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1. INTRODUCCION

La transicidon energética hacia sistemas eléctricos sustentables y resilientes es un imperativo global para
enfrentar el cambio climatico. En ese contexto, sumado a la busqueda por alcanzar las metas climdticas
de Chile incluidas en su NDC y el mandato establecido por la Ley Marco de Cambio Climatico, el Ministerio
de Energia de Chile ha establecido como metas la carbono-neutralidad en la generacion eléctrica para
el afio 2050 y alcanzar un 80% de participacion de energias renovables al 2030 [1]. Estas metas implican
acelerar el proceso de descarbonizacidn de la matriz eléctrica mediante el reemplazo masivo de generacion
convencional por energias renovables variables (ERV), lo que plantea desafios importantes, especialmente
en términos de la operacién segura y confiable del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Estos desafios se
derivan principalmente de los bajos niveles de inercia y de corrientes de cortocircuito que puede presentar
un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) con alta penetracién de ERV, resultando que la red pueda ser mas
vulnerable frente a contingencias.

En este escenario, la transicién hacia un sistema eléctrico sustentable, resiliente y sin combustibles fésiles
exige la adopcidon de nuevos paradigmas tecnoldgicos y de operacion. Es imperativo explorar y desarrollar
estrategias innovadoras para robustecer la red, con el objetivo de asegurar una operaciéon segura y estable
del SEN, bajo escenarios de alta penetracion de ERV. La integracion de tecnologias emergentes desempefia
un rol clave en este proceso, al proporcionar soluciones que mejoran la robustez y estabilidad del sistema
frente a contingencias que podrian comprometer la seguridad del suministro eléctrico. En esa linea, el
Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) ha encargado diferentes estudios técnicos para enfrentar los desafios
asociados a la transicion energética [2], [3], [4], [5], [6]. A partir de ellos, se han identificado medidas
necesarias para asegurar la seguridad y calidad de servicio eléctrico en el SEN. Para materializar estas
medidas, entre los afios 2023 y 2024, el CEN llevé a cabo una licitacion publica para incrementar los niveles
de cortocircuito en cuatro barras de la zona norte del pais, cuya puesta en servicio esta planificada para
fines del 2026.

En el marco de los desafios planteados por la transicidn energética y con la intencién de contribuir al debate
publico para acelerar la accidn climatica e insercidn de energias renovables; la Fundacién Chile Sustentable
encargo al Instituto Sistemas Complejos de Ingenieria (ISClI) elaborar el estudio “Medidas y tecnologias
para preservar la estabilidad del Sistema Eléctrico Nacional en el contexto de la descarbonizacion”.
Este estudio analiza tanto la experiencia nacional como internacional, revisando estudios, normativas y
tecnologias que pueden habilitar un proceso de transicion energética adecuado. Ademas, se realiza un
analisis del proceso de licitacién del SEN antes mencionado. A partir de estas consideraciones, el objetivo
de este resumen es presentar las principales conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio,
con el fin de proporcionar insumos utiles a las instituciones responsables de la planificacidn, operacién y
regulacién del SEN. Para ello, en este documento sintesis se incluye la informacién de aquellos capitulos
del estudio que aportan al alcance y las conclusiones del mismo; y se estructura de la siguiente manera:
el capitulo 1 presenta el contexto y objetivos del estudio; el capitulo 2 ofrece un resumen del estudio, y el
capitulo 3 recoge las principales conclusiones y recomendaciones para garantizar una operacion segura y
estable durante la transicion energética.



i A C O N

ISClEEz

ropuesta ciudadana f

2. RESUMEN DEL ESTUDIO

2.1. Problemas de robustezy soluciones tecnoldgicas

La alta penetracién de ERV introduce desafios importantes debido a su naturaleza intermitente y no
sincrénica, tales como la reduccion de robustez, producto de disminuciones de inercia sistémica y de
niveles de cortocircuito. Estas caracteristicas aumentan la vulnerabilidad del sistema a fluctuaciones y
contingencias, potencialmente comprometiendo la seguridad y la estabilidad del suministro eléctrico. Por
tanto, es crucial desarrollar e implementar estrategias y tecnologias que permitan mantener una operacion
segura y estable del sistema eléctrico en el nuevo paradigma de carbono neutralidad.

El estudio elaborado por el ISCI evalia una gama de tecnologias destinadas a reforzar la robustez de
la red eléctrica. Entre estas tecnologias se destacan los condensadores sincrénicos (CS), los sistemas
de almacenamiento de energia, equipos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems),
convertidores electrénicos innovadores (denominados grid forming o formadores de red), entre otros.
Estas soluciones tecnoldgicas ofrecen capacidades cruciales para enfrentar los desafios asociados a la
integracion de ERV, permitiendo garantizar la estabilidad y seguridad del sistema eléctrico. En la Figura 1 se
muestran las tecnologias revisadas.

Figura 1: Tecnologias disponibles para fortalecer la red, adaptado de [7].
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2.2. Experienciainternacional

Se revisd la experiencia internacional en la implementacién de tecnologias para fortalecer sistemas
eléctricos con alta penetracidon de ERV. Paises como Estados Unidos, Alemania, y Australia presentan
casos de estudio donde se han adoptado soluciones innovadoras para aumentar la robustez de sus redes
eléctricas, demostrando la viabilidad y la efectividad de diversas tecnologias (tanto tradicionales como
innovadoras) en entornos operativos reales. A partir de esa revisidn, se observé que la tecnologia mas
utilizada es la de los CS, ampliamente probada e implementada a nivel comercial. No obstante, también se
destacan soluciones basadas en equipos FACTS, como static VAR compensator (SVC) o static synchronous
compensator (STATCOM), que han demostrado su efectividad para mejorar la robustez de la red.

Adicionalmente, en los ultimos afios, se han implementado y se estan implementando convertidores en
modo de control grid forming (GFM) en algunos paises:

i. Australia: El National Electricity Market (NEM) cuenta con 380 MW / 576,5 MWh de BESS GFM
en operacion, y 150 MW / 300 MWh en construcciéon. Ademas, se espera la inversidn en ocho
nuevas BESS GFM (2,0 GW / 4,2 GWh), cuya entrada en operacion estd prevista entre 2024 y
2026 [8].

ii. Estados Unidos: El Departamento de Energia (DOE) esta promoviendo la construccion de dos
proyectos piloto de GFM [9]. Adicionalmente, se han implementado convertidores GFM en los
sistemas aislados de Hawai [10].

iii. Escocia: Laempresa Amp Energy esta desarrollando un proyecto que contempla la construccién
de dos BESS GFM de 400 MW (800 MWh) [11].

2.3. Estudios de requerimientos téenicos para la estabilidad y seguridad
del SEN

Durante los aflos 2021y 2022, el CEN encargd a DIgSILENT GmbH dos estudios orientados a la definicién de
requerimientos para garantizar la operacion segura y estable del SEN a mediano y largo plazo [2], [3], [4],
[5], [6]. Cada estudio se subdivide en actividades que abordan diferentes temas, los cuales se reportan en
informes parciales. A continuacidn, se enlistan las conclusiones mas importantes de estos informes:

e En los escenarios estudiados, la frecuencia del SEN presenta un comportamiento adecuado
frente a contingencias. Por lo tanto, no se requieren restricciones de inercia por area, ni un
mayor despliegue de reservas para control primario de frecuencia.

e Considerando la infraestructura prevista para el SEN en el horizonte de estudio, no sera posible
aprovechar al maximo las ERV, a menos que se tomen medidas para mejorar la robustez de la red.

¢ Se requiere actualizar la Norma Técnica, para cuantificar de mejor manera la fortaleza de red en
escenarios de alta penetracion de ERV. En los estudios se recomienda el indicador ESCR (Effective
Short-Circuit Ratio).

e En escenarios de demanda alta de dia, es posible aumentar la fortaleza de la red mediante la
incorporacion de CS.



¢ En escenarios de demanda baja de noche, se propone utilizar medidas operacionales para
complementar a los CS en la tarea de aumentar la fortaleza de la red. El objetivo de esto es
evitar el sobredimensionamiento de CS, que pudieran elevar demasiado los costos de inversion
asociados.

¢ Los convertidores GFM representan una alternativa factible al uso de CS. Sin embargo, se pone
en duda la factibilidad de implementarlo en el horizonte 2025. Esto, debido a que su desarrollo
comercial es aln incipiente y a que se requeriria una capacidad instalada mayor a la requerida
para los CS.

¢ La reconversion de centrales existentes para operar como CS es una opcidon complementaria,
pero insuficiente por si sola para garantizar un nivel de fortaleza adecuado. La razén principal de
esto es que sus lugares de emplazamiento suelen ser lejanas a las ubicaciones dptimas, segun
los estudios.

¢ Unaumentoenelnimerodegeneradoressincronicos (GS) despachadosreducessignificativamente
los requisitos de compensacién. Ademas, modificar el valor minimo de ESCR permitido de 1,5 a
1,3 también disminuye los requisitos de compensacion.

El resumen anterior proporciona una visién integrada de las medidas necesarias para asegurar la estabilidad
y seguridad en el suministro eléctrico en Chile, destacando la importancia de actualizar normativas y
adoptar tecnologias adecuadas conforme a las demandas actuales y futuras del sistema eléctrico nacional.

2.4. Normas técnicas a nivel nacional e internacional

Se analizan las normas técnicas nacionales e internacionales que regulan los procesos de planificacién de
la expansion y operacion de la red, particularmente con respecto a los requisitos necesarios para garantizar
su seguridad y estabilidad. De un andlisis comparativo, se destaca que todas las normativas requieren
gue se mantenga la estabilidad de sus sistemas eléctricos, tanto en condiciones normales como frente a
un conjunto de contingencias relacionadas con eventos creibles. Esto se puede garantizar mediante una
serie de mecanismos que incluyen la definicidon de servicios complementarios, definicién de estandares
sobre indicadores o métricas, y acciones mandatadas de planificacion. También se observa que, en el
contexto actual de descarbonizacion, las regulaciones buscan un nivel de especificidad cada vez mayor
en la definicion de servicios, criterios y métricas de seguridad, en la medida que los actuales no sean
suficientes para garantizar la estabilidad del sistema.

Si bien todas las normas buscan garantizar la estabilidad del sistema mediante un portafolio eficiente
de tecnologias, incentivadas en parte por la existencia de mercados de servicios complementarios, se
reconoce que, dependiendo del disefio de los servicios e indicadores de robustez, como la inercia y el
nivel de cortocircuito, esto podria presentar un sesgo a favor de ciertas tecnologias que contribuyen mas
directamente a dichos servicios y/o métricas. Por ejemplo, operadores como el australiano, que trabajan
con meétricas estaticas de robustez, estdn considerando mejorar el reconocimiento de las tecnologias
que pueden aportar a la estabilidad del sistema, particularmente tecnologias avanzadas de control en
convertidores GFM, cuyo aporte a métricas estaticas no estd claramente definido, aunque pueden
contribuir a la estabilidad del sistema.



Un aprendizaje clave de esta seccion es que, cuando la regulacién es excesivamente especifica en los
requerimientos de servicios y métricas —habitualmente alineados con el paradigma cldsico de sistemas
dominados por maquinas sincrénicas—, puede discriminar de forma injustificada contra tecnologias
alternativas que, aunque empleen soluciones distintas a las convencionales, podrian resultar mas
eficientes para estabilizar la red. Este aprendizaje es clave para la elaboracién de una futura regulacién en
esta materia.

2.5. Proceso de licitacion para proveer servicios complementarios de control
de tension

Tal como se menciond en la introduccién, entre los afios 2023 y 2024 el CEN llevd a cabo un proceso de
licitacidon para implementar CS en el SEN, con el objetivo de mejorar su robustez en escenarios con alta
penetracion de ERV. En relacidn con este proceso, el estudio del ISCI realizé un analisis exhaustivo de dicha
licitacidn, formulando recomendaciones y criticas constructivas con el objeto de aportar mejoras para
futuros procesos de decision sobre el requerimiento de estos servicios complementarios. El andlisis aborda
los siguientes aspectos:

e Tecnologia seleccionada: la licitacion sdlo permite la instalacién de CS como solucion a los
problemas de robustez. Sin embargo, existen otras tecnologias que podrian contribuir para
el mismo objetivo. Por lo tanto, se discute la falta de apertura de la licitacién para ofrecer
soluciones distintas a las impuestas y/o la falta de mecanismos complementarios que permitan
ir introduciendo soluciones alternativas.

¢ Factores de efectividad: el aporte en potencia de cortocircuito de cada oferta se calcula mediante
los “factores de efectividad”. Estos factores corresponden a una simplificacién, cuya precision
puede verse comprometida cuando los proyectos ofertados se encuentran cercanos unos de
otros.

e Mecanismo de adjudicacidn parcial: se discute este mecanismo, ya que, puede ser una practica
gue genera arbitrariedades en la seleccién de ofertas y que detone costos mayores para la red
en el largo plazo. Ademas, se plantea que las adjudicaciones parciales son un indicador claro de
falta de competencia.

e Costos de energia: se discute el hecho de que la proyeccién de costos realizada (y, por lo tanto,
las diferencias de costos marginales entre las barras dentro de una zona determinada) presenta
un alto nivel de incertidumbre, por lo que podria no ser la mejor forma para discriminar ciertos
proyectos sobre otros.

e Restricciones de tamafio, costos unitarios y combinaciones de proyectos: la restriccion de
potencia minima para los proyectos reduce el nivel de competencia, ya que establece barreras de
entrada para empresas de menor tamafio que podrian participar con proyectos mas pequefios.
Esto debiera estar adecuadamente justificado. Ademas, la aplicacidn de limites sobre los costos
unitarios de las ofertas puede eliminar la formacién de portafolios eficientes que contienen
equipos de menor tamafio, los que tienden, unitariamente, a ser menos econdmicos.
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2.6. Portafolio optimo de inversiones

Se presentan diversas alternativas de portafolios para garantizar la estabilidad del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) al afio 2025, las cuales se basan en distintas tecnologias. Sin embargo, la comparacion en
profundidad de este estudio se centra en dos portafolios: la solucidn estandar propuesta por DIgSILENT
GmbH y una solucion hibrida (es decir, compuesta por mas de una tecnologia) desarrollada por ISCI. El
primero contempla la instalacién de CS, mientras que el segundo, combina convertidores GFM con CS
reconvertidos. Es importante sefialar que esta comparacién incluye tanto aspectos técnicos como
econdémicos. En las Tabla 1 y Tabla 2 se muestra la composicidn de cada portafolio.

Tabla 1: Portafolio estandar

SUBESTACION TECNOLOGIA TENSION [KV] CAPACIDAD [MVA] INERCIA [GVAS]

Lagunas CS 220 1x300 0,6
Kimal (&) 220 2x300 1,2
Maitencillo CS 220 1x300 0,6
Zaldivar cS 220 1x100 0,2
Domeyko (& 220 1x100 0,2
Total 1400 2,8

Tabla 2: Portafolio hibrido

SUBESTACION TECNOLOGIA TENSION [KV] CAPACIDAD [MVA] INERCIA [GVAS]

Encuentro GFM 220 300 1,3
Lagunas GFM 220 700 3,1
Los Changos GFM 220 600 2,6
Parinas GFM 220 260 1,1
TEN GIS CS 220 442 2,0
TEN GIS CS 220 185 0,9
Total 2.487 11,1

En primer lugar, se realiza el andlisis dindmico de ambos portafolios, del cual se observa que ambos son
efectivos para asegurar la estabilidad del SEN. No obstante, cada portafolio presenta un comportamiento
particular, asociado al tipo de tecnologia involucrada en cada caso. Las diferencias en el desempefio dindmico
de cada portafolio, se presenta en la Figura 2 y Figura 3. Al comparar ambas figuras, se observa que la
solucion que incluye convertidores GFM (Figura 3) tiende a mostrar caidas de tension menos pronunciadas
y sobrepasos levemente mayores. Sin embargo, la mayor diferencia se encuentra en las oscilaciones post
contingencia: mientras que en la Figura 2 (que incluye solo CS) las tensiones en las barras cercanas a la
falla tardan varios segundos en llegar a régimen permanente, en la Figura 3 (que incluye GFM y CS) todas
las tensiones lo hacen rapidamente una vez despejada la falla. Este comportamiento se debe a que la
dinamica de los convertidores GFM es considerablemente mas rapida que la de los CS, lo cual muestra una
ventaja de los convertidores GFM por sobre los CS, ya que, gracias a su respuesta rapida, pueden contribuir
de mejor manera a mantener la estabilidad de tensidn en condiciones operativas desafiantes.
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Figura 2: Respuesta de las tensiones del SEN, frente a una Figura 3: Respuesta de las tensiones del SEN, frente a una
falla simple en el doble circuito Kimal — Encuentro 220 kV, falla simple en el doble circuito Kimal — Encuentro 220 kV,
operando con el portafolio basado en CS propuesto por operando con el portafolio hibrido propuesto por ISCI.
DIgSILENT.

Una vez realizado el analisis dindmico, se realiza un analisis econdmico sobre los costos de inversion
asociados a cada uno. En la Tabla 3 se presenta un resumen de la comparacién econdmica realizada en el
estudio.

Tabla 3: Comparacion econémica de los porfolios principales.

PORTAFOLIO ESTANDAR PORTAFOLIO HiBRIDO

COSTO DE CAPACIDAD

INVERSION A CAPACIDAD COSTO DE COSTO DE

a 2 INSTALADA <
TECNOLOGIA UNITARIO INSTALADA INVERSION RECONVERTIDA IN[X:S::;])N

[MUSD/MVA] IS LaLER) [MVA]

ERV-GFM 0 295.740

CS-nuevos 560.000 0
CS-reconvertidos 0 0 627 31.350
1.400 560.000 2.487 327.090

De la Tabla 3 se observa que el portafolio estandar tiene un costo de inversién estimado de 560 [MMUSD],
mientras que el portafolio hibrido tiene un costo de inversién estimado de 327,09 [MMUSD], lo que
representa un ahorro estimado del 42%. En resumen, ambos portafolios garantizan la estabilidad del
SEN bajo el escenario estudiado. No obstante, el portafolio hibrido ofrece menores costos de inversion,
por lo que resulta ser la opcidon mas eficiente para garantizar la estabilidad del SEN en el contexto de la
descarbonizacién. Este analisis también destaca la importancia de aprovechar la infraestructura existente
con un enfoque multipropésito, lo que permite obtener el maximo valor de los activos ya instalados, reducir
la necesidad de inversion en nuevos activos y, en consecuencia, disminuir la tarifa al consumidor final.
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3.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccidn se presentan las conclusiones y recomendaciones generales para la politica publica y la
regulacidn del sector, orientadas a avanzar hacia la descarbonizacién del sector energético chileno. En
primer lugar, se presenta un listado con las principales conclusiones de este documento:

3.1. (Concluciones

Problemas de robustez, soluciones tecnoldégicas y experiencia internacional

La penetracién masiva de ERV genera desafios importantes sobre la seguridad y estabilidad de los Sistemas
Eléctricos de Potencia (SEP). Esto se debe alas diferencias técnicas entrelas ERV y lageneracidn convencional.
Sin embargo, se observd que existe una amplia variedad de alternativas para enfrentar estos problemas,
tales como: medidas operacionales, redespacho, incorporacion de equipos especializados, entre otras.
De hecho, se reviso la experiencia internacional, observando que varios operadores han tomado medidas
eficaces al respecto. En conclusion, es posible adoptar medidas para habilitar la penetracién masiva de ERV
a los SEP, sin comprometer la estabilidad y seguridad de suministro.

Estudios de requerimientos técnicos para la estabilidad y seguridad del SEN

De los estudios realizados previamente sobre el SEN, se concluye que, considerando la infraestructura
actual, no es posible operar de manera estable y segura aprovechando los maximos niveles de ERV
previstos para el mediano y largo plazo en el SEN. Sin embargo, existen algunas alternativas que podrian
contribuir a mejorar la robustez del SEN, de forma de permitir un mayor nivel de generacion de ERV. Entre
estas medidas se encuentra la implementacién de condensadores sincrénicos, convertidores GFM y/o la
adopcién de medidas operacionales.

Normas técnicas a nivel nacional e internacional

De la revisién normativa, se observa que varios sistemas han tomado iniciativas para enfrentar los desafios
que propone la penetracidn de ERV. De los cuales, se concluye que es necesario adoptar mecanismos que
permitan el robustecimiento de la red mediante un portafolio eficiente de tecnologias, mas alla del uso de
maquinas sincrénicas, y que no discrimine tecnologias que podrian ser mas eficientes en la estabilizacién
de la red, pero que utilizan soluciones diferentes a las convencionales.

Proceso de licitacidn para proveer servicios complementarios de control de tension

Del analisis sobre el proceso de licitacidon, se observa que existen algunos aspectos de mejora que
este estudio plantea en la seccidén respectiva. Los tdpicos desarrollados son los siguientes: tecnologia
seleccionada, factores de efectividad, mecanismo de adjudicacién parcial, costos de energia, restricciones
de tamanfo, costos unitarios y combinaciones de proyectos. En cuanto a la conclusion general, es posible
mencionar que al mejorar el disefio de la licitacién se podria obtener una adjudicacién mas eficiente, que
finalmente decantaria en una disminucidn de costos para el cliente final.
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Optimizacion del portafolio de inversiones

Al comparar el portafolio estdndar basado en CS, con el portafolio hibrido basado en GFMy CS reconvertidos,
se destacan las siguientes conclusiones:

Desempeiio dinamico: Aunque ambos portafolios garantizan la estabilidad del SEN para el
punto de operacién y contingencias analizadas, los convertidores GFM ofrecen una respuesta
mas rapida que los CS. Esta velocidad de respuesta brinda a los convertidores GFM una ventaja
sobre los CS, ya que permite contribuir de manera mas efectiva a la estabilidad de tension en
condiciones operativas desafiantes.

Costos de inversion: La principal diferencia entre los portafolios radica en los costos de inversion.
La solucién estandar propuesto por DIgSILENT, basada en CS, requiere una inversién de 560
[MMUSD] para alcanzar una capacidad instalada de 1.400 MVA. En contraste, el portafolio
hibrido propuesto por ISCI implica un costo total de inversién de 327 [MMUSD] para una
capacidad instalada de 2.487 MVA. Por lo tanto, el portafolio hibrido representa un ahorro del
42% en comparacioén con el portafolio estandar.

Solucion optima: Ambos portafolios son capaces de garantizar la estabilidad del SEN bajo
el escenario estudiado. Sin embargo, el portafolio hibrido no solo asegura la estabilidad del
SEN, sino que también ofrece una solucidon con menores costos de inversion. Esta eficiencia
econdmica, junto con la capacidad demostrada de los convertidores GFM para operar de manera
confiable en condiciones desafiantes, sugiere que una estrategia hibrida es la mas adecuada
para cumplir con los objetivos de estabilidad del SEN en el contexto de la descarbonizacién.
Este analisis también destaca la importancia de aprovechar la infraestructura existente con un
enfoque multipropésito, lo que permite obtener el maximo valor de los activos ya instalados,
reducir la necesidad de inversidon en nuevos activos y, en consecuencia, disminuir la tarifa al
consumidor final.

Fotografia: Aerogeneradores / Fuente: Chile Sustentable.
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3.2. Recomendaciones

A continuacidn, se proponen recomendaciones de cara a los desafios impuestos por el proceso de transicidon
energética que estd experimentando el SEN. Estas recomendaciones se enfocan en fomentar la adopcion
de nuevas tecnologias que contribuyan a la seguridad y estabilidad del SEN, en un contexto de creciente
penetracion de ERV.

Fomento de un portafolio 6ptimo de tecnologias

Para lograr la estabilidad y robustez del SEN, es fundamental promover un portafolio diversificado de
tecnologias que incluya tanto soluciones convencionales como innovadoras, capaces de ofrecer multiples
beneficios operativos y econdmicos. Ademas, este enfoque permitira maximizar la eficiencia de la red, al
incorporar tecnologias que potencialmente puedan cumplir con diversos servicios. Ademads, se requiere
establecer mecanismos que faciliten la remuneracién de infraestructura a través de varias fuentes de
ingresos, permitiendo el revenue stacking y, en consecuencia, incentivando la inversién privada en
tecnologias con un alto valor afladido para el sistema (como se desarrolla en el siguiente punto).

Sefiales de mercado para los inversionistas

La regulacidn debe proporcionar seiales claras y consistentes a los inversionistas, que valoren la adopcién
de tecnologias capaces de ofrecer distintos servicios dentro del SEN. Un marco regulatorio que permita
generar ingresos adicionales a través de diversos servicios (como inercia virtual, control de tensién, entre
otros), contribuira a consolidar un sistema eléctrico mas estable y econdmico. Es recomendable que estos
marcos se disefien de manera que maximicen el retorno de inversidn para las tecnologias con capacidad de
ofrecer multiples servicios, lo cual hara que las inversiones en infraestructura innovadora sean atractivas
y viables a largo plazo.

Evaluacidn costo-beneficio de varios portafolios

En el contexto de la planificacién de la red, se recomienda que los reguladores y operadores realicen
una evaluacion costo-beneficio de diversos portafolios de soluciones, que incluyan tanto tecnologias
tradicionales como innovadoras. Este andlisis debe basarse en una vision integral que cuantifique todos
los beneficios potenciales de cada portafolio y contemple mecanismos de materializacién de ingresos para
los inversionistas. Ademas, se recomienda considerar un nimero minimo de alternativas para evaluar,
incluyendo al menos una opcidn con tecnologias innovadoras.

Inclusion de medidas operacionales y reconversiones

Ademads de las inversiones en infraestructura, es crucial que los portafolios de tecnologias incluyan medidas
operacionales que permitan gestionar eficazmente la estabilidad de la red, disminuyendo o evitando la
necesidad de inversién adicional. Estas medidas, que pueden activarse periddicamente o en situaciones
excepcionales, ofrecen una alternativa rentable para enfrentar contingencias poco frecuentes sin requerir
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grandes mejoras de infraestructura. Integrar estas practicas en el andlisis costo-beneficio permite adoptar
soluciones flexibles y escalonadas, ajustadas a las necesidades operativas del SEN tanto a corto como
a largo plazo. En la misma linea, se deben considerar la posibilidad de reconversiones de forma de
aprovechar eficientemente la infraestructura instalada, entrante o saliente, por ejemplo, reconvirtiendo
plantas térmicas a condensadores sincronicos, o electrénica grid following (GFL) a GFM.

Fomento de nuevas tecnologias mediante proyectos piloto

Para incentivar la adopcidn de tecnologias emergentes en el SEN, se recomienda una politica proactiva
en investigacion y desarrollo (I+D) que facilite la realizacion de proyectos piloto en contextos controlados.
Estos proyectos ofrecen la oportunidad de probar la efectividad y aplicabilidad de nuevas tecnologias antes
de su despliegue masivo, lo que permite realizar ajustes técnicos y regulatorios de manera anticipada.
Ademas, el fomento de estos pilotos contribuye al desarrollo de conocimiento local y a la formacién de
capacidades nacionales para manejar y adoptar nuevas tecnologias.

Fotografia: Paneles solares / Fuente: Chile Sustentable.
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Licitaciones abiertas y definicion clara del producto requerido

Las bases de licitacidn para servicios complementarios deben ser suficientemente flexibles para permitir
una mayor variedad de soluciones. Las licitaciones que definen el producto requerido en términos de
desempeiio, sin limitarse a tecnologias especificas ni a métricas inadecuadas, facilitardn la participacion
de soluciones innovadoras. Una experiencia positiva en esta linea se puede observar en Australia, donde
se estan modificando las reglas de servicios de inercia, para habilitar la participacion de otras tecnologias,
tales como respuesta rapida en frecuencia o inercia sintética [12]. Otro caso interesante es el Reino Unido,
donde se ha desarrollado un “mercado de estabilidad” que permite la competencia entre distintos tipos de
tecnologias [13]. Un mecanismo de licitacion de este tipo permitird que tanto tecnologias convencionales
como emergentes participen en igualdad de condiciones, promoviendo un portafolio de soluciones
tecnoldgicas adaptadas a los desafios actuales del SEN. Ademads, se recomienda actualizar los indicadores de
desempeiio empleados en las licitaciones para reflejar adecuadamente las capacidades de las tecnologias
avanzadas y no limitar su participacién.

Diseno de licitaciones con enfoque en la competencia y objetivos de minimo costo

El disefio de las licitaciones debe enfocarse en la seleccidon del portafolio dptimo de ofertas bajo un
esquema de minimo costo, sujeto siempre a los criterios esenciales para la estabilidad de la red. Para ello,
es fundamental emplear una metodologia de optimizacidon que evalle cada oferta, no solo en términos
de costo de inversidn y operacion, sino también en funcion de su capacidad para asegurar la estabilidad,
posiblemente utilizando indicadores adecuados que aseguren niveles consistentes de robustez del SEN ante
escenarios de alta penetracién de energias renovables. Este enfoque facilitara la creacidon de portafolios de
inversion eficientes, reduciendo los costos globales y garantizando la estabilidad del sistema a largo plazo.
Finalmente, se deben estudiar en mayor profundidad las adjudicaciones parciales en ausencia de niveles
razonables de competencia, a fin de evitarlas, ya que puede generar arbitrariedades en la seleccién de
ofertas y producir costos mayores para la red en el largo plazo.
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