar con la mejor informacién disponible y con las
herramientas y capacidades técnicas para elaborar propuestas
de expansion costo efectivas. Asimismo, dichas herramientas
y metodologias deben permitir una revision continua de los
planes de expansion, a fin de adaptary flexibilizar la entrada
de nuevos proyectos, de acuerdo con los requerimientos y
capacidades de la red del futuro.

“Un Data Lake (lago de datos) es un repositorio centralizado que permite almacenar grandes cantidades de datos en su formato original, ya sea estruc-
turado, semi-estructurado o no estructurado. A diferencia de los almacenes de datos tradicionales (data warehouses), que suelen almacenar datos ya
procesados y organizados en tablas, un data lake puede almacenar datos sin procesar, o que permite una mayor flexibilidad para diferentes tipos de

analisis en el futuro

El Coordinador debe revisar, adaptar y, de ser necesario,
mejorar su metodologia y herramientas de planificacién
acorde a la nueva realidad con una red con predominancia
de tecnologias basadas en electrénica de potencia. Asimismo,
se debe revisar los modelos, herramientas y enfoques para
una planificacion integrada de la transmisidn y la distribucion,
considerando DERy una alta electrificacion de los consumos.

En respuesta a este desafio, el trabajo conjunto con Google X:
The Moonshot Factory (proyecto Tapestry), ha resultadoen el
desarrollo de la Grid Planning Tool (GPT-T), una plataforma
disenada para abordar la simulacion de la operacion del sistema
eléctrico en largo plazo. Actualmente, la herramienta esta
en fase de desarrollo, con el propésito de ser utilizada en las
futuras propuestas de expansion de la transmision. Una vez
finalizada, la GPT-T simplificara los analisis, incrementara
la capacidad de procesamiento, reducira los tiempos de
simulacion y evaluacion de proyectos, permitiendo asi la
evaluacion de un portafolio mas amplio de obras para el
Sistema Eléctrico Nacional.

Interconexiones Regionales

Se handemostrado a nivel internacional las ventajas de contar
con interconexiones regionales, no solo para aumentar la
competencia en los mercados eléctricos, sino que también
por motivos de seguridad. En particular, en el caso de Chile,
una integracion con nuestros paises vecinos permitiria, no
solo exportar parte del potencial renovable que abunda en
nuestro pais, sino que también abastecer eventuales déficits
en el sistema durante condiciones extremas o periodos de
sequia. Asimismo, el contar con interconexiones sincronas en
distintos puntos del sistema eléctrico permitiria robustecer la
red entregando atributos de inercia y niveles de cortocircuito,
permitiendo una mayor insercion de ERV.







participacion




(]
=
c
o
N
=
o
ac

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
incentivar instalacion
de inversores
avanzados o tipo grid-
forming

Planificar instalacion/ Desarrollar mecanismos para permitir
reconversion eficiente A
flexibilidad en la entrega de
de condensadores 8

sincronos servicios esenciales para el sistema eléctrico

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

Riesgo: Falta de herramientas y modelos detallados de distintas tecnologias

Mejorar el acceso y Definir criterios de de-

gobernanza de datos,y Mejorar capacidades de modelacion, simulacion y recursos para evitar congestiones  cision para balancear

la gestion de modelos y recortes 6ptimos capacidad de modela-
de simulacion cion vs desempeno

Gestionar periodos con alta penetracion de DER

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

Buscar incentivos para

Aplicar monitoreo 8 - . . e
VBTG G2 DIEE, Desarrollar, adoptar y monitorear desempeno y capacidad de equipos aportfe%edseelgv&gos de

Adaptacion 2026-2030

Gestionar la variabilidad e incertidumbre de la generacion renovable variable

Riesgo: Insuficiente flexibilidad para balancear variabilidad de ERV

DAL el Sy et Desarrollar infraestructura y modelos de datos Despacho 6ptimo con suficiente flexibilidad y en

los y herramientas de pronos- : : by h e -
) < ara monitoreo de variables criticas (clima, etc. distintas escalas de tiempo
ticos de generacion y demanda P ( ) P

Mantener un sistema eléctrico seguro, operable y resiliente

Riesgo: Condiciones operacionales complejas antes de lo previsto

Desarrollar herramientas
operacionales para conciencia Sistemna 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
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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 modelacién con mayor granularidad

Mejorar en capacidades de modelacion agregando mayor granularidad temporal y

Mejorar en el acceso espacial. Criterios de decision
de datos y gestion de para definir escenarios
escenarios. Mejorar la capacidad de simulacion que permita estudiar un mayor nimero de futuros

alternativas vy su desempeno.

Propuestas de cambios a normativa vigente

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

Mejorar la NTSyCS

ara actualizar e -
P Incorporar senales de

incorporar requeri- Implementar procedimiento  Buscar incentivos para sistemas de almacenamiento I iy o
mientos técnicosa  para homologacion y valida- de larga duracion con atributos de seguridad y sy
nuevas tecnologias cion de modelos tipo EMT Flexibilidad eCONBMICos v
(Grid-forming IBR, u

otras)

Desarrollo de nuevas capacidades, herramientas y metodologias

Riesgo: Lentitud en el desarrollo de nuevas herramientas y metodologias

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

Desarrollo de nuevas
herramientas y métodos
de operacion y planificacion Desarrollo de nuevas tecnologias y enfoques para mejorar la visibilidad y el
para garantizar la seguridad analisis en tiempo real en las salas de control del operador del sistema
y estabilidad en sistemas
con alta penetracion de IBR

Adaptacion 2026-2030

Planificar un sistema eléctrico robusto y eficiente

Riesgo: Incerteza de funcionalidad de nuevas tecnologias

Establecer planes y procesos

Desarrollar herramientas que Implementar criterios que per- para anticipar escenarios

mejoren la toma de decisiones  Adicionar nuevas aplicaciones  mitan incrementar la seguridad  complejos dados por el efecto

bajo escenarios de alta incer- basadas en Al/MLy Big Data  y resiliencia en los sistemas de de cambio climatico y otros
tidumbre transmision. eventos extremos, consideran-

do interconexiones regionales

Reformas regulatorias estructurales

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

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

Transitar a un mercado de ofertas para energia, potencia y SSCC

Desarrollo de nueva arquitectura para la red del futuro

Riesgo: Lentitud en el desarrollo de nuevas tecnologias habilitantes

Desarrollar tecnologias vy Desarrollar tecnologias de
arquitecturas de los mercadosy  informacion y comunicacion
sistemas eléctricos futuros para para superar los desafios

operar un sistema integrado y que limiten la creacion de un
altamente distribuido 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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Iniciativas, Avances y Proximos Pasos

Durante el afio 2022, el Coordinador se dispuso a iniciar un conjunto de iniciativas y actividades dentro de los ambitos de su
responsabilidad, con el fin de abordar los desafios futuros para viabilizar una transicién energética seguray confiable al afo
2030, y prepararse para poder operar un sistema eléctrico basado 100% en energias renovables a ese afo.

El avance a la fecha, asi como las nuevas iniciativas propuestas se detallan en la siguiente tabla.

“ INICIATIVAS HOJA DE RUTA 2022 AVANCE A LA FECHA Y PROXIMOS PASOS

Proyecto de virtualizacién bajo el acuerdo con Google X para el desarrollo de herramientas avanzadas para
la planificaciény operacion de la red

2 Desarrollo de un digital twin de la red en ambiente EMT off-line y tiempo real

Estudio en ambiente EMT para 2026 y 2030 con escenarios con participacion instantanea ERV de 75% y 90%
respectivamente, incorporando tecnologias grid-forming

Desarrollo de un proyecto piloto para modelar, simulary probar la tecnologia grid-forming en el laboratorio
de simulacién en tiempo real del Coordinador

5 Proceso de licitacién de demanda responsiva como servicio complementario

Grid Planning Tool: Herramienta en estado de desarrollo y validacion. Dicha herramienta se evaluara con motivo de
la Propuesta de Expansidn de la Transmision 2025. Durante el afo 2025 continda su desarrollo para incorporar mas
aplicacionesy capacidades.

Operations Tool: Herramienta en desarrollo. Comprende 4 lineas de trabajo principales: forecast de demanda, forecast
edlico, forecast solary DUC (Detailed Unit Commitment). La primera version para pruebas se espera para inicios del 2025

La version off-line del digital twin dispone de los modelos homologados por el Coordinador recibidos a la fecha y que
se espera sea integrado en la plataforma EMT-SCT (Study Connection Tool) que se espera liberar dentro del presente
ano. Esta base de datos se actualizara segun avance la revisidn de los modelos homologados que estan entregando los
Coordinados. En octubre de 2024 inicia el proyecto EMT-DSA, lo cual implica desarrollar una interfaz de comunicacion
entre el SCADAy el digital twin para realizar simulaciones dindmicas EMT en tiempo real.

Adicionalmente, el modelo EMT se ha probado para la integracion de inversores grid-forming, con el fin de identificar
montos minimos de infraestructura requerida de esta tecnologia para asegurar la estabilidad del sistema.

Se esta trabajando en la creacién de los escenarios y de los modelos grid-forming. Los modelos estan en etapa de
desarrolloy se espera completar a fines del presenta ano.

Durante el afno 2023, se presentd un articulo en la conferencia IEEE T&D, denominado “Dynamic Behavior of Grid-
forming Inverters in Large-scale Low-strength Power Grids”. Este articulo es un primer intento de modelary evaluar el
comportamiento dinamico, la interaccion y el impacto en el SEN al incluir tecnologia grid-forming en un escenario con
altos niveles de ERV, utilizando el software EMTP.

Se encuentra instalado con un controlador grid-forming de Huawei en el laboratorio del Coordinador. Se esta en etapa
de integracion del hardware para luego pasar a la etapa de pruebas.

Respecto del servicio de Carga Interrumpible, el Coordinador ha efectuado dos licitaciones a la fecha, sin resultar en
oferentes adjudicados. Actualmente se esta en proceso de calculo de los requerimientos para el ano 2025.



m INICIATIVAS HOJA DE RUTA 2022 AVANCE A LA FECHA Y PROXIMOS PASOS

Licitacion para servicio de inercia y fortaleza de red, para incorporar condensadores sincronos y tecnologia
grid-forming en el mediano plazo

Implementacién de un procedimiento de homologacidn y verificacion de modelos tipo EMT por las empresas
coordinadas para ser incorporado en el digital twin del SEN, en desarrollo

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)

Propuestas ala NTSyCS que incluyan requerimientos para nuevas tecnologias en base a electronica de potencia
y actualizacién de algunos requerimientos existentes

Implementacién de programacion intra-diaria y mejoras a modelos de la operacion diaria

Implementacidn de mejoras a modelos de prondsticos de generacidn (eélicay solar) y demanda

En mayo de 2024, el Coordinador Eléctrico Nacional adjudico la licitacion de Servicios Complementarios de Control de
Tension utilizando tecnologia de condensadores sincronos, cubriendo exitosamente hasta un 98,9% de los requerimientos.
Este proceso busca instalar equipos en la zona norte del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) para facilitar el retiro de
centrales térmicas a carbdn a partir de 2027, sin comprometer la seguridad del servicio. La licitacion permitira proveer
estabilidad de tension, inerciay potencia de cortocircuito por un periodo de 25 afos, permitiendo una mayor integracion de
energias renovables variables y la reduccion de costos operacionales del sistema. Los dispositivos instalados contribuiran
a la estabilidad de tensidn y a la fortaleza de la red eléctrica, siendo un paso clave hacia una operacién mas seguray
economica del SEN.

Se continda evaluando la necesidad de nueva infraestructura, incluyendo tecnologia grid-forming, hacia el afio 2030,
considerando altos niveles de ERV y los requerimientos de conexion de la linea HVDC Kimal - Lo Aguirre.

Este procedimiento ya se encuentra publicado desde el ano 2022 en el sitio web del Coordinador:
https://www.coordinador.cl/operacion/documentos/modelacion-del-sen/procedimiento-interno-modelacion-del-sen/

Alafecha, ya se encuentraimplementado este sistema en las herramientas del Centro de Despachoy Control para medir
en linea la robustez del sistema.

Trabajo de modificacion de la NTSyCS con la CNE ha iniciado.
En paralelo se trabaja en una Guia de especificacién de grid-forming y grid-following con el consorcio GPST. Se espera
tener la propuesta para fines de 2024.

Apartirdel 15de julio 2024, se inicia proceso formal de la Programacion Intra-Diaria, lo que fue informado a los Coordinados
mediante carta N° DE 03407-24. Las mejoras previstas contemplan evaluar ajustes en la granularidad y en el horizonte
de simulacién, considerando las nuevas tecnologias, junto con incorporar nuevas restricciones acordes a los fendmenos
intra-horarios y capacidades de las plantas existentes.

Se hainiciado el desarrollo de pruebas de un nuevo modelo de prondstico de demanda para la programacion diaria, asi
como el desarrollo de modelos para pronosticos intradiarios.

Por otra parte, se ha desarrollado una iniciativa piloto cuyo objetivo fue realizar en tiempo real una proyeccion de
generacion de corto plazo (de horizonte intrahorario) del recurso solar, eélico y la demanda total. El algoritmo ha
presentado un buen desempefo para realizar pronésticos de generacién solar y demanda total, y se sigue avanzando
para mejorar su desempeno también en condiciones especiales como por ejemplo por temperaturas extremas, eventos
de precipitaciones o nubosidad.


https://www.coordinador.cl/operacion/documentos/modelacion-del-sen/procedimiento-interno-modelacion-

INICIATIVAS HOJA DE RUTA 2022 AVANCE A LA FECHA Y PROXIMOS PASOS

ELCEN ha integradoy suscrito diversos acuerdos con distintas organizaciones internacionales, entre las que destacan
las siguientes:

Universidades y Centros de Investigacion:
- University of Nottingham

Universidad de Chile

Pontificia Universidad Catélica de Chile

Universidad de Santiago

Universidad Técnica Federico Santa Maria
Universidad Andrés Bello

Universidad de O'Higgins

Centro de Aceleracion Sostenible de Electromovilidad
Centro Nacional de Inteligencia Artificial

Centro de Innovacién UC

Proveedores de tecnologia:
+ Huawei

SMA

X The Moonshot Factory (Google)
12 Suscripcidn de acuerdos con entidades internacionales para intercambiar experiencias en transicion energética - OPAL-RT

EMTP

PGSTech

Organismos Internacionales:
+  APEX

Global Energy Interconnection Development and Cooperation Organization (GEIDCO)
OLADE

CIGRE

Net Zero World Initiative

World Economic Forum

GPS-T

EPRI

IEEE

NERC

Colaboracién con Operadores:
- AEMO

CAISO
XM
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INICIATIVAS HOJA DE RUTA 2022

Integracion de profesionales con las capacidades necesarias para planificar y operar unared 100% renovable

Propuesta de hoja de ruta de 12D para la transicion energética

AVANCE A LA FECHA Y PROXIMOS PASOS

En enero 2024 se realizo una capacitacion de EMTP en el Coordinador, donde asistieron 22 profesionales de las gerencias
de Operaciones y de Planificacion y Desarrollo de la Red.

El Coordinador Se encuentra planificando y gestionando cursos especificos de almacenamiento, HVDC y nuevas tecnologias.
Esta capacitacidn, contempla pasantias de los equipos técnicos de ingenieria, estudios, operaciones y mercados, en
operadores, fabricas y empresas, de tal forma, que se sea posible incorporar dichos conocimientos al Coordinador.

Adicionalmente, el Coordinador cuenta con un “Centro del Conocimiento”, el cual desarrolla permanentemente actividades,
cuyos objetivos son:
Acelerar el aprendizaje del Coordinador.

Promover la integracién entre dreas.
Sistematizary compartir contenidos
El CEN adjudicé una consultoria para la elaboracion de la Hoja de Ruta de 12D al Centro de Innovacién UC Anacleto

Angelini. Este trabajo comenzd en agosto y se extendera hasta diciembre de 2024. Sus entregables consisten en un plan
estratégicoy un plan tecnolégico de 12D.



Adicionalmente, se incorporan las siguientes iniciativas a la presente Hoja de Ruta:

INICIATIVAS PARA ACTUALIZACION HOJA DE RUTA 2024

Impulsar adecuaciones normativas para la determinacién de Cortocircuitos en presencia masiva de ERV.

Integracién de ERV para la Prestacion de SSCC.

Estudios de largo plazo al 2035 para determinar el impacto del retiro del parque térmico del SEN.

Desarrollo de un Framework para Pilotos de tecnologias habilitantes para la Transicion.

Proyectos de I+D con Academia.

PLAN PROPUESTO

El Coordinador se encuentra realizando un estudio interno y colaborando con la autoridad, para la actualizacién de la
metodologia mas acorde a las caracteristicas de aporte a la corriente de cortocircuito de las distintas tecnologias de
generacién ERV.

Consiste en revisar los incentivos para participar en SSCC, mostrar las ventajas, y proponer eventuales cambios a la
regulacion del mercado. Adicionalmente, el Coordinador ha requerido la conexién de los parques al AGC.

Contempla analizar la confiabilidad del SEN en un escenario extremo de retiro de todas las centrales térmicas, al afo 2035,
evaluando escenarios de abastecimiento esperados y criticos, a través de estudios de operacion econdmica y estudios
eléctricos, con el objeto de identificar necesidades de nueva infraestructura/servicios, medidas operacionales u otras
acciones que contribuyan a resguardar la seguridad de suministro y operacién a minimo costo.

Estainiciativa se encuentra actualmente en desarrollo. Durante septiembre se publicé para consulta a los coordinados.

A la fecha se encuentran en desarrollo cinco proyectos de investigacion aplicada con financiamiento ANID adjudicados

en 2023:

1. Proyecto TA23110051: Plataforma computacional en linea para la toma de decisiones en sistemas eléctricos con altos
niveles de renovables considerando criterios de estabilidad.

2. ProyectoIT2310058: Aplicacion cloud para el calculo en tiempo real de factores de penalizacion en el sistema eléctrico
nacional mediante redes neuronales profundas.

3. Proyecto ID23110205: Inercia sintética de turbinas edlica para sistema eléctricos con alta penetracion de energias
renovables.

4. ProyectolD23110277: Herramienta de apoyo a la planificacion de la transmision resiliente y flexible basada en técnicas
avanzadas de descomposicion e inteligencia artificial.

5. ProyectoID23110331: Prototipo de quemador dual de amoniaco-hidrogeno verde para la descarbonizacién del sector
de generacion eléctrica.

A la fecha se encuentran tres proyectos de investigacion aplicada en desarrollo con financiamiento ANID en etapa de

Evaluacidén de Transferencia Tecnoldgica a los procesos del CEN:

1. Proyecto IT1910129: Desarrollo e Implementacion de un Sistema de Monitoreo En-Linea de la Seguridad Dindmica
del Sistema Eléctrico.

2. Proyecto IT2010126: Big Data Analytics Tool to Assess the Dynamic Security of Inertial and Frequency Response in
the Chilean Power System.

3. ProyectoID21110119: Desarrollo de una plataforma de analisis integrado para la planificacion estratégica de largo plazo
del Sistema Eléctrico Nacional que considera el impacto del cambio climaticoy la evolucidn de variables disruptivas.
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