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2. Resumen

La presente tesis analiza como las tecnologias de almacenamiento pueden fortalecer la
resiliencia del Sistema Eléctrico Nacional en un contexto de descarbonizacién acelerada y alta
penetracion de ERNC. El estudio se basa en un diagnéstico del sistema, el andlisis del apagén
del 25 de febrero de 2025, la revision de métricas internacionales de resiliencia y una evaluacion
técnica comparativa de alternativas de almacenamiento.

El diagndéstico mostré una creciente dependencia de la generacion fotovoltaica y una reduc-
cién de la potencia firme debido al retiro de centrales térmicas. Aunque el sistema opera de manera
confiable, su capacidad para enfrentar perturbaciones criticas es limitada. El evento de 2025 lo evi-
dencid, con una caida casi instantdnea y mas de 24 horas para recuperarse. La curva de resiliencia
permitié describir este comportamiento e identificar las etapas donde se requieren refuerzos.

Se evaluaron cuatro tecnologias de almacenamiento (BESS, hidrobombeo, baterias de Car-
not y CAES), concluyéndose que ninguna es suficiente por si sola, pero su combinacién puede
mejorar distintas fases de degradacion y recuperacion. Las BESS aportan en los primeros segun-
dos por su respuesta instantanea; el hidrobombeo y los CAES son los mas eficaces para sostener
el suministro durante interrupciones prolongadas; y las baterias de Carnot representan una opcién
estratégica para reconvertir centrales térmicas.

Con base en estos resultados, se elabord una hoja de ruta en tres etapas: (I) fortalecimiento
de la respuesta inicial y preparacion para operar por islas; (II) incorporacién de almacenamiento
de larga duracioén; y (III) consolidacion de un sistema de almacenamiento integrado en la planifica-
cién del SEN. El estudio concluye que incorporar explicitamente la resiliencia en la planificacion

energética es esencial para asegurar un sistema robusto y preparado para eventos criticos.
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3. Abstract

The accelerated decarbonization and high penetration of NCRES within the Chilean Na-
tional Electric System necessitate a redefinition of operational resilience. This thesis analyzes how
energy storage technologies can strengthen the SEN’s capacity to withstand critical disturbances.

The study is grounded in a system diagnostic and an analysis of the February 25, 2025 blac-
kout, an event that highlighted the system’s limited response capability. The preliminary diagnostic
revealed a dependence on photovoltaic generation and a significant reduction in firm capacity due
to the retirement of thermal power plants. The system’s behavior during the event—characterized
by an instantaneous collapse and a recovery exceeding 24 hours was analyzed using the resilience
curve to identify the critical phases requiring reinforcement.

A comparative technical assessment was conducted on four storage technologies: BESS,
pumped hydro storage, Carnot batteries, and Compressed Air Energy Storage (CAES). The re-
search concludes that no single technology is sufficient; instead, their strategic combination opti-
mizes the system’s performance across the degradation and recovery phases. BESS are crucial for
the initial response; pumped hydro and CAES emerge as the most effective solutions for sustai-
ning supply during prolonged interruptions; and Carnot batteries offer strategic potential for the
repurposing of decommissioned thermal infrastructure.

Finally, a three-stage implementation roadmap is proposed: (I) strengthening immediate
response capabilities and preparing the system for islanded operation; (II) large-scale integration
of long-duration energy storage; (III) formal consolidation of storage as an integral component of
the SEN’s planning. It is concluded that the explicit incorporation of resilience into energy planning

is essential to ensure a robust electric system capable of withstanding future high-impact events.
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4. Introduccion

Uno de los problemas mds importantes que se han registrado a nivel mundial desde el siglo
XX es el cambio climdtico y su acelerado crecimiento. Segtin el Informe de Sintesis del IPCC
se informa que ““las emisiones de CO2 procedentes de la quema de combustibles fosiles y de los
procesos industriales contribuyeron aproximadamente con el 78 % del total de emisiones de GEI”
(IPCC, 2014). Frente a esta grave emergencia es que han surgido diferentes métodos de generacion
de energias limpias para reemplazar los combustibles fésiles. Esta transicion a energias renovables
se conoce como descarbonizacion.

Bajo este contexto, Chile, con su geografia, recursos naturales y gran requerimiento de
energia por la poblacidon y empresas, no estd ajeno a este desafio. Chile se ha comprometido con
la descarbonizacién en su sistema energético, llegando incluso a establecer un plan de carbono
neutralidad para el afio 2050, que consta de 45 medidas concretas para acelerar la transicion ener-
gética, donde el gobierno se compromete a “convertir el pais en carbono neutral a mas tardar el
2050” (Ministerio del Medio Ambiente, 2021). Este compromiso ha impulsado la incorporacion
masiva de Energias Renovables No Convencionales (ERNC), principalmente la solar en el norte
y la edlica en el sur, lo que ha puesto a Chile como un lider en la adopcién de estas tecnologias.
Sin embargo, este proceso de transicion tiene otro eje: el retiro progresivo de las centrales ter-
moeléctricas a carbén, las cuales histéricamente han entregado estabilidad y confiabilidad en la
red.

Si bien la rapida incorporacion de las ERNC resulta ser fundamental para mantener la
sostenibilidad del sistema, la intermitencia y variabilidad de estas fuentes, sumado al retiro de

las centrales a carbdn, plantean un riesgo significativo para mantener la seguridad y resiliencia
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del SEN. Algunas de las consecuencias que se han presentado tras el avance del plan propuesto
han sido la congestién en las redes de transmision, los vertimientos de energia que no logra ser
inyectada en el sistema y mayor exposicion a la inestabilidad de la red, lo que ha generado la
necesidad de contar con métodos de respaldo que aseguren la confiabilidad del suministro.

Estos problemas no resultan ser netamente tedricos, sino que se han llegado a manifestar
de forma tangible. Un ejemplo de lo expuesto ocurri6 el 25 de febrero de 2025, cuando un apagén
masivo dejé sin suministro eléctrico a 14 de las 16 regiones y afectd a "toda la poblacion desde
Arica hasta Puerto Montt", lo que se traduce en mds del 90 % de los 19 millones de habitantes
del pais (Batschke y Basualdo, 2025). Esta situacion se produjo debido a una intervencién mal
realizada que generé una desconexion en las lineas de transmision de las instalaciones Nueva
Pan de Azucar y Nueva Maitencillo. Posteriormente, la investigacion del Coordinador Eléctrico
Nacional determiné que, si bien la falla inicial se originé en la transmision, la magnitud del apagén
se agravo por la mala gestion de las centrales de generacion (Comision Nacional de Energia, 2025).
Estas no respondieron dptimamente para mantener la estabilidad del sistema, evidenciando una
falla en la resiliencia del SEN y la necesidad de abordar los desafios de la transicion energética.

En este contexto, la resiliencia energética aparece como un concepto relevante. Entendida
como la capacidad del sistema para enfrentar las interrupciones, resulta ser importante emplearla
en la red para poder garantizar la continuidad del suministro eléctrico ante eventos inesperados. Por

ello, la resiliencia se ha convertido en un eje para los proyectos energéticos de descarbonizacion.
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5. Problema de Investigacion

La transicion energética en Chile, a pesar de ser sumamente importante para alcanzar los
objetivos de sostenibilidad y el cumplimiento de la Estrategia Climatica de Largo Plazo 2050, ha
generado una problematica tanto técnica como econdmica que afecta en la resiliencia del SEN.
El sistema de generacion ha tenido una evolucién rdpida y progresiva, pasando de depender casi
completamente de la generacion térmica, la cual otorgaba seguridad y estabilidad en la red, a tener
una base con alta proporcion de Energias Renovables No Convencionales (ERNC), las cuales son
intermitentes y variables. En este escenario, las tecnologias de almacenamiento de energia se han
estudiado como una solucién para asegurar la continuidad del suministro ante contingencias. Es
por esto que surgen dos aspectos principales a considerar: el cierre de las centrales térmicas y la
incorporacién de las ERNC, que afectan en la seguridad y resiliencia del sistema.

Si bien se reconocen estos desafios, actualmente no existe una estrategia Optima para la in-
tegracion de las tecnologias de respaldo que permitan contrarrestar los efectos negativos que tiene
la incorporacién de las ERNC en el sistema. Adn no se ha definido con precisiéon cémo dimen-
sionar y planificar la incorporacion de tecnologias flexibles (como sistemas de almacenamiento de
energia, entre otros) para compensar de una manera segura la salida de las centrales térmicas.

Bajo este problema de investigacion, se busca responder las siguientes preguntas: ;De qué
manera ha afectado la descarbonizacion la resiliencia del Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
de Chile? ;Qué tecnologias de respaldo se pueden incorporar al sistema para compensar la
variabilidad de las ERNC en Chile? ;Cual es la estrategia para integrar las tecnologias de

respaldo en el sistema que permita fortalecer la resiliencia?
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6. Objetivos

6.1. Objetivo General

Establecer una propuesta para la incorporacion de tecnologias de almacenamiento a la ge-
neracion de energia del Sistema Eléctrico Nacional, en el marco de la descarbonizacién e incorpo-
racion de las energias renovables, mediante un andlisis técnico que permita determinar su aporte a

la resiliencia del suministro.

6.2. Objetivos Especificos

= Diagnosticar la situacion actual del Sistema Eléctrico Nacional mediante el analisis de la

matriz energética.

= Revisar los principales indices de resiliencia utilizados internacionalmente y evaluar su apli-

cabilidad en el contexto del Sistema Eléctrico Nacional.

= Analizar las tecnologias de almacenamiento presentes en Chile y aquellas que se pueden

incorporar, a través de un andlisis técnico y de experiencias internacionales relevantes.

m Analizar la falla del 25 de febrero de 2025 a través de indices de resiliencia.

= Realizar una evaluacién de las alternativas de respaldo, a través de una comparacion de sus

caracteristicas técnicas y su potencial aporte a la resiliencia.
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7. Alcance

El presente estudio se centra exclusivamente en la etapa de generacion del Sistema Eléc-
trico Nacional (SEN) de Chile y tiene como propdsito analizar el rol que pueden desempeiiar las
tecnologias de almacenamiento de energia en el fortalecimiento de la resiliencia en el contexto de
la acelerada descarbonizacion del sistema. El andlisis se orienta a comprender el aporte de estas
tecnologias para enfrentar interrupciones de gran magnitud.

La investigacion considera tecnologias de almacenamiento que hayan sido implementadas
a nivel nacional o internacional, tales como baterias de i6n-litio (BESS), almacenamiento térmico
con baterias de Carnot, sistemas de hidrobombeo y almacenamiento de aire comprimido (CAES).
Estas alternativas se evaldan desde una perspectiva técnica, comparando su tiempo de respuesta,
potencia firme entregada, capacidad de almacenamiento, vida util, ventajas y desventajas opera-
cionales, entre otros. No se incorporan tecnologias emergentes con menor madurez en el comercio
debido a la falta de informacién técnica y operativa que permita su comparacion de resiliencia.

El andlisis de la resiliencia del sistema se basa exclusivamente en fuentes oficiales del
Coordinador Eléctrico Nacional y otros agentes del sector energético. Para este analisis de vulne-
rabilidad sistémica, el estudio se centra en un Unico evento real y de gran magnitud, el cual es el
apagon del 25 de febrero de 2025, debido a que su magnitud, duracién y disponibilidad de infor-
macion. No se incluyen otros eventos de falla ni se realiza una comparacion con otros apagones
histéricos ya que no cuentan con las caracteristicas para evaluarlos desde la visién de resiliencia.
Tampoco se incluye un andlisis detallado del Plan de Restauracion del Servicio, debido a que su
aplicacién depende de decisiones en el momento y de la coordinacién de los agentes involucrados,

lo que se escapa del alcance técnico—comparativo de esta investigacion.
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Asimismo, el estudio no considera una evaluacién econdémica, ya que el objetivo central
es comparar la capacidad técnica de las tecnologias para el fortalecimiento de resiliencia, dejando
fuera el analisis de costos y beneficios, rentabilidad y tarifas. Estos aspectos, aunque son relevantes
para la toma de decisiones, estdn fuera del alcance metodolégico del trabajo.

Como se menciond, este trabajo también excluye las fases de transmision y distribucién en
el anélisis. Si bien estos son muy importantes para evaluar la resiliencia, la investigacion se centra
en la generacion porque es la etapa donde influyen las tecnologias de almacenamiento. Por esto,
tampoco se desarrollan simulaciones ni modelos del sistema, el anélisis es conceptual, descriptivo
y comparativo.

En sintesis, este estudio se limita a evaluar el aporte técnico de tecnologias de almacena-
miento especificas, aplicadas al caso del apagén del 25 de febrero de 2025, sin profundizar en
aspectos econdmicos, regulatorios ni modelos eléctricos. Su alcance busca entregar una base con-
ceptual para comprender como estas tecnologias pueden contribuir a fortalecer la resiliencia futura

del SEN.
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8. Marco Teorico

8.1. Transicion energética

La transicion energética a nivel global ha representado un cambio profundo en el uso de
combustibles fésiles, los cuales han sido progresivamente cambiados por energias renovables, tales
como la solar, edlica, entre otras. Este cambio responde a la necesidad urgente de contrarrestar los
efectos negativos que ha traido el cambio climatico y asi reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, los cuales han sido los principales responsables del calentamiento global. En este
contexto, se debe comprender el papel del sector energético como uno de los principales emisores
de gases, asi como las estrategias de descarbonizacion llevadas a cabo a nivel global. Asimismo, el
andlisis de las implicancias técnicas que ha generado el cierre de las centrales térmicas y la revision
del panorama internacional permitirdn identificar con mayor claridad los desafios y oportunidades

del proceso de descarbonizacion.

8.1.1. Rol del sector energético en las emisiones de GEI

El sector energético es uno de los principales actores de la emisién de gases de efecto in-
vernadero a nivel global, dado que concentra la mayor parte del consumo de combustibles fosiles
para la generacién de electricidad, el transporte y la industria. La Unién Europea resulta ser un
buen referente respecto a la tendencia de las emisiones de este sector: en 2022, cerca del 27,4 %
de las emisiones totales de la regién provinieron directamente del sector energético, superando a
otros como el transporte (23,8 %), la industria (20,3 %) o la agricultura (10,8 %) (Parlamento Euro-
peo, 2024). Si bien las emisiones tanto del transporte como de la industria corresponden a sectores

diferentes al energético, si estdn muy relacionadas, ya que dependen en gran medida del sumi-

Departamento de Industrias 14



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

nistro energético para su funcionamiento. De esta manera, la reduccion de emisiones en el sector
energético no impacta directamente en sus propias cifras, sino que también ayuda a disminuir las
emisiones de los sectores de produccién y de movilidad que utilizan esta energia, situando al sector
eléctrico como el nicleo de las estrategias de combate a las emisiones de GEI.

La misma conclusion se observa al analizar la evolucion a nivel global. Segiin la Agencia
Internacional de Energia, las emisiones de C'O, asociadas al sector energético han mostrado un
crecimiento sostenido durante mds de un siglo, alcanzando en 2024 un récord de 37,8 gigatonela-
das (véase la Figura 12) (Agencia Internacional de Energia, 2025). Si bien se registran descensos
puntuales en ciertos afios, la tendencia es mayoritariamente ascendente, lo que refleja la depen-
dencia mundial a los combustibles f6siles. Para comprender la magnitud de la cifra mencionada,
equivale a liberar en un solo afio cerca de 4,7 toneladas de C'O, por cada habitante del planeta, mds
de siete veces las emisiones anuales de toda la Unién Europea y mas de 120 veces las emisiones
que generan los volcanes a nivel mundial. En consecuencia, cualquier esfuerzo global por reducir
las emisiones y cumplir con los compromisos del Acuerdo de Paris debe necesariamente enfocarse
en la transformacion del sector energético.

En Chile, las emisiones de gases de efecto invernadero provienen mayoritariamente del
sector energético, siguiendo la misma tendencia observada a nivel global. Segin el informe en-
tregado por el Sistema Nacional de Inventarios de Gases de Efecto Invernadero, en 2020, de un
total de 105.551,9 kt CO; eq, un 75,53 % corresponde a emisiones del sector Energia debido a
las grandes cantidades generadas por la quema de combustibles fosiles (Ministerio del Medio Am-
biente, 2023). Dentro de este sector, la generacion eléctrica representa una parte significativa de las
emisiones, seguidas por el transporte y la industria, 1o que, al igual que se menciond en el contexto

global, refleja una gran dependencia de la matriz energética nacional a las fuentes no renovables
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como el carbodn, el diésel y el gas natural. Si bien Chile aporta menos del 0,3 % de las emisiones
mundiales, sus emisiones de C'O, han mostrado un crecimiento sostenido desde 1990, lo que ha
sido impulsado por el aumento de la demanda del suministro eléctrico y la expansién de la capa-
cidad instalada de los combustibles fésiles (véase la Figura 13). Esta evolucién confirma que la
descarbonizacion del sector energético es fundamental para el cumplimiento de los compromisos

climaticos internacionales.

8.1.2. Estrategias globales de descarbonizacion

Ante el impacto ambiental que ha generado el uso sostenido de combustibles fosiles, in-
ternacionalmente se han impulsado estrategias de descarbonizacion del sector energético. Estas
buscan la reduccion de la emision de gases de la generacion de energia mediante la sustitucion de
las fuentes fosiles por energias renovables.

En 2015, durante la COP21, se realiz6 el Acuerdo de Paris, que corresponde a un tratado
internacional que busca limitar el aumento de la temperatura media global a menos de 2 °C, ideal-
mente llegando a limitar hasta 1,5 °C (United Nations Framework Convention on Climate Change,
2015). De acuerdo con el IPCC, para cumplir los objetivos propuestos en este acuerdo implica la
descarbonizacion casi total del sector energético a 2050, reduciendo aproximadamente un 45 % de
la emision global de C'O, al 2030 y la carbono neutralidad antes de 2050 (Rogelj et al., 2018).

Bajo el contexto del Acuerdo de Parfs, es que algunos paises han comenzado a implementar
politicas para acelerar la transicidon energética. Un ejemplo de los avances en la descarbonizaciéon
a nivel mundial es el acuerdo alcanzado en 2024 por los paises del G7, el cual es un grupo for-
mado por siete de las economias mds avanzadas del mundo, mediante el cual se comprometieron

a cerrar todas las centrales térmicas a carbon a menos de que cuenten con un sistema de captura
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de emisiones de C'O, antes del afio 2035 (Swissinfo, 2024). Si este acuerdo es respetado por los
paises involucrados podria representar un gran paso hacia la eliminacién del carbén como sumi-
nistro principal de energia a nivel global, y podria ser una fuente de estudio para otros paises que

busquen la descarbonizacién de sus sistemas eléctricos.

8.1.3. Descarbonizacion del sistema eléctrico nacional

En Chile, la descarbonizacion del sistema eléctrico ha sido una transformacion estructural
mads relevante para la disminucién de las emisiones a nivel nacional. La red eléctrica, que histo-
ricamente ha sido sustentada en gran parte por las fuentes convencionales como el carbén o el
diésel, ha experimentado una gran transicion hacia las energias renovables no convencionales, co-
mo la solar, edlica e hidroeléctrica, las cuales han sido instaladas en grandes volimenes desde 2020
(Ministerio de Energia y Comisién Nacional de Energia, s.f.).

En este contexto, el Plan Nacional de Descarbonizacion, presentado el afio 2019 por el
Ministerio de Energia, propone los pasos a seguir para la eliminacién progresiva del uso de carbén
para la generacion de energia en el Sistema Eléctrico Nacional. Su meta principal es el retiro o
reconversion de todas las centrales termoeléctricas a carbon antes del afio 2040, y hacer de Chile
un pais carbono neutral al 2050 (Ministerio de Energia, 2025).

El Ministerio de Energia (2025) estd estructurado en cuatro ejes que orientan la transicion
del sistema eléctrico. El primero, definido como “Incentivos e insercion territorial para el desa-
rrollo de proyectos energéticos”, es el eje en el cual se busca proponer medidas para el desarrollo
de proyectos que busquen compensar el retiro del carbon y la reconversion de las centrales térmi-
cas. El segundo eje es el de “Planificacion estratégica para el desarrollo del sistema eléctrico”,

en el cual se estudia la planificacion y expansion del sistema de transmision. Luego estd el eje de
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“Transmision eléctrica como habilitante para la carbono neutralidad”, el cual sirve de comple-
mento al eje anterior, buscando la mejora de la operacién del sistema de transmision, la expansion
eficiente y la incorporacién de nuevas tecnologias. Por ultimo, el cuarto eje corresponde a “Sis-
tema eléctrico seguro y flexible en un contexto altamente renovable”, el cual aborda los aspectos
técnicos y normativos del mercado eléctrico, enfocado en el disefio de mercado y las sefiales de
inversion.

En términos temporales, el plan se divide en tres etapas. La primera etapa es el retiro de las
centrales mds antiguas, y que se viene realizando desde 2018, siendo retiradas 11 de las 28 cen-
trales originales hasta la fecha. La segunda etapa busca realizar modificaciones en las normativas
y regulaciones vigentes, con el objetivo de eliminar las brechas que dificultan el retiro y reconver-
sion de las centrales a carbon. Por ultimo, la tercera etapa del plan es la consolidacién, monitoreo y
ajustes de los habilitantes para ejecutar el retiro efectivo de las centrales al 2040 o antes (Ministerio
de Energia, 2025).

En sintesis, el Plan Nacional de descarbonizacion representa un cambio completo en la
operacion del sistema eléctrico chileno. Su implementacién implica que se debe modernizar la
infraestructura de generacion, transmision y distribucion de la red, procurando mantener la confia-
bilidad del suministro. De esta forma, este proceso de descarbonizacion es un proceso por fases y a
largo plazo, pero que es practicamente irreversible, que eventualmente posicionaria a Chile como

un referente en la transicion energética.

8.2. Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de Chile

El Sistema Eléctrico Nacional es el pilar central del sistema energético chileno, e incluye

los procesos de generacidn, transmision y distribucién de electricidad en una red interconectada
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a nivel nacional. Este sistema comenzd a operar bajo este nombre en 2017, luego de realizar la
interconexion de los antiguos sistemas eléctricos del norte grande (SING) y del centro sur (SIC)
(Coordinador Eléctrico Nacional, s.f.d). La consolidacion del SEN ha permitido unificar el merca-
do eléctrico, siendo capaz de transportar energia desde las zonas de mayor generacion, las cuales
son principalmente la solar en el norte y la hidroeléctrica en el sur, hacia las principales zonas de
consumo eléctrico ubicadas en la zona central de Chile. Si bien corresponde a el principal sistema
energético en el paifs, también existen dos sistemas que operan en la zona austral de Chile, los
cuales son el Sistema de Aysén (SEA) y el Sistema de Magallanes (SEM).

Segtn datos oficiales del Coordinador Eléctrico Nacional (s.f.d), el SEN cuenta con un
sistema de transmisién de mas de 40 km de lineas, desde Arica a Chiloé, para el cual hay 873
empresas coordinadas. A septiembre de 2025, la generacién acumulada anual alcanzé los 63.637
GWh, siendo 26.527 GWh generadas por ERNCs, equivalente a més del 40 % del total generado.
El suministro eléctrico alcanz6 una cobertura del 98,5 % de la poblacion nacional, lo cual afirma

la importancia de mantener un servicio confiable y resiliente.

8.2.1. Estructura del SEN: generacion, transmision y distribucion

El Sistema Eléctrico Nacional se compone de tres segmentos principales: generacion, trans-
mision y distribucion. Estas partes se coordinan para asegurar que el suministro eléctrico sea con-
tinuo y confiable a lo largo del pais. La Comisiéon Nacional de Energia (CNE), Superintendencia
de Electricidad y el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), son los encargados de regular y super-
visar el sector energético con el objetivo de cumplir las normativas y preocuparse por entregar un

servicio de calidad.
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Generacion: La generacion corresponde al segmento en el que se produce energia eléc-
trica a partir de diferentes tecnologias y fuentes, tanto convencionales (carbon, diésel, gas natural
e hidrdulica de embalse) como renovables no convencionales (solar fotovoltaica, edlica, geotérmi-
ca, entre otras). Seguin informacién de Generadoras de Chile (s.f.), la capacidad instalada total a
2022 es de 33.218 MW, de los cuales 20.586 MW corresponden a capacidad instalada de energias
renovables, siendo la solar fotovoltaica la principal tecnologia de generacion renovable. La energia
generada en el afio 2022 fue de un total de 83.245 GWh, de los cuales 46.266 GWh fueron pro-
venientes de energias renovables, siendo la tecnologia hidrdulica la principal fuente de generacion
renovable.

La variada geografia y climas que existen a lo largo de Chile presentan diferentes fuentes
de recursos que han sido aprovechados para la generacion de energia. El norte del pais tiene un
clima caluroso, mayormente seco y con vientos, por lo que las energias que predominan son la fo-
tovoltaica y la edlica, lo cual se muestra en los informes de generacion, ya que el afio 2023 el 52 %
y 17 % de la energia generada en Atacama provino de la energia solar y edlica respectivamente
(Ministerio de Energia, 2023). En el sur se tiene un clima mads frio, también con vientos pero mas
humedo, por lo que, especialmente en las regiones del BioBio, Los Rios y Los Lagos, la principal
tecnologia de generacion es la hidroeléctrica, con la cual se aprovechan los abundantes recursos
hidricos provenientes de la cordillera. Finalmente, en la zona central, que tiene un clima mads va-
riado, sin la presencia constante ni de calor ni de frio y con menos vientos, se tiene una matriz
de generacion mds diversificada, con la presencia de proyectos edlicos, solares e hidroeléctricos
de pasada. Esta diversidad de tecnologias presentes en el pais evidencia como la geografia y los
recursos naturales determinan qué tecnologias son las indicadas para cada zona en especifico, y es

que, si bien hace 10 afios el segmento de generacion era sostenido principalmente por las centra-
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les térmicas y la hidrdulica de embalse, hoy se han aprovechado las fuentes de energia renovables

presentes en el pais.

Transmision: La transmision eléctrica es el segmento encargado de transportar la energia
generada hacia las subestaciones de distribucion, mediante lineas de alta tension.

Segun indica CGE Transmisién (s.f.) transmision de energia en el pais se compone de tres
niveles: transmision nacional, transmision zonal y transmision dedicada. La transmision nacional
se conforma por las lineas y subestaciones que abastecen la totalidad de la demanda eléctrica.
La transmisién zonal son las lineas y subestaciones que abastecen a clientes regulados y no a los
clientes libres. Por ultimo, la transmisién dedicada corresponde a las lineas y subestaciones que
abastecen a usuarios que no estdn sometidos a una regulacién de precios y suelen encargarse de

inyectar al sistema la energia producida por la generacion.

Distribucion: La distribucién es el segmento que se encarga de entregar la energia desde
las subestaciones de transmision hasta el consumidor final, tanto residencial como comercial e
industrial. Esta transmision de electricidad, a diferencia del segmento de transmision, se realiza

mediante lineas de media y baja tension.

8.3. Resiliencia del sistema eléctrico

La alta complejidad que tienen los sistemas eléctricos, sumada a la transicion energética
que se esta desarrollando hoy en dia, la incorporacién de nuevas tecnologias de generacién reno-
vable, el retiro acelerado de las centrales térmicas y la presencia de los fendmenos climéaticos que
afectan al pais, han generado preocupacion por la necesidad de fortalecer la capacidad de respuesta

por parte del sistema eléctrico nacional ante contingencias. En este contexto, resulta necesario es-
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tudiar especificamente la resiliencia del sistema eléctrico. Este concepto actiia como un elemento
clave en el andlisis de la situacién energética, ya que permite comprender la capacidad técnica y
operativa para soportar, adaptar y recuperar ante situaciones criticas. En las siguientes secciones se
analizaran los conceptos asociados a la resiliencia: su definicién conceptual, el rol que cumplen los
servicios complementarios en la estabilidad de la red, los indicadores que permiten cuantificarla y

los factores que influyen o afectan en su fortalecimiento.

8.3.1. Definicion de resiliencia del sistema eléctrico

Para comprender la resiliencia en el &mbito energético, resulta ttil entender la resiliencia
como concepto general. La palabra resiliencia proviene del latin “resiliens”, que significa “saltar
hacia atrds”. La RAE la define como la “Capacidad de un material, mecanismo o sistema para
recuperar su estado inicial cuando ha cesado la perturbacion a la que habia estado sometido.”
(Real Academia Espatfiola, s.f.). Segun el estudio de las definiciones de resiliencia llevado a cabo
por Hosseini et al. (2016), “Algunas definiciones no especifican los mecanismos para lograr la
resiliencia; sin embargo, muchas de ellas se centran en la capacidad del sistema para “absorber”
y “adaptarse” a los eventos disruptivos, y la “recuperacion” se considera la parte fundamental de
la resiliencia” (p. 49). En el estudio de Haimes (2009), se define la resiliencia de sistemas como
“la capacidad del sistema para soportar una perturbacion importante dentro de unos pardmetros de
degradacion aceptables y recuperarse en un plazo aceptable y con unos costes y riesgos combinados
aceptables” (p. 498). La resiliencia en el contexto de las infraestructuras criticas ha sido definida
por el National Infrastructure Advisory Council (NIAC) (2009) como “la capacidad de reducir la
magnitud, el impacto o la duracién de una interrupcién” (p. 12).

Tras revisar las definiciones generales del concepto de resiliencia, corresponde trasladar el
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concepto al dmbito energético. La empresa Enel X define la resiliencia energética como una “‘es-
trategia para garantizar un suministro de energia estable y fiable, asi como para disefiar un plan
de emergencia que permita hacer frente a un eventual apagén derivado de fenémenos meteorol6-
gicos extremos, catdstrofes naturales, fallos en los equipos o errores humanos.” (Enel X, s.f.). La
National Renewable Energy Laboratory (2018) asocia la resiliencia del sector energético con la
confiabilidad, seguridad y asequibilidad del suministro, ademds de asegurar que la planificacion de
la resiliencia ayuda a identificar amenazas, impactos y vulnerabilidades del sistema.

En sintesis, tanto las definiciones generales como las especificas para la resiliencia energé-
tica coinciden en que la resiliencia implica tres elementos fundamentales: la capacidad de absorber
o resistir los impactos de una interrupcion, la respuesta y adaptacion a las nuevas condiciones de
operacion y la recuperacion rapida de la operacion, tal como es representado en la Figura 1. En ge-
neral, la mayoria de definiciones que se pueden encontrar en la literatura se refieren a la resiliencia
como un concepto dindmico y ciclico, que depende principalmente de la preparacion o anticipa-

cién de un evento que afecte al sistema y de combatirlo con una solucién efectiva.
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Figura 1: Representacion grdfica de la resiliencia [Lin et al. (2018)].

8.3.2. Factores que influyen en la resiliencia

La resiliencia del sistema eléctrico no depende de un tnico elemento, sino de un conjunto
de factores que influyen en las distintas fases del ciclo de la perturbacion. Las fases mencionadas se
componen de: anticipacion, capacidad de absorcion de impactos, respuesta rapida y el aprendizaje
para la posterior adaptacion del sistema (Stankovic et al., 2022). En la Figura 2 se muestran las

fases mencionadas.
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Figura 2: Representacion de las fases de la resiliencia [Stankovic et al. (2022)].

Anticipacién: La anticipacion corresponde a la primera etapa del ciclo de resiliencia y
determina la capacidad del sistema eléctrico para identificar riesgos potenciales antes de que se
materialicen. Esta etapa es considerada una de las mas importantes cuando hay que enfrentar una
perturbacion en el sistema, debido a que una buena preparacion es determinante para responder
efectiva y eficientemente.

Dentro de esta etapa, la planificacion resulta ser un factor importante para el fortalecimien-
to de la resiliencia. Mahzarnia et al. (2020) destacan que la planificacion permite preparar la red
antes de una interrupcion del servicio mediante acciones fisicas y tecnoldgicas. Entre las acciones
enfocadas en el hardware, se encuentran el reforzamiento de la infraestructura, la diversificacién
de recursos energéticos y el mantener los alrededores libres de vegetacion, mientras que en el
enfoque basado en el software las acciones propuestas son la determinacién de la prioridad de de-
manda en distintos momentos y zonas, el control descentralizado de la operacién para incrementar
la automatizacion y el desarrollo de tecnologias de redes inteligentes respecto a la infraestructura,

telecomunicacidn, entre otros. También mencionan que el enfoque basado en el software resulta ser
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mads rentable en comparacién con los enfoques basados en el hardware. Ambos enfoques, aunque
han sido planteados para trabajar en la transmision y distribucién, son extrapolables a la genera-
cién, donde el reforzamiento de la infraestructura, incorporacion de tecnologias complementarias
y la automatizacion de los procesos son estrategias claves para la anticipacién de perturbaciones y

el fortalecimiento de la resiliencia del sistema energético.

Absorcion: La absorcion es la segunda etapa del ciclo y hace referencia a la capacidad
del sistema eléctrico para resistir el impacto de la perturbacién e intentar disminuir la magnitud de
esta en el sistema. Lo ideal en esta etapa es actuar rdpidamente y tener

Panteli y Mancarella (2015) mencionan que en esta etapa la robustez, resistencia y redun-
dancia de la red son factores decisivos para reforzar la resiliencia frente a los impactos iniciales de
una perturbacion, ya que permiten reducir el nivel de degradacion del sistema. Asimismo, destacan
la importancia de la capacidad de respuesta a la interrupcion, que es entendida como la flexibili-
dad del sistema para adaptarse a los cambios, lo cual se fortalece por la implementacién de redes
inteligentes, sistemas de monitoreo e integracion de suministros eléctricos distribuidos. De igual
manera, los sistemas de informacién avanzados ayudan a ampliar el panorama de la situacion al
momento del evento, facilitando la toma de decisiones y entregando una respuesta mas rapida.

En esta linea, Stankovic et al. (2022) enfatizan que la respuesta durante un evento extre-
mo enfrenta dos fases dentro de la absorcidn: el impacto inicial, cuando multiples componentes
pueden fallar simultdneamente debido a fendmenos naturales u otra razon, y la propagacion en
cascada, donde las fallas iniciales se extienden por la red a través de desconexiones automaticas
y desbalances en la operacion. Por esto mencionan que la resiliencia en esta etapa depende de la

capacidad del sistema para limitar la magnitud del impacto inicial y acotar la propagacién de las
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fallas en cascada.

Recuperacion: La tercera etapa del ciclo de la resiliencia es la de la recuperacién pro-
gresiva del sistema luego de haber absorbido el impacto de la perturbacion. Esta fase busca reponer
el sistema a los niveles necesarios para operar de manera que se atiendan las necesidades basicas
del servicio, minimizando las consecuencias econémicas asociadas a la interrupcion.

Panteli y Mancarella (2015) mencionan que los factores que afectan la recuperacion del
sistema son la velocidad y eficiencia en el procedimiento de restauracion, que a su vez estan muy
relacionados con haber hecho un buen trabajo en la etapa de anticipacién, la disponibilidad o
redundancia de equipos y repuestos, y la capacidad de coordinacidn entre los agentes involucrados
del sistema. Estos factores influyen directamente en el tiempo de recuperacién de la operacién
luego del evento. Los autores hacen énfasis en que la recuperacion no es instantdnea, sino que es un
proceso que depende tanto de la capacidad del sistema como de la organizacion de las instituciones
encargadas de la restauracion.

Bajo otro enfoque, Sansavini (2017) plantea que la recuperacion del sistema puede abrir
una oportunidad para que este adopte un comportamiento “antifragil”, es decir, mejorar o robus-
tecer su desempefio luego de haber enfrentado la perturbacion. Este enfoque propone que, en vez
de s6lo hacer las reparaciones bdsicas al sistema, la recuperacion puede incluir la mejora de la in-
fraestructura o la reconfiguracién de la red con el objetivo de alcanzar un nivel superior de funcio-
nalidad. Bajo esta perspectiva, las interrupciones no solo serian una pérdida temporal del servicio,
sino que también una oportunidad para modernizar la red, incorporar tecnologias més robustas y

preparar el sistema para enfrentar de manera més eficiente la demanda futura.
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Adaptacion: La dltima etapa del ciclo de resiliencia es la adaptacion, y corresponde al
proceso en el cual el sistema eléctrico incorpora los aprendizajes del evento especifico para fortale-
cer su desempefio en el futuro. A diferencia de la etapa anterior, la cual busca restaurar el servicio,
la adaptacién busca la mejora continua, haciendo cambios en la estructura y la organizacién para
permitir ser més efectivos ante eventos similares o mas severos en el futuro.

Segun Panteli y Mancarella (2015), la adaptacion es en parte apoyada por las experiencias
adquiridas de eventos pasados y en la capacidad del sistema para adaptarse y evolucionar ante
un entorno cambiante. Estos autores destacan que los factores como la incorporacién de nuevas
tecnologias, la actualizacion de las normas regulatorias y la innovacién en la operacién de la red
son determinantes para que el sistema no solo se recupere ante el evento, sino que también sea mas
s6lido para el futuro.

En el estudio de Erker et al. (2017), esta menciona que la adaptacién se expresa en dos
formas principalmente: la adaptacién incremental, en la que se realizan ajustes de las funciones
o componentes en el sistema (como la sustitucion de las centrales térmicas a la incorporacion de
las ERNC en la misma estructura), y la adaptacion transformativa, la cual implica un cambio més
profundo en la configuracion del sistema, tal como una descentralizacion basada en energias reno-
vables. Estas formas de adaptacion no solo buscan mantener las funciones, sino también generar

avances e innovar en la organizacién del sistema para mejorar su desempefio.

8.3.3. Indicadores de resiliencia

Para evaluar la capacidad del sistema respecto a la resiliencia, es necesario el uso de indica-
dores especificos que permitan cuantificar objetivamente su comportamiento ante ciertos eventos.

Si bien la resiliencia se puede asimilar con la confiabilidad del sistema, Panteli y Mancarella (2015)
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hacen una distincion entre estos, y es que, tal como se muestra en la Tabla 1, los indicadores de
confiabilidad son adecuados para medir el desempefio del sistema bajo condiciones normales o
ante eventos controlados, pero son insuficientes para entender la dindmica de las perturbaciones de
mayor magnitud y de baja probabilidad, mientras que los indicadores de resiliencia se enfocan en
la capacidad del sistema en anticipar, absorber, recuperarse y adaptarse ante estas perturbaciones,
lo que proporciona una visién mas amplia del comportamiento del sistema eléctrico frente a estas

condiciones y asi ser mds eficientes en la toma de decisiones.

Tabla 1: Comparacion entre confiabilidad y resiliencia [Panteli y Mancarella (2015)].

Confiabilidad Resiliencia

Alta probabilidad, bajo impacto Baja probabilidad, alto impacto

Estético Adaptativo, continuo, corto y largo
plazo

Evaluda los estados del sistema eléctri- | Evalia los estados del sistema eléctri-

co co y los tiempos de transicion entre es-
tados

Se preocupa por el tiempo de interrup- | Se preocupa por el tiempo de interrup-

cion del cliente cion del cliente y el tiempo de recupe-
racion de la infraestructura

Los indicadores de resiliencia del sector energético se pueden clasificar en distintas cate-
gorias segun el aspecto a evaluar. Existen indicadores de duracidon, que se encargan de evaluar la
continuidad del suministro y el nivel de servicio; también estdn los indicadores de riesgo, que es-
timan la probabilidad y magnitud de pérdidas de carga que no son suministradas bajo diferentes
escenarios; y los indicadores de curva, que muestran el desempeio del sistema frente a una per-
turbacion en términos temporales. Estas diferentes categorias permiten tener una vision integral de
la resiliencia, teniendo en consideracion aspectos técnicos, probabilisticos y temporales (Raoufi et

al., 2020).
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8.3.3.1. Meétricas internacionales de resiliencia

A nivel internacional, la resiliencia de los sistemas eléctricos ha servido como un indi-
cador para evaluar la capacidad de reaccién frente a eventos que interrumpen el servicio como
fallas técnicas o desastres naturales. Este concepto se ha estudiado y aplicado por organismos in-
ternacionales como el U.S. Department of Energy (DOE), la International Energy Agency (IEA),
el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) y el Electric Power Research Institute
(EPRI), los cuales han elaborado algunas de las metodologias e indices de cuantificacion de la
resiliencia.

Un ejemplo del trabajo sobre la resiliencia del sistema eléctrico es el caso de Estados Uni-
dos con el DOE y el EPRI, quienes han trabajado con métricas de resiliencia eléctrica dentro de los
proyectos de modernizacién de la red. El DOE en colaboracién con laboratorios de EEUU, a través
del proyecto “Grid Modernization Laboratory Consortium (GMLC)”, ha establecido indicadores
para estudiar aspectos técnicos y operativos, como el tiempo medio de recuperacién del sistema,
la duracién y la frecuencia de interrupciones (SAIDI y SAIFI), la energia no suministrada, entre
otros (Homer et al., 2022).

En la Unién Europea, la organizacién European Distribution System Operators (E.DSO)
ha propuesto un conjunto de indicadores bajo el informe de “Climate Resilience Metrics for Elec-
tricity Grids”, los cuales se centran en la robustez, redundancia y rapidez de recuperacion de las
infraestructuras criticas (E.DSO, 2024). Estos indicadores consideran criterios como el costo de la
interrupcion, la priorizacion del suministro a servicios esenciales y factores socioecondémicos.

En el caso de Chile, ain no existe una normativa o métrica formal para la evaluacién de la

resiliencia del sistema eléctrico, por lo que estas experiencias representan una referencia para el
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desarrollo e implementacion de un indice de resiliencia que se utilice en la operacion del sistema.

8.3.3.2. Indicadores de duracion

Los indicadores operativos son métricas que reflejan directamente el impacto de las per-
turbaciones en los usuarios del servicio, midiendo tanto la frecuencia como la duracién de las
interrupciones. Si bien su uso original era como indicadores de confiabilidad, estos se han ido
incorporando para evaluar también la resiliencia, dado que también se logran adaptar al comporta-
miento del sistema ante esta clase de eventos.

En particular, los indices SAIDI (System Average Interruption Duration Index), SAIFI
(System Average Interruption Frequency Index) y CAIDI (Customer Average Interruption Du-
ration Index), los cuales han sido formalmente definidos por la IEEE (2012), son las métricas de
referencia a nivel internacional para la evaluacion de la continuidad del servicio eléctrico. En el
estudio de Ankit et al. (2021) se hace uso de estos indicadores para un contexto de resiliencia,
demostrando asi que son completamente versatiles para ese contexto, ya que permiten analizar c6-
mo las redes eléctricas responden ante diferentes eventos, incluyendo fenémenos naturales, fallas
mecdnicas y ataques humanos, lo que entrega una forma de comparar el desempefio en distintos
escenarios.

De acuerdo con la guia de la IEEE (2012), los indicadores mencionados se definen de la

siguiente manera:

= SAIDI (System Average Interruption Duration Index): Indica la duracién total de las

interrupciones para el cliente promedio durante un periodo de tiempo predefinido (IEEE,
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2012). Se mide comtinmente en minutos y horas. Su expresion matematica es:

> Minutos de Interrupcién por Cliente

AIDI =
s Numero Total de Clientes

o))

= SAIFI (System Average Interruption Frequency Index): Indica la frecuencia con la que
el cliente promedio sufre una interrupcién durante un periodo de tiempo predefinido (IEEE,

2012). Su expresion matematica es:

>~ Numero Total de Clientes Afectados
Numero Total de Clientes

SAIFI = 2)
= CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index): Indica el tiempo promedio

necesario para restablecer el servicio (IEEE, 2012). Su expresion matematica es:

>~ Minutos de Interrupcién por Cliente

CAIDI = Numero Total de Clientes Afectados

3)

En sintesis, los indicadores SAIDI, SAIFI y CAIDI representan una base para la medicién
de la continuidad del servicio eléctrico. Aunque su origen esté en el &mbito de la confiabilidad,
su aplicacion en estudios de resiliencia ha mostrado que pueden llegar a ser ttiles para observar
la frecuencia y magnitud de las perturbaciones para los clientes. A pesar de esto, pueden llegar a
estar limitados al no considerar aspectos dindmicos en la degradacion y recuperacion del sistema,
ni tampoco la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos. Es por esta razén que es nece-
sario complementarlos con indicadores de riesgo, para asi tener una vision mas amplia sobre la

resiliencia del sistema eléctrico.
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8.3.3.3. Indicadores de riesgo

Los indicadores de riesgo buscan estimar la probabilidad de que el sistema eléctrico ex-
perimente fallas en el suministro y la magnitud de las consecuencias asociadas a los eventos. A
diferencia de los indicadores operativos, los cuales se centran en la frecuencia y duracion de las
interrupciones, estos indicadores se enfocan en modelar escenarios con incertidumbre y estimar la
probabilidad de pérdida de carga o energia no entregada a los clientes bajo diferentes condiciones.
De este modo, los indicadores de riesgo permiten anticipar vulnerabilidades del sistema y evaluar
de manera més realista su resiliencia frente a perturbaciones de gran escala.

Algunos de los indicadores de riesgo mayormente usados son LPSP (Loss of Power Supply),
LOLP (Loss of Load Probability), EENS (Expected Energy Not Supplied), DPSP (Deficiency of
Power Supply Probability), LOLE (Loss of Load Expected) y LOEE (Loss of Energy Expected)

(Lian et al., 2019).

= LPSP (Loss of Power Supply): Es definido como el porcentaje de suministro eléctrico que
no es capaz de satisfacer la demanda de carga (Khatib et al., 2016). Su expresion matematica

€S:

Zthl Tiempo de falla de potencia ( Pyuminisio () < Prarga(?)

LPSP =
T

“4)

= LOLP (Loss of Load Probability): Es la relacion entre el déficit energético total y la de-
manda de carga total durante un periodo de tiempo especifico (Khatib et al., 2016). Su ex-
presion matematica es:

T
LOLP:M (®))

>, DC(t)

Donde:
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* ENS(t): Energia no suministrada en el instante ¢.
* D(C(t): Demanda de carga en el instante .

* T Periodos a evaluar (por ejemplo, 7" = 8760 h para un afio).

= EENS (Expected Energy Not Supplied): Es la energia esperada que no se suministra a la

carga en condiciones en las que esta supera la capacidad de generacion disponible (Kanase-

Patil et al., 2011). Su expresion matematica es:

T
EENS = Z Eno_suministrada(t) (6)

t=1
DPSP (Deficiency of Power Supply Probability): Es la relacion entre todos los DS P(t)
y la suma de la demanda de carga durante un periodo determinado. Representa la posibili-
dad de que el suministro eléctrico sea insuficiente cuando el sistema no puede satisfacer la

demanda (Kaabeche et al., 2011). Su expresion matemética es:

T
DPS - Z [DC(t) - Esuministrada(t)] (7)

t=1

T
Dpsp:w )

T
2= DC()
Donde D PS corresponde a los momentos en que los componentes principales en la genera-

cion y/o las unidades de respaldo no pueden satisfacer la demanda.

LOLE (Loss of Load Expected): Es la cantidad de horas al afio que han sido previstas en

las que la carga supera a la capacidad de generacion eléctrica disponible (Tezer et al., 2017).
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Su expresion matematica es:

H
LOLE =Y Y P xT, ©)

h=1 €S

Donde S es el total de estados de carga perdidos del sistema; P; es la probabolodad de que
el sistema se encuentre en el estado 7; 7} es el tiempo durante el cual una carga excede la

capacidad de produccion (horas); H suele usarse como las horas que tiene un afio (8760 h).

= LOEE (Loss of Energy Expected): Es la cantidad de energia esperada que no se ha sumi-
nistrado. Se produce cuando la capacidad eléctrica disponible no es capaz de satisfacer la

demanda horaria (Tezer et al., 2017). Su expresién matemaética es:

H
LOEE = Z Z P, x LOE; (10)

h=1 i€S

Donde LOE; es la cantidad de energia perdida cuando el sistema no ha podido suministrar

la energia esperada en el intervalo de tiempo h.

En la practica, estos indicadores suelen implementarse bajo simuladores, siendo el método
de Monte Carlo uno de los mads utilizados para la simulacién de escenarios de falla. Este método
permite analizar la vulnerabilidad del sistema con la variabilidad de la demanda, la generacion de
energia y las perturbaciones en el sistema, proporcionando resultados més realistas. Sin embargo,
esto requiere una gran cantidad de datos e informacion, y sus resultados dependen de los supuestos

ingresados para la simulacion.
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8.3.3.4. Indicadores de curva

Los indicadores de curva permiten representar y analizar de forma grafica el comporta-
miento del sistema ante una perturbacién, por lo que es una buena herramienta para evaluar qué
tan vulnerable es el sistema. Estas métricas se calculan basandose en la curva de resiliencia, desde
el momento del impacto hasta la etapa de recuperacion del sistema, lo que ayuda a analizar qué
tan preparado estd este en las fases del ciclo de resiliencia descrito anteriormente. De esta forma,
estos indicadores muestran no solo si el sistema falla o estd preparado, sino también como es la
evolucién en el tiempo de cada evento, entregando informacion para la planificacién y priorizacién
de estrategias.

El estudio de Panteli et al. (2017) propone cuatro indicadores para el analisis de la curva en
el momento de la perturbacién, tal como se muestra en la Tabla 2. Los indicadores mencionados
responden a qué tan rapido (®) y qué tan bajo (A) cae la resiliencia en la fase de absorcion, qué tan
extenso (F) es el tiempo de respuesta y con qué rapidez (II) se recupera el sistema luego de una

perturbacion. Las ecuaciones correspondientes se presentan a continuacion:

o - Ry — Ry [MW} (11
t1 —to horas

A= R —Ry [MW] (12)

E = ty—t; [Horas] (13)
Ry — Ry MW

IT = 14

ts — 1o {horas} (14

Donde R, indica el nivel de funcionalidad inicial del sistema (usualmente 100 %), R, co-
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rresponde al nivel de funcionalidad alcanzado por el sistema luego de la perturbacién, ¢, es el
tiempo en el que comienza la fase de absorcion, ¢; corresponde al tiempo en que termina la fase de
absorcidn, t5 es el tiempo en que termina la fase de respuesta y en el que comienza la recuperacion,

y t3 corresponde al tiempo en que termina la fase de recuperacion y el sistema se vuelve estable.

Tabla 2: Sistema de métricas de resiliencia A E1I [Panteli et al. (2017)].

Fase Estado Métrica Simbolo
(Qué tan rapido cae la resiliencia? P
(Qué tan bajo cae el nivel de resiliencia?
(Qué tan extenso es el estado degradado
tras la perturbacién?

III Restauracion (Con qué rapidez se recupera la red?

I Progreso de la perturbacién

IT | Degradacién post-perturbacion

A
E
IT

Cabe mencionar que en el estudio de Panteli et al. (2017) implementan estos indicado-
res para evaluar la resiliencia de un sistema ante una tempestad, pero eventualmente pueden ser

implementados para evaluar y analizar la resiliencia para otros eventos.

8.4. Tecnologias de respaldo en sistemas eléctricos

La incorporacion de las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) en el sistema
eléctrico ha generado la necesidad de contar con tecnologias de respaldo para compensar la varia-

bilidad que trae consigo este tipo de generacion.

8.4.1. Energias Renovables No Convencionales (ERNC) y sus desafios técnicos

Las energias renovables no convencionales son aquellas fuentes de energia limpia, es decir,
que no producen C'O,, ademds de tener una fuente inagotable de energia. Algunos tipos de ERNC
son la energia solar, edlica, geotérmica, biomasa, hidrdulica, entre otras. Estas se han instalado en

Chile para cumplir con los objetivos propuestos respecto a la carbono neutralidad y descarboniza-
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cion fijados para 2050.

La implementacion de estas tecnologias en el pais ha sido positiva gracias a las ventajas
que proporciona su geografia. Entre estas caracteristicas geogréficas, se tiene que Chile posee uno
de los niveles de radiacién solar més altos del mundo en el Desierto de Atacama, cuenta con
vientos constantes en la zona sur del pais, ademds de la capacidad de alimentar pequenas centrales
hidroeléctricas con las aguas que van desde la cordillera hasta la costa. Es por estos motivos que
se ha dado un répido crecimiento en la capacidad instalada en este tipo de energias, llegando a
generar hasta un 41 % del total de la energia producida en 2024 en Chile (Ministerio de Energia,
2024).

Si bien estas formas de producir energias entregan una solucién a la descarbonizacidn,
presentan ciertos desafios técnicos asociados principalmente a su intermitencia y variabilidad, ya
que dependen de que las condiciones climdticas sean favorables para la produccién de energia,
ademds de que esta no siempre coincide con los patrones de consumo de electricidad. Tal como
menciona Rodrigo Solis, las ERNC presentan el desafio de “hacerse cargo de una alta variabilidad
dificil de predecir, hecho que resulta clave solucionar para mantener los estdndares de confiabilidad
requeridos por el sistema” (Carrefio, 2015). Para contrarrestar el desafio que traen las ERNC es
que se necesita contar con un sistema de respaldo flexible y alguna forma de almacenamiento
energético para mantener la estabilidad del suministro eléctrico, ademads de evitar el desperdicio de
energia generada en momentos donde la demanda es baja. Se suma a esto los problemas que trae
el sistema de transmisién, que, con su limitada infraestructura, no permite el traspaso de energia

desde zonas de gran produccion hacia los centros de alta demanda.
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8.4.2. Tecnologias de respaldo

Para compensar la variabilidad de las ERNC se han implementado tecnologias de respaldo
que permiten garantizar flexibilidad y confiabilidad en el sistema frente a las perturbaciones. Estas
tecnologias funcionan de forma complementaria a las tecnologias de generacion de energia, per-
mitiendo almacenar energia y tenerla disponible en caso de que el servicio principal falle. De esta
forma, las tecnologias de respaldo no sélo contribuyen a tener confiabilidad en el sistema, sino que
también fortalecen la resiliencia al entregar estabilidad y soporte ante eventos que afecten en la

operacion del sistema.

8.4.2.1. Sistemas de Almacenamiento de Energia (BESS)

Existen diferentes tipos de tecnologias para los sistemas de almacenamiento de energia,
tales como las de iones de litio, plomo-4cido, flujo, iones de sodio, entre otras, siendo las mds
comunes las de iones de litio debido a su alta eficiencia y respuesta mds rapida. El tipo de BESS
implementado como respaldo de un sistema depende netamente de las condiciones a las cuales serd
sometido. Si bien las baterias pueden ser de distintos tipos, siguen siempre la misma funcidn, la
cual es almacenar la energia donde la oferta supera la demanda (por ejemplo, las horas de maxima
generacion solar), para luego liberarla en los momentos en que el consumo es mayor o en que
la produccién es baja. De esta manera, estas tecnologias permiten al sistema ser més flexible y
mantener el equilibrio entre oferta y demanda.

Estos sistemas se han convertido en una de las soluciones con mayor renombre para enfren-
tar los desaffos de la variabilidad de las ERNC. Entre las distintas tecnologias disponibles en el

mercado, los sistemas BESS (Battery Energy Storage Systems) han tenido un répido crecimiento
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a nivel mundial debido a que sus costos han disminuido, ha mejorado su eficiencia y su capacidad
de responder es casi instantdnea en los momentos que se requieren (IEA, 2024).

Una de las grandes fortalezas con las que cuentan los sistemas BESS es su versatilidad, ya
que puede ser incorporada como tecnologia de respaldo para diferentes tipos de generadoras de
energia, ya sean ERNC o energias convencionales. De acuerdo con COPA-DATA (s.f.), las BESS
otorgan flexibilidad al sistema, cumpliendo funciones de almacenamiento de energia en momentos
donde hay excedentes, estabilizacion y confiabilidad del suministro, mejorando la eficiencia en la
generacion de energia. Esta flexibilidad y versatilidad de las BESS las convierten en una solucién
aplicable a diferentes tecnologias de generacion, ya sean las mds comunes como centrales solares
y edlicas, hasta las centrales hidroeléctricas e incluso térmicas.

En el contexto chileno, las BESS se han implementado como una tecnologia complemen-
taria a las ERNC, encontrdndose en proyectos ubicados en las regiones de Antofagasta, Atacama,
la Region Metropolitana, el Maule y la Araucania (Comision Nacional de Energia, 2024). Actual-
mente se estd desarrollando un programa para facilitar la integracion de los sistemas BESS, llevado
a cabo como una alianza entre la empresa chilena EnergyLab y la suiza Ongresso Energy bajo el

nombre de Programa BESS Chile (EnergyLab, s.f.).

8.4.2.2. Hidrobombeo

Otra de las tecnologias mds implementadas a nivel global es la de hidrobombeo, también
conocidas como PSH (Pumped storage hydroelectric). Su principio de funcionamiento es simple:
durante los periodos en los que la demanda es baja o hay un exceso en la generacién de energia,
se utiliza el sobrante para bombear agua desde un embalse inferior a uno superior, para que lue-

go, cuando la demanda aumente, el agua se libere nuevamente hacia el embalse inferior pasando
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por turbinas y generando electricidad. De esta manera, el sistema funciona como una bateria que
puede ser activada en los momentos que el sistema necesite, fortaleciendo la resiliencia de este. El

principio de funcionamiento se muestra en la Figura 3.

Load
Electricity Out Uppeér Reservolr
Dwring Discharging

Generatar Turbine ‘J

———

Double
Penstock

I —

Lower Reservoir

T

Electricity In During
charging

Figura 3: Representacion grdfica del sistema de hidrobombeo [Rehman et al. (2015)].

En el contexto de la descarbonizacién y transicion energética, se podria considerar como
una de las opciones mds robustas, ya que permite ser el respaldo de muchos tipos de ERNC, tales
como solar, edlica, hidraulica, entre otras.

Sin embargo, la implementacién de estas tecnologias implica ciertos desafios ambientales
y de inversion. Los sistemas de hidrobombeo requieren un terreno extenso para su instalacion,
una gran fuente de agua para su instalacion inicial y muchos estudios ambientales, lo cual ha
disminuido el desarrollo de estas tecnologias en comparacion con las baterias BESS. A pesar de
esto, los sistemas PSH tienen la ventaja de ser muy duraderos, de no sufrir pérdidas o degradaciones
como suele producirse en las BESS, altos niveles de eficiencia y la capacidad de almacenar energia

por periodos largos (Legacy et al., 2024).
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8.4.2.3. Bateria de Carnot

Las baterfas de Carnot son otra de las tecnologias que estan implementandose a nivel glo-
bal, ya que la instalacion de una central con esta tecnologia no requiere de condiciones respecto al
entorno. Es por esto que expertos han determinado que es factible la reconversion de las centrales
térmicas hacia unas que implementen baterias de Carnot, ya que es una tecnologia financiable y
competitiva (CEN, 2020).

Este tipo de tecnologia busca convertir la energia eléctrica en energia térmica y viceversa
mediante ciclos termodindmicos. El principio de funcionamiento se basa en que el excedente de
electricidad generada se utiliza para accionar una bomba de calor (HP) que transfiere calor desde
una reserva de baja temperatura (LT) hacia otra de alta temperatura (HT), almacenando la energia
térmica . Cuando es necesario el uso de la energia almacenada, se invierte el proceso y el calor que
se encuentra almacenado en la reserva de HT se libera hacia un motor térmico (HE), generando
electricidad (Figura 4). Aunque en la literatura plantean el uso de gases para la operacion de estas

centrales, generalmente se utilizan sales fundidas como fluido de almacenamiento de energia, .
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Figura 4: Proceso de la bateria de Carnot [Dumont et al. (2020)].

El ciclo de funcionamiento de la bateria de Carnot puede seguir dos ciclos: el de Rankine

o el de Brayton. Para emplear el ciclo de Rankine se requiere de C'O5, amoniaco o refrigerantes
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organicos, siendo implementados en temperaturas cercanas a los 150 °C y pueden alcanzar una
eficiencia de hasta 73 %. Por otro lado, para el ciclo de Brayton se utilizan gases como aire o argén
con una temperatura de entre -70 °C y 1000 °C, alcanzando eficiencias de 60 % — 70 % (Dumont

et al., 2020).

8.4.2.4. Almacenamiento de aire comprimido (CAES)

El sistema de almacenamiento de aire comprimido (CAES, por sus siglas en inglés) es una
de las tecnologias mds consolidadas a nivel internacional. Su funcionamiento consiste en utilizar la
energia excedente para activar compresores que almacenan aire en cavernas subterraneas o minas,
para posteriormente liberar este aire y generar energia con el movimiento de turbinas (Climate
Technology Centre and Network (CTC-N), s.f.).

Los sistemas CAES alcanzan potencias firmes del orden de cientos de megavatios, y ya han
sido implementadas a nivel internacional a grandes escalas, por lo que se considera una tecnologia
madura. Su capacidad de almacenamiento va desde las 10 horas y puede ser mayor segtn el volu-
men de la caverna, ademas presentan eficiencias que llegan hasta un 85 %. Su vida util resulta ser
también elevada debido al bajo desgaste de las cavernas y los componentes mecanicos, llegando
a tener una vida util aproximada de 30 afios (Electric Power Research Institute, 2002). Existen
dos configuraciones principales para este tupo de tecnologias: el CAES diabatico, que utiliza com-
bustion de gas para recalentar aire antes de su expansion, y el CAES adiabético, que almacena y

reutiliza el calor de la compresion sin requerir de combustibles fésiles (Figura 5).
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Figura 5: Esquema D-CAES (a) y A-CAES (b) [Fuchs et al. (2015)].

Sin embargo, su principal limitacion es la dependencia de condiciones geoldgicas especifi-
cas, tales como cavernas salinas o acuiferos que sean adecuados para almacenar aire comprimido
de forma segura. A pesar de esto, esta tecnologia tiene un arranque de entre 10 y 12 minutos. Ade-
mas del tiempo de respuesta, las ventajas que tienen estas tecnologias son su gran capacidad de
almacenamiento y su estabilidad operativa, posiciondndolas como una alternativa relevante para el

SEN.

8.4.2.5. Otros sistemas
Ademads de las tecnologias de respaldo mencionadas, existen otras que se encuentran en
distintas etapas de desarrollo e implementacion. Entre ellas se encuentran el almacenamiento tér-

mico de sales fundidas, que en Chile ya se ha implementado con el proyecto de Cerro Dominador.
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Esta tecnologia utiliza el principio de la concentracion de la energia solar (CSP), la cual funde sales
que son almacenadas a gran temperatura para posteriormente utilizarlas cuando sea necesario. Si
bien este proyecto cumple con ser innovador y ayudar a la reduccién de emisiones, ha presentado
problemas técnicos que condicionan su implementacion a gran escala, ya que, segin expertos, las
sales fundidas deterioran los tanques de almacenamiento por falta de resistencia al calor, generando
que actualmente la planta no funcione como lo haria normalmente (BioBioChile, 2024).

Otra formas de almacenar energia son los supercondensadores y los volantes de inercia,
los cuales se encuentran en desarrollo y no han sido implementadas a gran escala en Chile. Estas
alternativas, si bien entregan una respuesta inmediata ante variaciones de frecuencia o potencia,
su capacidad de almacenamiento es reducida. Es por esto que estas tecnologias serian tutiles para
la estabilizacion y confiabilidad del sistema, pero no representan una solucidn para fortalecer la

resiliencia del sistema eléctrico en Chile.

8.5. Marco normativo y regulatorio en Chile

Las normas del sector energético en Chile regulan la generacion, transmision y distribucion
de la energia en el pais, con el objetivo de garantizar un funcionamiento seguro y la entrega de
un servicio de calidad. El marco normativo se basa en la Ley General de Servicios Eléctricos
(LGSE), la cual fue promulgada en 1982 y que se ha actualizado en el tiempo, siendo una de
las modificaciones mds recientes el Decreto N° 4 de 2007 [con fuerza de ley] (2007). La LGSE
define los derechos y obligaciones de las partes que conforman el mercado eléctrico, ademés de
las normas de calidad y seguridad de servicio.

La supervision de que se cumplan los derechos y obligaciones en el mercado eléctrico recae

en tres organismos principalmente: el Ministerio de Energia, la Comision Nacional de Energia
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(CNE) y la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC). El Ministerio de Energia
se encarga de formular las politicas publicas, la CNE es responsable de planificar y regular la
parte econdmica del sistema, y la SEC es la encargada de fiscalizar el servicio entregado por el
sistema. El Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) es un organismo independiente que se encarga
de la coordinacion de la operacion del Sistema Eléctrico Nacional y de asegurar que el suministro

eléctrico sea continuo y seguro (Coordinador Eléctrico Nacional, s.f.d).

8.5.1. Normas técnicas sobre confiabilidad y seguridad

Las normas asociadas a la confiabilidad y seguridad del suministro eléctrico establecen los
requisitos de disefio, operacion y mantenimiento del sistema, asi como los procedimientos para
enfrentar contingencias o eventos que afecten la estabilidad del sistema, buscando garantizar el
suministro continuo y estable.

Entre las principales normas que se han establecido se encuentra la Norma Técnica de
Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS) y la Norma Técnica de Coordinacién y Operacion
del Sistema Eléctrico Nacional. La NTSyCS define los estindares de calidad del servicio y el
plan de recuperacion del servicio en caso de emergencias, mientras que la norma de coordinacion
y operacién establece los protocolos de comunicacién, control y entrega de la energia entre los
agentes involucrados en el sistema.

Si bien las normas técnicas que regulan el servicio eléctrico en Chile establecen estdndares
asociados a la confiabilidad, seguridad y continuidad del suministro, no abordan explicitamente el
concepto de la resiliencia del sistema. A pesar de esto, hay ciertas exigencias que se podrian rela-
cionar con la resiliencia, como, por ejemplo, en la Coordinador Eléctrico Nacional (2025c), donde

se establecen planes de contingencia, redundancia en el disefio y tiempos maximos de recuperacion
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frente a eventos. En la prictica ain no se incorporan normas explicitas sobre la resiliencia del sis-

tema, pero podria establecerse un marco de trabajo sobre esta en base a los planes de contingencia

que han sido pactados.
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9. Metodologia

El presente estudio es principalmente de andlisis y aplicacién tedrica, ya que se busca
estudiar y comprender el rol de las tecnologias de respaldo para el fortalecimiento de la resiliencia
del Sistema Eléctrico Nacional, bajo el contexto de la descarbonizacién y la incorporacién de las
energias renovables no convencionales.

El enfoque metodoldgico es de cardcter técnico, basado principalmente en la recopilacion
y anélisis de informacién de fuentes oficiales como informes y reportes del CEN o la CNE.

El trabajo se organiza en cuatro partes que se alinean con los objetivos especificos de la
investigacion:

= Diagnéstico del SEN:

En la primera etapa se desarrolla un diagndstico del Sistema Eléctrico Nacional, enfocan-
dose en la fase de generacion. Se analiza la configuracion actual de la red energética, la
capacidad instalada y la participacion de las distintas fuentes de generacion, centrandose en

la reduccidn de las centrales térmicas y aumento de las ERNCs.

El andlisis se realiza a partir de informacién proveniente del Coordinador Eléctrico Nacional,
la Comision Nacional de Energia y el Ministerio de Energia, principalmente de sus bases de

datos y reportes, recopilando informacién horaria de:

* capacidad instalada por tecnologia.
* generacion total mensual y anual.
* generacion horaria por tecnologia.

* demanda sistemadtica y demanda neta.
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* comportamiento del sistema ante perturbaciones relevantes.

* registros operacionales asociados a eventos de desconexion o fallas.

De forma complementaria, se realiza un andlisis de la falla ocurrida el 25 de febrero de 2025
y sus aspectos técnicos como el tiempo de recuperacion y la magnitud del evento. Para ello
se revisan informes y reportes oficiales de los eventos en estudio. De esta forma, se podra
identificar las principales vulnerabilidades del sistema y las acciones de restauracion del

servicio.

= Revision indices de resiliencia:

En esta etapa se hard la revision del uso de los principales indices de resiliencia que pueden
ser aplicados a los sistema eléctricos. Entre ellos se considerardn los indices mencionados

en la subseccion 8.3 del Marco Teorico.

Dado que el SEN no cuenta con un sistema formal de indices de resiliencia, esta etapa tiene
como objetivo identificar qué indicadores utilizados a nivel internacional pueden aplicarse al

contexto chileno y cudles deben descartarse por su enfoque principalmente en confiabilidad.

El andlisis consiste en evaluar la pertinencia de cada indicador utilizando criterios que per-
mitan determinar su utilidad dentro del estudio. Entre estos criterios se consideran su capa-
cidad para representar perturbaciones severas, su aptitud para describir el comportamiento
dindmico del sistema durante la degradacion y la recuperacion, su habilidad para capturar
explicitamente las fases de un evento extremo y su posibilidad de ser calculado con datos
reales disponibles. Con base en esta evaluacion se seleccionaran las métricas mds adecua-

das para el andlisis de resiliencia y se definird la variable de desempefio que se utilizard
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posteriormente para construir la curva de resiliencia del evento estudiado.

= Evaluacion de tecnologias de respaldo:

La evaluacién de tecnologias de respaldo se desarrollard mediante un anélisis técnico compa-
rativo orientado a identificar las alternativas que podrian fortalecer la resiliencia del Sistema
Eléctrico Nacional. Para ello, primero se seleccionan aquellas tecnologias con mayor ni-
vel de implementacién a nivel global, considerando inicamente opciones cuya factibilidad
técnica haya sido demostrada y que cuenten con informacion suficiente para su andlisis, ex-
ceptuando las baterias de Carnot, que si bien no tienen un alto nivel de implementacién,
resulta interesante su andlisis en el marco de la descarbonizacién. En este estudio se consi-
deran cuatro tecnologias principales: sistemas BESS de ion-litio, centrales de hidrobombeo,

baterias de Carnot y almacenamiento de aire comprimido.

Luego, se definen criterios técnicos que permiten evaluar cada alternativa de manera ho-
mogénea. Entre estos criterios se incluyen: madurez tecnoldgica, costo y complejidad de
implementacion, tiempo de respuesta, eficiencia, vida util, capacidad de almacenamiento,
requisitos de instalacién y escalabilidad. Con base en estos criterios, se realiza una revision

técnica de cada tecnologia.

Finalmente, se emplea esta caracterizacion técnica para desarrollar una comparacion cuali-
tativa respecto del aporte potencial de cada tecnologia a los indicadores de resiliencia selec-
cionados. Este anélisis permite identificar en qué etapas de una perturbacion cada tecnologia
podria resultar mas relevante y entrega una base metodoldgica para la propuesta posterior de

alternativas de implementacion.
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= Propuesta de implementacion:

Finalmente, se elabora una propuesta de implementacion estructurada por etapas, disefiada a
partir de los resultados obtenidos en las fases anteriores. Esta propuesta estd basada en tres
componentes claves: el diagndstico y andlisis de la operacion actual del SEN, el anélisis de
los indicadores de resiliencia y la evaluacion técnica de las tecnologi as de almacenamien-
to. El objetivo es definir un plan de accién progresivo que permita fortalecer la resiliencia
del sistema eléctrico considerando el contexto chileno y las limitaciones que presenta cada

tecnologia.

Para ello, la estrategia serd dividida en etapas con diferentes horizontes temporales, buscando
la priorizacién de tecnologias segtin su tiempo de respuesta, capacidad de almacenamiento,
factibilidad de implementacion y potencial aporte en las distintas fases de una perturbacién
en la red. La propuesta se construird bajo un enfoque que incluya criterios técnicos, territo-

riales y estratégicos.

Se estructurard bajo tres lineas de trabajo:

* Definicion de objetivos para cada etapa, diferenciando acciones que buscan la respuesta
rdpida, sostener el sistema durante interrupciones prolongadas y el desarrollo de la

capacidad de la infraestructura de almacenamiento.

» Seleccion de tecnologias prioritarias para cada etapa, debido a que el aporte de cada
tecnologia tiene sus diferencias por sus diferentes caracteristicas y requisitos de imple-

mentacion, ademds de tener su respuesta en diferentes fases del ciclo de resiliencia.

* Identificacion de acciones técnicas y regulatorias, tales como estudios de operacion por

islas, establecimiento de protocolos de separacion del sistema eléctrico, instalacién de

Departamento de Industrias 51



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

las tecnologias de almacenamiento, criterios minimos de potencia firme y planificacion

territorial de las instalaciones.

El resultado de esta etapa es una hoja de ruta orientada al fortalecimiento de la resiliencia,
combinando soluciones tecnoldgicas con acciones de planificacién y regulacion. Esta estruc-
tura permite que la propuesta no sea solo un conjunto de recomendaciones técnicas, sino un
plan fundamentado que conecta el diagndstico, la evaluacion de tecnologias y el anélisis de

resiliencia con acciones concretas para su implementacién y desarrollo progresivo.
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10. Analisis y resultados

10.1. Diagnéstico del SEN

Para armar la base de la investigacion es necesario comprender las condiciones actuales de
operacion, identificar las debilidades de la red y reconocer los factores que afectan su resiliencia
frente a contingencias. De esta forma se podrd comprender la generacién, demanda y variabilidad,
asi como comprobar qué tan expuesto estd el sistema ante los eventos de falla que afecten la
continuidad del suministro eléctrico.

Este diagndstico se estructura en tres apartados. En primer lugar, se analiza la operacion
actual del SEN, luego las perturbaciones que han afectado a mediana y gran escala en el sistema,

para luego sintetizar analizando la vulnerabilidad del sistema actual.

10.1.1. Analisis de la operacion actual del SEN

El Sistema Eléctrico Nacional es una de las redes mas extensas de América Latina, con una
extension de mas de 3.100 km desde Arica a Chiloé.

Tal como se muestra en la figura 6, durante el aflo 2024, el SEN alcanz6 una capacidad
instalada de 36.778 MW, compuesta por un 34 % de centrales térmicas, un 21 % de centrales hi-

droeléctricas, un 23 % de solares y un 14 % de edlicas (Coordinador Eléctrico Nacional, 2025d).
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Figura 6: Evolucion de la capacidad instalada por tecnologias en el SEN [Coordinador Eléctrico
Nacional (2025d)].

Segtn el Coordinador Eléctrico Nacional (2025d), la generacion de energia durante el ano
2024 fue de 85.519 GWh, con una presencia sostenida de la generacion térmica en el primer
semestre del afio, lo que se muestra en la figura 14. En la figura mencionada también se puede
notar que la participacion de la energia solar disminuye en los meses desde mayo a agosto, los
cuales son los meses de invierno en Chile. Por su parte, la energia edlica no tiene mucha variacién
y su aporte mensual a la generacion es en promedio de 13 % (Coordinador Eléctrico Nacional,
2025d).

En relacion con la generacion por regiones (Figura 15), se tiene que en el afio 2024, Anto-
fagasta fue, con 22.011 GWh, la Regién con mayor produccion de energia, siendo mds de la mitad
de esta de origen térmico. La Regién del BioBio fue la segunda con mayor produccién, generan-
do 15.140 GWh, siendo mayoritariamente generada con tecnologia hidrica. Respecto a la energia
renovable no convencional generada el afio 2024, segtin el informe del Coordinador Eléctrico Na-
cional (2025d), llegé a los 34.524,9 GWh, siendo un 40,4 % de la generacién total, y, como fue
mencionado antes, la energia solar disminuye en los meses desde mayo a agosto, mientras que la

energia edlica no presenta mucha variacion. También se puede ver la presencia de energia hidrica
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Figura 7: Generacion de ERNC en el aiio 2024 del SEN [Coordinador Eléctrico Nacional
(2025d)].

Al observar el comportamiento de la generacion horaria, se puede determinar un patrén en
la generacidn de energia. Como se puede observar en la Figura 8, se repite un ciclo de funcio-
namiento por parte de las diferentes tecnologias. En las horas que hay luz solar, es decir, desde
las 6:00 hrs hasta las 20:00 hrs, la energia solar es la que predomina y mantiene el suministro
eléctrico estable, disminuyendo considerablemente la generacion por parte del suministro hidro-
eléctrico y térmico, para luego, en las horas que no hay energia solar, ser estas tltimas las que
mantienen el suministro de energia al sistema en conjunto con la generacién edlica y una pequeia
parte almacenada en baterias BESS. Como se puede observar, la participacion de los sistemas de
almacenamiento es practicamente nula, siendo sostenido el suministro inicamente por las energias
convencionales. Se puede observar también que el aporte de la energia edlica resulta ser insuficien-

te para mantener un suministro constante.
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Figura 8: Generacion Real Horaria por Tecnologia en la viltima semana de octubre de 2025
[Coordinador Eléctrico Nacional (s.f.c)].

En cuanto a la demanda, para comprender su comportamiento es necesario diferenciar dos
conceptos: la demanda sistémica y la demanda neta. La primera corresponde al consumo total de
energia del sistema, es decir, la demanda total de todos los clientes, mientras que la demanda neta
se obtiene multiplicando la demanda sistémica por el costo marginal, por lo que en ocasiones puede
llegar a ser cercano a 0.

Sabiendo lo mencionado, el comportamiento de la demanda sistémica también presenta un
comportamiento ciclico, donde el requerimiento del suministro eléctrico alcanza su maximo entre
las 9:00 hrs y las 20:00 hrs, lo que es 16gico teniendo en consideracion el gran requerimiento de

las industrias en el dia y de las residenciales en la tarde, y alcanza su minimo entre las 2:00 hrs y

las 5:00 hrs.
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Figura 9: Demanda horaria sistémica de la ultima semana de agosto de 2025 [Coorciiﬁador
Eléctrico Nacional (s.f.b)].

Por otro lado, tal como se muestra en la figura 16, la demanda horaria neta también presenta
un patrén ciclico, donde en la noche estdn los picos de demanda y en el dia estdn los valles. Se
puede observar mds detalladamente en la figura 10 que la demanda minima se encuentra entre las
8:00 hrs y las 18:00 hrs, mientras que los maximos van desde las 22:00 hrs hasta las 6:00 hrs. Para
entender este comportamiento se necesita analizar los costos marginales de generacion presentados
en la figura 17, y es que, a pesar de no presentar un comportamiento ciclico definido, si se puede
observar que hay ocasiones en las que el costo marginal llega a ser cero en las horas desde las
7:00 hrs hasta las 18:00 hrs. Es por esto que, si bien la demanda sistémica llega a su maximo, la

demanda neta presenta su punto mas bajo.
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Figura 10: Demanda horaria neta del 31 de octubre de 2025 [Coordinador Eléctrico Nacional
(s.f.b)].
El hecho de que los costos marginales sean cero en las horas de mayor generacion energé-
tica radica en esto ultimo, y es que se presenta una sobreoferta de energia renovable proveniente de
las plantas fotovoltaicas, la cual satisface la demanda, sin embargo, la energia restante no es bien

aprovechada para cargar baterias.

10.1.2. Analisis de perturbaciones en el sistema

Ante eventos que provoquen la pérdida parcial o total del suministro eléctrico, el CEN ha
elaborado un Plan de Recuperacién del Servicio (PRS), en el cual se establece el procedimiento a
seguir para el restablecimiento del sistema eléctrico. De esta forma, se busca recuperar el sistema
de forma segura y progresiva, evitando nuevos colapsos o dafios en las instalaciones durante la
reposicion.

Segtn define el Coordinador Eléctrico Nacional (2025a) en el PRS, se tiene una secuencia
de acciones ante el evento, permitiendo recuperar el sistema desde un apagén o colapso total, o
bien desde una desconexion parcial entre zonas del SEN. Para cada escenario existen planes de

recuperacion independientes, y se especifican los procedimientos, condiciones técnicas y recursos
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necesarios para la sincronizacion de las dreas afectadas. En caso de interrupciones mayores, el
proceso de recuperacion se comienza por centrales con la capacidad de arranque auténomo, que
son capaces de energizar la red sin la necesidad de suministro externo. A partir de estas centrales,
se reconstruye progresivamente el suministro de la red y se restablece la demanda gradualmente.
La efectividad en la aplicacion del PRS depende no solo de la robustez de los equipos, sino también
de la coordinacién entre los centros de control, la disponibilidad de recursos y la precision en la
ejecucion de los procedimientos de sincronizacion.

La existencia de un Plan de Recuperacion del Servicio asegura que el SEN cuente con un
procedimiento predefinido para recuperar la estabilidad del sistema. No obstante, la resiliencia no
depende tnicamente de la existencia de un protocolo, sino del comportamiento real frente a eventos
disruptivos.

En este contexto, resulta ttil analizar el comportamiento del sistema ante eventos que ha-
yan afectado en la entrega del servicio. Un ejemplo es el apagon del 25 de febrero de 2025, el cual
afectd a gran parte del territorio chileno. De acuerdo con el estudio de la falla del Comision Nacio-
nal de Energia (2025), 1a perturbacion se originé a las 15:16 horas, producto de una intervencién no
autorizada en los sistemas de comunicacion de la linea Nueva Maitencillo-Nueva Pan de Azicar.
Esta accién provoco la apertura de ambos circuitos, separando el SEN en dos islas eléctricas, una
en el norte, con exceso de generacion, y otra en el centro sur, con déficit energético.

En la isla norte, los esquemas autométicos de desconexién de generacién mantuvieron la
estabilidad por aproximadamente cuatro minutos, pero finalmente el sistema perdi6 el sincronismo
debido a la inestabilidad de tension. En la isla centro sur, el desbalance entre oferta y demanda
fue de aproximadamente 25 %, derivando en una ripida pérdida de estabilidad y colapso total

del sistema, afectando aproximadamente al 70 % de la demanda nacional. Aunque se actud bajo lo
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establecido en el PRS, no fue suficiente para contener la propagacion de la falla. Segtn se indica en
el estudio de la falla, algunas centrales generadoras que son parte del plan tuvieron fallas técnicas,
lo que retrasé la recuperacion del servicio. Las razones mencionadas son la falta de visibilidad en
los sistemas SCADA y en la comunicacién entre puntos (Comision Nacional de Energia, 2025).
Si bien la causa inicial del evento no fue a partir del funcionamiento de la generacién de
energia, el desarrollo posterior de la falla demostré que la respuesta fue insuficiente para mante-
ner la tension y frecuencia requeridos en ambas islas. Durante el proceso de recuperacion, fueron
principalmente las centrales hidroeléctricas y térmicas las que ayudaron a estabilizar la tension,
frecuencia y generacion de energia en el sistema (figura 11). Sin embargo, la limitada participa-
cion de las tecnologias renovables y de almacenamiento mostré que el sistema atn tiene una fuerte
dependencia de las fuentes convencionales para garantizar la estabilidad y seguridad del suminis-

tro.

Generacitn Real (Mh)

Tipo Tecnologia — Bess — Hidroeléctricas ~ — Termoeléctricas — Edlicas Solar -

Figura 11: Generacion de energia 25 y 26 de febrero de 2025 [Coordinador Eléctrico Nacional
(s.f.0)].
Cabe mencionar que, dado que el SEN es un sistema relativamente reciente (comenzando

a operar bajo este nombre en 2017), no existen registros historicos suficientes de eventos con una

magnitud comparable a la del sucedido el 25 de febrero. Esta limitacion dificulta la evaluacion de
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la resiliencia del sistema ante colapsos totales o parciales. No obstante, seria posible realizar un
andlisis escalable a nivel regional o zonal, considerando fallas locales o desconexiones parciales
que hayan afectado a segmentos del sistema.

Asi mismo, la participacion de sistemas de almacenamiento de energia no han sido utili-
zados para el proceso de recuperacion del sistema, por lo que resulta complejo determinar en qué
medida estas tecnologias podrian haber contribuido a mejorar la estabilidad y reducir el tiempo
de reposicion. La ausencia de tecnologias de almacenamiento limita la posibilidad de contar con
respaldo de potencia y soporte de frecuencia, los cuales son elementos clave para aumentar la re-
siliencia operativa del sistema. En este sentido, el desarrollo de proyectos BESS de gran escala
representa una oportunidad relevante para futuras investigaciones, permitiendo evaluar cuantitati-

vamente su efecto en la recuperacion y estabilidad del SEN ante eventos.

10.1.3. Vulnerabilidad del sistema

El Sistema Eléctrico Nacional presenta vulnerabilidades tanto estructurales como opera-
tivas que limitan su capacidad para enfrentar perturbaciones de mayor magnitud y mantener la
estabilidad ante escenarios de alta variabilidad en la generacion. Una de las principales debilida-
des radica en la concentracion de las energias renovables no convencionales en la zona norte de
Chile, especialmente en las regiones de Antofagasta y Atacama, donde se ubica mds del 60 % de
las centrales fotovoltaicas y parte de las centrales edlicas. Esta localizacion, sumada a la limitada
capacidad de transmisién debido a la congestion de las lineas, genera una alta dependencia de que
el sistema de transmision esté funcionando correctamente en su totalidad, ya que de no ser asi, se
pueden presentar escenarios en los que se generen islas eléctricas, tal como ocurri6 el 25 de febrero

de 2025.
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Siguiendo con los escenarios en los que se podrian generar islas tal como ocurrié en febrero,
se presenta una gran vulnerabilidad debido a que las principales fuentes de energia tanto renovable
como no renovable se encuentran en el norte del pais, por lo que ante eventos donde se genere una
desconexion entre la zona norte con la zona centro y sur, seguiria ocurriendo la misma situacion:
un exceso de oferta en el norte y un déficit de esta en el centro y sur. Una de las posibles acciones
que se podrian tomar frente a esto es incorporar sistemas de almacenamiento de energia en la zona
centro-sur y aprovechar la energia excedente proveniente del norte para ser almacenada y asi no
tener tanta dependencia a las fuentes no renovables.

Durante los meses de invierno, la vulnerabilidad del sistema se amplifica. La reduccién
de la generacién solar y la variabilidad de la energia edlica obligan a que se deba hacer uso de
las centrales térmicas e hidraulicas para cubrir la demanda, elevando los costos y emisiones de
la generacion eléctrica. Por el contrario, en los meses de verano la sobreproduccién solar gene-
ra vertimientos de energia por congestion y sobreoferta. Esto evidencia la necesidad de contar
con sistemas que almacenen los excesos de energia producida en verano para su posterior uso en
invierno.

Otro factor relevante es la dependencia en los sistemas de comunicacion y control, ya que,
si se llegan a perder, puede retrasar y entorpecer la aplicacion del PRS y dificultar la coordinacién
entre generadoras y centros de transmision, tal como se evidenci6 en el evento del 25 de febrero.
La falta de protocolos de respaldo representa una vulnerabilidad critica, especialmente ante fallas
simultdneas o desconexiones entre regiones.

En conjunto, estas condiciones reflejan que, pese a los grandes avances en la descarboni-
zacion del SEN y la modernizacion del sistema, se siguen presentando debilidades que limitan su

resiliencia. La alta concentracién de energias renovables en el norte del pais, la falta de sistemas
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de almacenamiento y la dependencia a un sistema de transmision completamente interconectado
son aspectos que vulneran completamente al SEN, que se expone a perturbaciones que se pueden
expandir rdpidamente y dificultan su recuperacion rapida. Para poder reducir la vulnerabilidad y
aumentar la resiliencia del sistema eléctrico es necesario fortalecer la diversificacién de las tecno-
logias de generacion renovable en términos geograficos, asi como la incorporacién de tecnologias

de almacenamiento y la mejora en los sistemas de control y comunicacion.

10.2. Evaluacion de la resiliencia del SEN

Actualmente, el Sistema Eléctrico Nacional no dispone de un conjunto de indices de resi-
liencia definidos en sus informes operativos. El Coordinador Eléctrico Nacional realiza la evalua-
cion del desempeiio del sistema principalmente a través de indicadores de confiabilidad y calidad
del servicio, tales como la Energia No Suministrada (EENS), el indice de duracion promedio de las
interrupciones (SAIDI), el indice de frecuencia de interrupciones (SAIFI) y los indices de suficien-
cia de generacion (LOLP y LOLE). Si bien estos indicadores no miden directamente la resiliencia,
si entregan informacién sobre la continuidad, estabilidad y capacidad del sistema para responder
ante eventos imprevistos, por lo que pueden considerarse como una base técnica para el desarrollo
de métricas de resiliencia que se adapten al contexto chileno.

A continuacion, se propone evaluar la resiliencia del SEN utilizando indicadores que per-
mitan representar y cuantificar el comportamiento del sistema eléctrico ante un evento. De este
modo, se busca contar con una base para comparar la respuesta del sistema ante perturbaciones y

estudiar el aporte de tecnologias de respaldo en la capacidad de recuperacion.
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10.2.1. Revision de indices de resiliencia aplicables al SEN

A nivel internacional, la resiliencia de los sistemas eléctricos se ha evaluado mediante dis-
tintos grupos de indicadores, los cuales permiten analizar desde la continuidad del servicio hasta
la evolucién en términos de magnitud y temporal de una perturbacion en el sistema. Sin embargo,
muchos de estos indices en la prictica se utilizan para medir la confiabilidad y calidad del servicio,
por lo que su uso directo como métricas de resiliencia no es lo indicado debido a la baja frecuencia
de eventos de gran magnitud.

Entre los indicadores més utilizados a nivel internacional se encuentran los indices operati-
vos establecidos por la IEEE, los cuales son el SAIDI, SAIFI y CAIDI, y que permiten cuantificar
la frecuencia y duracién de las interrupciones. Si bien estos indices permiten evaluar aspectos re-
levantes del desempeiio del sistema, su enfoque estd orientado al andlisis de la confiabilidad del
servicio, ya que eventos de mayor magnitud tienen mucha menos frecuencia a nivel sistémico que
las interrupciones operacionales. Excepto del apagén del 25 de febrero, hasta la actualidad el SEN
no ha presentado eventos que hayan interrumpido el suministro eléctrico a gran escala debido a
que, al estar interconectado a lo largo del pais, la demanda que no pueden suplir algunas centrales,
las logran suplir otras, por lo que resulta dificil el anélisis de la resiliencia a nivel sistémico con
estos indicadores. Sin embargo, se podria llegar a evaluar el comportamiento de las principales
centrales generadoras de energia en el pais para evaluar su resiliencia a nivel individual. Por lo
anteriormente mencionado, en este estudio resulta inadecuada la utilizacion de estos indicadores
de duracion para el andlisis de la resiliencia del sistema.

Del mismo modo, los indicadores probabilisticos o de riesgo, tales como el LPSP, el LOLP,

EENS, DPSP, LOLE y LOEE, son indices que en la literatura los plantean para evaluar resiliencia,
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sin embargo, en la prictica su uso es sobre la confiabilidad del servicio. Si bien estos indicadores
describen ciertas condiciones promedio, no caracterizan el comportamiento, deterioro y recupera-
cion del sistema ante un evento que interrumpa el servicio. No obstante, al igual que los menciona-
dos anteriormente, estos indices podrian ser utiles en escalas menores, por ejemplo, para el andlisis
individual de centrales o zonas del SEN.

Considerando las limitaciones mencionadas, el analisis de la resiliencia del SEN se basa
principalmente en los indicadores de la curva de resiliencia. A diferencia de los indices menciona-
dos anteriormente, estos se enfocan principalmente en el desarrollo temporal del evento, desde el
momento en que ocurre la perturbacion hasta su recuperacion completa. Los pardmetros ¢ (velo-
cidad de degradacion), A (magnitud de la degradacion), £ (duracién del estado de degradacion) y
IT (rapidez de recuperacién) permiten cuantificar la respuesta del sistema ante eventos severos.

Estos indices son adecuados para el contexto chileno y para la evaluacién de resiliencia, ya
que permiten analizar variables dindmicas como la frecuencia, tension, generacion por tecnologia
y la estabilidad durante el proceso de reposicion, aspectos que se ven directamente afectados por
el proceso de descarbonizacion debido al reemplazo de las plantas termoeléctricas por las energias
renovables no convencionales, ademds de la escasa presencia de sistemas de almacenamiento que
aporten seguridad de reposicion al sistema. De esta manera, los indicadores basados en el desem-
peio de la curva de resiliencia entregan una representacion mas fiel del comportamiento real del
SEN frente a perturbaciones, permitiendo evaluar para qué etapa enfocar los recursos.

En sintesis, los indices seleccionados para el estudio de resiliencia corresponden exclusi-

vamente a aquellos que permiten analizar la respuesta del sistema ante una perturbacion.
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10.2.2. Resiliencia del SEN (caso 25 de febrero del 2025)

En base al andlisis realizado sobre los indices internacionales para la evaluacion de la resi-
liencia de los sistemas eléctricos, se establece que para este estudio los indicadores mds adecuados
son los propuestos por Panteli et al. (2017).

Dado que el estudio se basa en un tnico evento de interrupcion en el sistema, no es posible
realizar comparaciones entre distintos escenarios. Por esta razon, los indicadores de resiliencia se
calcularan directamente a partir de la evolucion del desempeio del sistema, sin aplicar normaliza-
cién ni escalamientos en ellos. Al mantener los valores de estos en su magnitud original, se puede
realizar una mejor interpretacion de estos.

Para el andlisis de la curva de resiliencia correspondiente al evento del 25 de febrero de
2025 se utiliza como variable de desempefio a analizar la generacion total del SEN, expresada
en megavatio (MW). Esta variable permite representar de manera directa el comportamiento del
sistema durante la perturbacion, ya que la separacion en islas eléctricas y la inestabilidad en la fre-
cuencia y tension se vieron traducidas en una caida abrupta de la generacién disponible. Del mismo
modo, el proceso de recuperacion se refleja en el restablecimiento progresivo de la generacion, el
cual fue impulsado principalmente por centrales hidrdulicas y térmicas.

Considerando las limitaciones mencionadas, el analisis de la resiliencia del SEN se basa
principalmente en los indicadores de la curva de resiliencia. A diferencia de los indices menciona-
dos anteriormente, estos se enfocan principalmente en el desarrollo temporal del evento, desde el
momento en que ocurre la perturbacion hasta su recuperaciéon completa. Los pardmetros ¢ (velo-
cidad de degradacion), A (magnitud de la degradacion), F (duracion del estado de degradacion) y

IT (rapidez de recuperacion) permiten cuantificar la respuesta del sistema ante eventos severos.
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Velocidad de degradacion (®): Segun el informe de la Comisién Nacional de Energia
(2025), la degradacion del sistema se inicié exactamente a las 15:16 horas del 25 de febrero de
2025, momento en el que se produjo la apertura no autorizada de la linea Nueva Maitencillo-
Nueva Pan de Azicar. A partir de este instante, se produjeron dos islas, una en el norte y otra en
el centro-sur del pais, las cuales cayeron rdpidamente. La isla norte, que contaba con un exceso de
generacion, perdio el sincronismo después de aproximadamente 4 minutos (0,07 h), debido a que
la tension era inestable. La isla centro-sur perdi6 la estabilidad a los pocos segundos. Previo a la
perturbacion, la generacion era de 11.440 MW, y luego de la falla a las 15:16 horas, la generacion
cae a 109 MW. En términos cuantitativos, se tiene que R, = 11,400 [MW], Ry = 109 [MW],
Aty = 0,07 [h]. Por lo que, utilizando la ecuacién 11, se tiene que la velocidad de degradacién del
sistema fue de —116,300 [MW/h)]. Este valor refleja la caida casi instantdnea del desempeiio del

sistema.

Magnitud de degradaciéon (A): Al igual que fue mencionado anteriormente, el nivel
inicial de desempefio del sistema era de R; = 11,400 [MW], y luego de la interrupcién, cayé a
Ry = 109 [MW], por lo que se tiene un AR, = —11,291 [MW], lo que corresponde a una pérdida

de practicamente el 100 % de la capacidad de generacion del sistema.

Duracion del estado de degradacion (£): Segtn lo indicado en Coordinador Eléctrico
Nacional (2025b), el sistema se comenz6 a recuperar parcialmente a las 19:00, iniciando por Arica
y Puerto Montt, por lo que Aty = 220 [min], lo que es equivalente a 3,67 [h], que es el tiempo

durante el cual el sistema se mantiene con la condicién de degradacion.
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Rapidez de recuperacion (II): La recuperacion, como se menciond, comenzé parcial-
mente a las 19:00 del dia 25 aproximadamente, y para llegar a recuperar el sistema en su totalidad,
lo cual es con una generacion del orden de 10.500 MW, se tard6 hasta las 20:00 horas del 26 de

febrero. De este modo, Atz = 25 [h], 1o que da un valor de II = 451,64 [MW/h].

Tabla 3: Resumen de los indicadores de resiliencia del evento del 25 de febrero de 2025.

Indicador Valor Interpretacion
mwo | Caida practicamente instantdnea del desempeno del sistema

) —116.300 [~] 1 del inicio de la fall

uego del inicio de la falla.

Pérdida casi total de la capacidad de generacion del SEN
A | SRV IMWEE 2100 9% de caida).

Tiempo en el cual no se pudieron comenzar los trabajos de
E 3,67 [h] recuperacion debido a la mala organizacion y falta de ins-

trumentos.

Recuperacion lenta, con una reposicion de la energia por
IT 451,64 [%] tramos y que demoroé en volver a la normalidad de la opera-

cion.

Elaboracion propia.

Los valores obtenidos para los pardmetros de resiliencia muestran que el SEN tuvo una
degradacion extremadamente rdpida, con una pérdida casi total de la generacién, un estado de
insuficiencia prolongado y una recuperacion muy lenta. Estos resultados muestran que el sistema,
a pesar de contar con un Plan de Recuperacion del Servicio, no cuenta con los mecanismos ni
infraestructura tecnoldgica suficientes para disminuir el impacto de perturbaciones mayores.

Respecto a como podrian los sistemas de almacenamiento de energia ayudar al Sistema
Eléctrico Nacional a mejorar su resiliencia, se debe tener en cuenta en qué etapa de la curva de
resiliencia puede ser significativa su implementacién. Para la primera etapa (anticipacién), lo im-
portante es tener un Plan de Reposicion del Servicio bien elaborado, considerando la posibilidad

de que existan islas eléctricas en las que se separen las principales centrales eléctricas que dan el
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sustento de energia al pais, por lo que contar con sistemas que almacenen parte de esta energia en
las zonas con menos produccién podria ser una solucién. La segunda etapa (absorcién), depende
principalmente de la coordinacion entre los agentes involucrados en el sistema energético y de
tener la tecnologia adecuada para evitar una degradacién mayor del sistema. La tercera etapa (re-
cuperacion), es en la cual los sistemas de respaldo pueden tomar protagonismo, ya que, como se
menciond, la energia producida que excede la demanda puede ser almacenada en estos sistemas,
otorgando una base energética que satisfaga parcial o totalmente la demanda en las zonas donde

no se tiene un gran nivel de produccion de energia.

10.3. Evaluacion de tecnologias de respaldo

La evaluacion realizada sobre el comportamiento del Sistema Eléctrico Nacional frente
al evento del 25 de febrero de 2025 permiti6 identificar las principales debilidades respecto a la
resiliencia. Los resultados obtenidos evidencian que, si bien el sistema ha avanzado en el proce-
so de descarbonizacion e integracion de energias renovables, ain no cuenta con las tecnologias
necesarias para contener y recuperarse de interrupciones mayores.

Bajo este contexto, el andlisis de la incorporacién de tecnologias de respaldo resulta re-
levante. Previo a la descarbonizacion del SEN, eran las centrales térmicas las que mantenian la
seguridad del suministro eléctrico, y tenian la capacidad de recuperar el servicio de forma eficien-
te, pero, luego del inicio del proceso de descarbonizacion y cierre de las plantas, el SEN se ha
vuelto vulnerable debido a la incapacidad de las ERNCs de tener una respuesta eficiente cuando es
requerido. Por esto, la incorporacién de nuevas tecnologias de respaldo no es solo deseable, sino
necesaria para el fortalecimiento de la resiliencia del SEN.

En esta seccidn se identifican y analizan las principales tecnologias de respaldo que podrian
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mejorar la resiliencia del sistema eléctrico, evaluando sus capacidades técnicas, su aplicabilidad y

su potencial contribucion a la resiliencia.

10.3.1. Identificacion y evaluacion técnica de alternativas

Con el fin de evaluar el potencial aporte de cada tecnologia al fortalecimiento de la resilien-
cia del SEN, se presenta una comparacion técnica basada en aspectos técnicos y de aplicabilidad.
Estos criterios estdn directamente relacionados con el aporte al sistema, sus limitaciones, su tiempo
de respuesta, la capacidad para entregar o absorber la energia, la duracion, entre otros.

Para este estudio, se seleccionan las tecnologias de almacenamiento con mayor madurez
en el mercado y que hayan sido implementadas a nivel internacional, exceptuando a las baterias de
Carnot. El objetivo es evaluar alternativas que puedan ser implementadas de forma realista dentro
del SEN, evitando tecnologias experimentales o en etapas iniciales de desarrollo cuya factibilidad
técnica y econdmica sea incierta. Es por esto que se excluyen del andlisis las tecnologias que no se
han integrado a grandes escalas en los sistemas eléctricos, tales como las baterias de flujo, volantes
de inercia y supercondensadores, entre otras tecnologias emergentes. Si bien estas alternativas
ofrecen ventajas particulares, como mayor vida ttil en el caso de los sistemas de flujo o tiempos de
respuesta practicamente instantaneos en el caso de los volantes y supercondensadores, su madurez,
eficiencia o escalabilidad limitan su aplicacién en el contexto chileno.

Las alternativas seleccionadas para este estudio son:

= Baterias ion-litio (BESS): Actualmente es una de las tecnologias de almacenamiento mas
madura e implementada a nivel mundial, teniendo presencia en Chile con diversos proyectos

a lo largo del pais.
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= Hidrobombeo: Es la tecnologia con mayor capacidad de almacenamiento a nivel interna-
cional. A pesar de esto, en Chile existen sélo proyectos al norte del pais que siguen en etapa

de planificacion.

= Baterias de Carnot: A pesar de que su implementacién internacional es mas reciente, ante
el proceso de descarbonizacion son una de las tecnologias mds interesantes. Su flexibilidad

y escalabilidad las posicionan como una opcion viable en el mediano plazo.

= Almacenamiento de aire comprimido (CAES): Es una tecnologia con implementacién
comprobada a nivel internacional (como grandes plantas en Alemania y Estados Unidos)
que combina almacenamiento de larga duracién con la capacidad de proporcionar arranques
en negro y tiempos de respuesta competitivos. Si bien no existe atin en Chile, su escalabilidad

y robustez la hacen una candidata importante para anélisis de resiliencia.

Estas cuatro tecnologias son adecuadas para implementar en el contexto chileno, ya que
cada una responde a diferentes condiciones del pais. Las baterias BESS permiten almacenar la
energia solar que no es inyectada en la red, y su instalacién no requiere de condiciones geograficas
especificas. Las centrales de hidrobombeo, a pesar de representar una gran inversion y preparacion
geografica para su instalacion, tienen una larga vida util y una gran capacidad de almacenamiento.
Las baterias de Carnot podrian servir como reemplazo de las centrales térmicas en el proceso
de descarbonizaciéon del SEN. Por tltimo, las CAES lograrian almacenar grandes volimenes de
energia y utilizar cavernas en desuso para su operacion.

Ademads de sus caracteristicas técnicas propias, un aspecto que influye a la implementacién
de todas las tecnologias de almacenamiento es el modo de operacién bajo el que interactian con la

red eléctrica, el cual puede ser grid-following o grid-forming. La primera configuracion requiere
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de que exista una red estable y con frecuencia para poder sincronizarse, por lo que su aporte ante
blackouts o fallas criticas que afecten a la estabilidad de la red se ve limitado. En cambio, la con-
figuracion grid-forming permite sostener o establecer pardmetros en la red tales como frecuencia
y tension, aportando estabilidad y permitiendo la reposicion del sistema, también pudiendo sumi-
nistrar energia en islas eléctricas que se formen tras fallas. La capacidad de ser un formador de
red depende de contar con inversores capacitados para convertir la corriente continua en corriente
alterna, soportar sobrecargas, gestionar variaciones de frecuencia y tener potencia fija que permita
estabilizar el suministro al menos de la isla eléctrica formada.

Dado que cada una de estas tecnologias aporta de diferentes formas al sistema y tienen con-
diciones técnicas y operativas, es necesario analizarlas técnicamente para determinar cémo pueden
fortalecer la resiliencia del SEN. A continuacién se evalia comparativamente sus capacidades,

limitaciones y condiciones de implementacion.

Baterias ion-litio (BESS): Los sistemas BESS de i6n-litio han sido ampliamente utiliza-
dos a nivel internacional, por lo que han alcanzado una madurez importante. Segun Enlight (2025),
la curva de costo de las baterias ha experimentado una disminucién dréistica durante la dltima dé-
cada, lo cual ha facilitado su integracion en sistemas eléctricos de gran escala. Estas baterias tienen
tiempos de respuesta de milisegundos, ademds de tener una alta eficiencia en el ciclo de carga y
descarga, con eficiencias de entre 60 % y 95 %.

Esta tecnologia también se destaca por su modularidad, la cual permite aumentar la capa-
cidad de almacenamiento con la incorporacién de nuevos modulos de forma simple y fécil, por lo
que la instalacién de las baterias resulta de bajo costo, lo que las hace altamente escalables. En

aspectos operativos, las baterias BESS pueden absorber excedentes de energia en periodos de alta
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generacion y luego liberarla en horarios donde hay mayor demanda, lo que ayuda a requerir de
menos generacion por tecnologias convencionales en momentos donde las ERNCs no producen
mucha energia.

Las baterias BESS presentan una vida util de entre 10 y 15 afios, dependiendo del niimero
de ciclos de carga-descarga y de la profundidad de descarga que tienen. Respecto a su capacidad
de almacenamiento, los proyectos a nivel de red suelen tener una autonomia de entre 1 y 4 horas,
lo cual depende de la escala, pudiendo alcanzar una mayor duracién en proyectos especificos. Sin
embargo, su capacidad de almacenamiento va disminuyendo gradualmente con el tiempo debido
a la degradacién quimica que se produce con el funcionamiento. En términos de implementacion
e instalacion, las BESS requieren de sistemas de ventilaciéon y mecanismos de monitoreo de tem-
peratura para protegerse del sobrecalentamiento, como podria ocurrir en el norte del pais debido
a las altas temperaturas de la zona. Aunque su instalacién no exige condiciones geograficas, si se
requiere de una buena gestion térmica para evitar una degradacion acelerada del sistema.

La experiencia internacional con estas tecnologias ha mostrado ventajas, pero también ries-
gos importantes. Grandes proyectos como Hornsdale Power Reserve en Australia (150 MW / 194
MWh), Crimson Storage en California (350 MW / 1400 MWh) y Saticoy BESS también en Cali-
fornia, han mostrado el aporte de las BESS tanto a la variabilidad propia de las ERNCs como al
respaldo del sistema eléctrico. Sin embargo, se han presentado eventos de incendios en las instala-
ciones de Moss Landing en California el afio 2025, la cual es la central de BESS mas grande del
mundo, ademds del incendio producido en la Victorian Big Battery de Australia en 2021. Estos
incendios evidencian los riesgos asociados a las fallas térmicas y la propagacion de calor.

Un elemento relativamente nuevo en la evolucion de las BESS es la transicion de inversores

grid-following a grid-forming. Segtn dijo Vicente Walker en una entrevista de BNamericas (2025),

Departamento de Industrias 73



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

los proyectos de BESS que se entreguen a Chile vendran con la tecnologia de grid-forming aunque
aun no sea un requisito regulatorio. Esto le entrega a las baterias BESS una fortaleza importante
para lograr almacenar energia que sea util para su utilizacion ante fallas criticas o blackouts.

Otro aspecto a considerar es que su integracion es relativamente sencilla, ya que pueden
instalarse en centrales de generacion existentes, lo que reduce los costos de infraestructura y facilita
su incorporacion al sistema.

En términos ambientales, los sistemas BESS presentan impactos relevantes asociados prin-
cipalmente a su ciclo de vida. La extraccidn de litio, cobalto y niquel conlleva efectos significativos
sobre el uso de agua y la generacion de residuos mineros, mientras que su vida util relativamente
corta implica la generacién periddica de desechos electroquimicos que requieren procesos espe-
cializados de reciclaje o disposicion final. Durante la operacidn, si bien no producen emisiones,
existe un riesgo de fallas térmicas que pueden generar incendios de alta intensidad, como ha ocu-
rrido en instalaciones a gran escala en Estados Unidos y Australia. Estos eventos han impulsado
la necesidad de reforzar los sistemas de ventilacion, supresion de incendios y monitoreo térmico,
lo cual debe ser considerado especialmente en zonas de alta temperatura como el norte de Chile.
A pesar de estos desafios, el impacto territorial de las BESS es bajo en comparacion con otras
alternativas, ya que su instalacién requiere poco espacio y no altera ecosistemas naturales en la
etapa de operacion.

En conjunto, los BESS de ion-litio presentan ventajas evidentes para el SEN: tiempos de
respuesta rapidos, modularidad, facilidad de integracion y capacidad para sostener parcialmente la
demanda en interrupciones de corta duracion. Sus principales limitaciones son la degradacion, la
necesidad de una gestion térmica estricta y los riesgos asociados a su quimica. Aun asi, su nivel

de madurez y su evolucién hacia inversores grid-forming los posicionan como la tecnologia més
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inmediata y flexible para fortalecer la resiliencia del sistema eléctrico chileno. Ademads, actual-
mente se estd desarrollando un megaproyecto en el norte de Chile, en el cual se instalarian 4,1
GWh de almacenamiento en BESS, convirtiéndolo en el proyecto mas grande del mundo con esta

tecnologia.

Hidrobombeo: Las centrales de hidrobombeo son la tecnologia de almacenamiento de
energia de mayor trayectoria y madurez a nivel mundial. Su principio de operacion consiste en
bombear agua desde un embalse inferior hacia uno ubicado a mayor altura utilizando energia ex-
cedente de la operacién normal, para posteriormente generar electricidad con el ciclo inverso, en
el cual se hacen funcionar unas turbinas. Gracias a este mecanismo, los sistemas de hidrobombeo
logran entregar una potencia de gran escala, como en el caso del proyecto de la central Paposo,
el cual entregaria una potencia de 800 MW, y mantener el suministro durante varias horas, depen-
diendo del volumen del embalse. Esta capacidad de almacenamiento prolongado convierte a esta
tecnologia en una alternativa para apoyar la estabilidad del sistema eléctrico en perturbaciones de
larga duracion.

Existen proyectos a nivel internacional, como la central Bath County de 3.003 MW en
Estados Unidos, Fengning de 3.600 MW en China o Dinorwig de 1.728 MW en el Reino unido,
los cuales demuestran la capacidad de esta tecnologia para operar a grandes escalas, llegando al
orden de los gigavatios. Este tipo de instalaciones han sido clave en paises con gran cantidad de
energia renovable, aportando con estabilidad de frecuencia y manejo de las rampas que tienen la
generacion solar y edlica.

Respecto a sus detalles operativos, esta tecnologia tiene la capacidad de responder en tiem-

pos del orden de minutos, dependiendo del tipo de turbina y del modo de operacién en que se
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encuentren. Si bien no igualan la rapidez de respuesta de las BESS, compensan esta limitacion
mediante su gran capacidad de almacenamiento y su capacidad para entregar potencia de manera
continua y estable durante largos periodos. Ademas, los sistemas de hidrobombeo presentan una
escalabilidad muy alta, pudiendo desarrollarse proyectos de cientos de megavatios llegando hasta
el orden de los gigavatios, lo que permite responder significativamente a eventos de gran magnitud.

En cuanto a su eficiencia, los sistemas de hidrobombeo presentan valores entre 70 % y
80 % para el ciclo completo de almacenamiento y generacion. Su vida util es su principal fortaleza
ante las otras tecnologias de almacenamiento, ya que puede operar durante mas de 50 afios con
mantenimientos periddicos, y los embalses logran tener una vida ttil de mas de 100 afos.

No obstante, la instalacién de proyectos de hidrobombeo requiere de condiciones geogra-
ficas muy especificas, como desniveles pronunciados, disponibilidad de agua y la posibilidad de
construir embalses de gran capacidad de almacenamiento. Estas condiciones limitan significativa-
mente las locaciones en las que se pueden desarrollar este tipo de centrales, y lo mds importante es
que requieren de inversiones elevadas, un largo plazo de construccion, ademds de que se necesita
tener permisos y evaluaciones ambientales que permitan su desarrollo. A pesar de estas limita-
ciones, su operacion es altamente confiable y su aporte al sistema eléctrico podria ser relevante,
especialmente en eventos donde se deba reponer parte del sistema, ya que su capacidad para en-
tregar energia de forma sostenida permitiria mantener el suministro mientras se estabilizan otras
generadoras.

En términos ambientales, los sistemas de hidrobombeo generan impactos principalmente
durante su fase de construccion, ya que requieren grandes extensiones de terreno, movimientos
de tierra significativos y, en muchos casos, la intervencion de cursos de agua o la creacidén de

nuevos embalses. Esto puede producir alteraciones en ecosistemas locales, pérdida de habitat y
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conflictos por uso de agua, especialmente relevantes en un pais como Chile donde existen ten-
siones entre disponibilidad hidrica y actividad industrial. A pesar de estos impactos iniciales, la
operacion del hidrobombeo presenta bajos efectos ambientales, ya que no requiere combustibles
ni genera emisiones directas, y su extensa vida ttil permite amortizar los impactos de la construc-
cién en horizontes de varias décadas. No obstante, su impacto visual, la ocupacion territorial y los
posibles conflictos socioambientales limitan considerablemente la cantidad de sitios viables para
su desarrollo.

Finalmente, las centrales de hidrobombeo funcionan con maquinas sincronicas tradiciona-
les y no utilizan inversores, por lo que no se rige por los modos grid-forming o grid-following. En
su lugar, aportan inercia, soporte en la tensién y potencia estable para momentos de blackout, lo

cual entrega una ventaja importante para su implementacion en sistemas eléctricos.

Baterias de Carnot: Las baterias de Carnot corresponden a una tecnologia que estd en
una etapa de baja experiencia y se basa en la conversion de electricidad en calor y luego en su
reconversion a energia mediante ciclos termodindmicos reversibles. Su funcionamiento se apoya
en el uso de bombas de calor para elevar la temperatura en un estanque térmico, y posteriormente,
en la utilizacion de motores térmicos para generar electricidad cuando es requerido. Dependiendo
del ciclo utilizado, el cual puede ser de Rankine o de Brayton, estas baterias pueden alcanzar efi-
ciencias de entre 40 % y 70 %, lo cual las posiciona en una posible alternativa dentro del segmento
de almacenamiento de energia. Su principal ventaja es su instalacion, ya que no requieren de con-
diciones geograficas especificas, pudiendo implementarse en zonas urbanas, industriales o incluso
en centrales térmicas existentes, lo cual serfa un gran apoyo al proceso de descarbonizacién del

SEN.
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Respecto a su escalabilidad, las baterias de Carnot pueden disefarse para capacidades tanto
modulares como de grandes escalas, debido a que los tanques térmicos pueden dimensionarse
segun el nivel energético requerido. Ademas, su tiempo de respuesta el del orden de minutos, lo que
si bien resulta ser mds lento que las baterias BESS, es adecuado para utilizarlos como respaldo del
sistema durante estados de degradacion prolongados o para la recuperacion parcial del suministro
eléctrico durante una perturbacion. La vida til de los componentes térmicos, como el material
de almacenamiento de los tanques, es mayor que la de las tecnologias electroquimicas como el
i6n-litio, y no presenta una degradacion por ciclos de carga-descarga, reduciendo la necesidad de
cambios en los componentes en incluso 35 afios.

En cuanto a las experiencias internacionales, la literatura coincide en que las baterias de
Carnot aun no logran un nivel de madurez que las posicione como gran competidora en los siste-
mas de almacenamiento. Su desarrollo atin se encuentra en fases experimentales y de validacion.
Los estudios realizados han permitido demostrar que su implementacion es viable en diferentes
configuraciones y con diferentes fluidos de trabajo como las sales fundidas. Un proyecto que ha
comenzado a operar es uno de Rondo Energy para una planta de Heineken en Portugal, y es que
funciona como una bateria de Carnot pero con la diferencia de que el calor se almacena en la-
drillos refractarios, y aunque su capacidad instalada es de un volumen bajo (100 MWh), logra
suministrar energia para la operacion de toda la planta de Heineken. Este ejemplo demuestra que,
con diferentes conceptos basados en el mismo ciclo de Carnot, se pueden llevar a cabo proyectos
viables.

Un aspecto relevante de esta tecnologia, y su principal atractivo, es su potencial para la
reutilizacion de la infraestructura existente en el contexto de la descarbonizaciéon. Como fue men-

cionado, las centrales térmicas que estdn fuera de operacién pueden ser transformada en sistemas
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de almacenamiento, reutilizdndose conexiones eléctricas, turbinas, sistemas auxiliares y terrenos
ya habilitados, lo cual permite reducir costos de instalacién y evita el desmantelamiento de cen-
trales potencialmente utiles. Desde la operacidn, las baterias de Carnot tienen la capacidad de
almacenar energia por periodos extensos, generalmente de 4 a 12 horas o més.

La capacidad de una bateria de Carnot para operar en modo grid-forming depende del ti-
po de generador eléctrico utilizado en la etapa de descarga. Cuando la tecnologia se implementa
reutilizando turbinas sincronas existentes (como se propone en la mayoria de los estudios de re-
conversion de centrales térmicas), la bateria opera como un generador grid-forming, aportando
inercia, soporte de frecuencia y capacidad de estabilizar redes débiles. En configuraciones donde
la generacidn eléctrica se realiza a través de convertidores de potencia, su capacidad grid-forming
dependerd del disefio del inversor y de su robustez para operar sin una referencia externa de red.

Desde la perspectiva ambiental, las baterias de Carnot presentan ventajas importantes frente
a otras tecnologias, ya que pueden reutilizar infraestructura térmica existente, reduciendo la nece-
sidad de intervenir nuevos terrenos. Sus materiales de almacenamiento térmico (ya sean ladrillos
refractarios, sales fundidas u otros medios) no generan residuos peligrosos y no sufren degrada-
cidn electroquimica, lo que disminuye la cantidad de desechos a lo largo de su vida ttil. Ademas, la
operacion de estas baterias no involucra combustibles ni emisiones directas, por lo que su impacto
ambiental durante el funcionamiento es practicamente nulo. Sin embargo, el manejo de materia-
les de alta temperatura y la construccidon de estanques térmicos requieren procesos industriales
especificos, con impactos en fabricacion y transporte. En conjunto, presentan un perfil ambiental
favorable, especialmente en contextos de reconversion de centrales térmicas en desuso.

Si bien su madurez tecnoldgica es menor en comparacion con las BESS y los sistemas de

hidrobombeo, y existen pocos proyectos en operacion, las baterias de Carnot se presentan como una
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alternativa atractiva como respaldo de la red eléctrica, especialmente por su facilidad de instalacién

y su compatibilidad con el proceso de transicién de descarbonizacion en el SEN.

Almacenamiento por aire comprimido (CAES): Los sistemas CAES corresponden a
una tecnologia de almacenamiento mecanico de madurez mediana, la cual ha sido ampliamente
estudiada y que ya presenta casos de implementacion. Su funcionamiento se basa en la utilizacién
de energia excedente para comprimir aire y almacenarlo en cavernas subterraneas, minas aban-
donadas o grandes depdsitos sellados. Posteriormente, el aire se libera y se expande a través de
turbinas para la generacion de electricidad, pudiendo incorporar o no la inyeccién de combustible
en el proceso, dependiendo del disefio. Debido a su principio de operacion, los sistemas CAES
son adecuados para el almacenamiento de larga duracién y como respaldo ante perturbaciones
prolongadas en el sistema eléctrico.

En cuanto a su desempefio, los sistemas CAES se destacan por su capacidad para almacenar
grandes volimenes de energia, pudiendo alcanzar varias horas de suministro, llegando incluso a
mads de 20 horas dependiendo del tamafo de la caverna y de la presion. Su potencia instalada
suele estar en el orden de los megavatios, lo que es comparable a una central térmica mediana, lo
que permite que actien de forma estable y significativa durante eventos criticos. Los tiempos de
respuesta dependen del estado operativo, ya que si la planta se mantiene en reserva caliente, puede
alcanzar la potencia deseada en cosa de segundos, mientras que en arranques en frio, los tiempos
tipicos de respuesta son entre 5 y 10 minutos, por lo que sigue siendo util para la recuperacion del
sistema ante eventualidades.

Respecto a su eficiencia, los sistemas de almacenamiento de aire comprimido presentan,

dependiendo del disefio, valores entre 40 % y 70 % debido a pérdidas térmicas durante la com-
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presion y expansion. Los disefios mds modernos como los CAES adiabéticos (A-CAES), suelen
tener mejor eficiencia al reutilizar el calor generado durante la compresion para su posterior ex-
pansion, a diferencia de los CAES diabéticos, que requieren de la combustion de gas para realizar
este proceso.

Las experiencias internacionales demuestran su confiabilidad operativa. La planta Huntorf
en Alemania (290 MW), la cual lleva operando desde 1978, y la planta Mclntosh en Estados Uni-
dos (110 MW), operativa desde 1991, son claros ejemplos de un desempeiio estable por décadas,
las cuales presentan la cualidad de operar ante blackouts para apoyar la reposicion del sistema eléc-
trico. Estos casos evidencian que, cuando se dispone de cavernas adecuadas, los sistemas CAES
pueden ofrecer un respaldo estable, robusto y con tiempos de operacion prolongados. Aun se sigue
estudiando esta tecnologia, buscando aplicaciones en distintos tipos de cavernas y con sistemas
modulares, buscando ampliar la viabilidad de este tipo de almacenamiento.

En términos de implementacion, la principal limitacion que presentas es la necesidad de
una ubicacién geografica favorable, como cerca de cavernas salinas o en estructuras subterraneas
capaces de soportar altas presiones. Esto reduce bastante la cantidad de sitios que son viables,
aunque los estudios presentan como opciones los tanques a presion o minas abandonadas. En
cuanto a vida util, los componentes mecdnicos presentan durabilidades superiores a 30 afos, y las
cavernas pueden operar durante muchas décadas presentando bajos desgastes, lo cual se evidencia
en los proyectos que llevan operando incluso desde la década de los 70.

La capacidad del sistema CAES para operar en modo grid-forming depende de su confi-
guracion. Los disefios que utilizan turbinas sincrénicas funcionan como generadores sincronos,
aportando inercia y soporte en la frecuencia del sistema. Esto representa una ventaja en perturba-

ciones de grandes magnitudes, ya que permitirian estabilizar la red y participar en el proceso de
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arranque en negro. Por otro lado, en configuraciones hibridas que utilizan convertidores, su ca-
pacidad para ser grid-forming dependera del tipo de inversor implementado y de su capacidad de
operar sin una corriente de referencia.

En los sistemas CAES, el impacto ambiental depende en gran medida del tipo de alma-
cenamiento utilizado. Cuando se emplean cavernas salinas o formaciones geoldgicas profundas,
la intervencion territorial es reducida, pero se requieren estudios geoldgicos avanzados y perfo-
raciones que pueden afectar ecosistemas subterrdneos. En configuraciones que reutilizan minas
abandonadas o tanques de presion, los impactos son menores debido al uso de infraestructura exis-
tente. En operacion, los CAES diabdticos generan emisiones derivadas de la combustion de gas
para la expansion del aire, aunque en cantidades mucho menores que una central térmica con-
vencional; los sistemas adiabéticos (A-CAES), en cambio, no requieren combustién, por lo que
operan sin emisiones directas. Su vida util prolongada, junto con impactos operacionales acotados,
los posiciona como una alternativa con impactos ambientales moderados, altamente dependientes
del contexto geoldgico de implementacion.

Si bien su eficiencia puede llegar a ser inferior que otras tecnologias y su implementacion
depende de condiciones geograficas, los sistemas CAES se presentan como una alternativa con-
fiable y de larga duracion para el respaldo del sistema eléctrico, especialmente para fortalecer la
resiliencia del sistema ante eventos de fallas criticas.

A continuacién se presenta una tabla a modo de resumen del andlisis anterior (Tabla 4).
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Tabla 4: Comparacion técnica de tecnologias de almacenamiento seleccionadas.

Criterio BESS (ion-litio) Hidrobombeo Bateria de Carnot | CAES
Madurez Muy alta Muy alta Media-baja Media-alta
Medlo‘ (costos Medl‘o—alto (de- Medio (alto CA-
decrecientes; Muy alto CAPEX, | pendiente de ,
Costo c g . . .. | PEX segun caver-
reemplazo periddi- | bajo OPEX materiales térmi- na)
o) cos)
Segundos (reserva
Tiempo ~de Milisegundos Minutos Minutos ca.hen&:) /510
respuesta min (arranque en
frio)
. 40-70%  (mayor
Eficiencia 60-95 % 70-80 % 40-70 % en A_CAES)
~ >30 aflos (cavernas
Vida util 10-15 afos >0 afios ~(embal- >335 afos operan por déca-
ses >100 afios)
das)
Capacidad
de almace- || 1-4 horas 6—20 horas o mas | 4—12 horas o mds | 10-20 horas o mas
namiento
. .| Alta (dependiente
Escalabilidad Muy alta (modu- | Alta pero gef)graﬁ— Alhta (tanques tér- de disponibilidad
lar) camente limitada micos) ..
geologica)
. Alt.a/ (nuevg gene- o Alta ,51 usa turbi- Alta (turbinas sin-
Capacidad racion de inverso- | Alta  (mdquinas | nas sincronas; me-
. . . . . . | cronas; apta para
grid-forming || res; tendencia re- | sincronas) dia con converti-
) black-start)
gulatoria) dores
Modular; rédpida; | Muy duradera; | No requiere geo- | Larga  duracion;
. ampliamente im- | gran  capacidad; | grafia; ideal para | ofrece black-start;
Ventajas . . . .
plementada; apoyo | potencia continua; | reconvertir centra- | estable; sin degra-
inicial critico alta estabilidad les térmicas dacién por ciclos
R o . ‘ . -
16580 termi Requiere geo- | Baja madurez; efi- Necesita ?aver
co/incendio; . h R ] nas especificas;
} ., . | grafia especifica; | ciencia media; de- .
Desventajas || degradacion qui- eficiencia menor;
. ; CAPEX muy alto; | pende de motores .
mica; requiere . dependencia geo-
Ve largos plazos térmicos L.
gestion térmica 16gica
Extraccion de . . Impacto modera-
. Alto impacto por | Bajo impacto ope-
litio/cobalto; . o do; depende de
. embalses; altera- | racional; reutiliza ) .
residuos electro- | ., ) .| geologia; posibles
Impacto am- . ciéon de cuencas; | infraestructura tér- . .
biental QUUTICOS; * TIESE0 o g0 tos paisajisti- | mica; materiales CIISIONES en
de incendios; baja . . : CAES diabaticos;
. i cos; operacion con | no téxicos; impac- .. .
ocupacién territo- minima interven-

rial

bajas emisiones

tos en fabricacion

cién en operacion

Elaboracion propia.
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En sintesis, las tecnologias analizadas presentan atributos y limitaciones que responden a
distintas condiciones dentro del SEN. Las baterias BESS ofrecen la respuesta mas rapida y una
integracion sencilla, siendo la alternativa mas inmediata para estabilizar el sistema en los primeros
instantes de una perturbacion, aunque estdn limitadas por su degradacién y riesgos térmicos. Las
centrales de hidrobombeo se destacan por su enorme capacidad de almacenamiento, estabilidad
operativa y vida util superior, convirtiéndose en la opcién mds robusta para sostener la reposicion
del sistema en eventos prolongados, a pesar de sus elevadas inversiones y requerimientos geogra-
ficos. Las baterias de Carnot representan una alternativa prometedora para el mediano plazo por
su compatibilidad con la descarbonizacién al reconvertir centrales térmicas y por su capacidad de
almacenamiento sin una gran degradacion por ciclos. Finalmente, los sistemas CAES aportan al-
macenamiento de larga duracion y la ventaja de operar con maquinaria sincrona capaz de apoyar
arranques en negro, aunque dependen de condiciones geoldgicas especificas. En conjunto, estas
tecnologias permiten cubrir distintas fases y necesidades del proceso de recuperacion, por lo que

sus aportes a la resiliencia del SEN se analizan en detalle en la siguiente seccion.

10.3.2. Comparacion de resiliencia

El aporte de las tecnologias de almacenamiento a la resiliencia del Sistema Eléctrico Na-
cional puede evaluarse en base a su comportamiento esperado con los cuatro indicadores repre-
sentativos de la curva de resiliencia: velocidad de degradacion (®), magnitud de degradacion (A),
duracion del estado de degradacién (F) y rapidez de recuperacion (II). Dado que el SEN no cuenta
actualmente con instalaciones de estas tecnologias a gran escala, la evaluacion se desarrolla de

manera cualitativa, con el fundamento en sus caracteristicas técnicas.
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Velocidad de degradacion (®): La velocidad de degradacion representa qué tan rapido
cae el desempefio del sistema luego de la perturbacion. Lo que ayuda al sistema a prolongar la
velocidad de degradacion es principalmente contar con un buen sistema de prevencion de eventos,
combinando una infraestructura de transmision que sea capaz de resistir fallas parciales en la linea
y un buen sistema de coordinacion entre los agentes involucrados. En un evento de gran magnitud,
la intervencion de tecnologias de respaldo es secundaria, ya que su contribucién depende de si
pueden inyectar potencia antes de que el sistema pierda estabilidad, lo cual estd condicionado a
que la red permanezca energizada y operativa.

En este sentido, los sistemas BESS presentan el mejor desempeiio relativo dentro de este
grupo de tecnologias, ya que su tiempo de respuesta de milisegundos permite inyectar potencia
casi inmediatamente después de la perturbacion. Esto podria suavizar la pendiente de la caida y
retardar la pérdida de frecuencia, contribuyendo parcialmente a reducir la velocidad con la que el
sistema colapsa. Sin embargo, su aporte sigue siendo limitado, pues para que las BESS puedan
actuar es necesario que exista una condiciéon minima de estabilidad y continuidad en la red, algo
que en eventos como el registrado en febrero de 2025 no se cumplid.

Por el contrario, las centrales de hidrobombeo requieren tiempos de sincronizacion y arran-
que mds extensos, ubicdndose en una escala de minutos, lo que las hace ineficaces para intervenir
en la fase inicial de una perturbacion critica. Pese a su capacidad de entregar grandes bloques de
potencia fija, su aporte sobre la velocidad de degradacién es practicamente inexistente.

En el caso de las baterias de Carnot, los tiempos de respuesta también se encuentran en el
rango de minutos debido a la necesidad de iniciar el motor térmico y estabilizar el circuito termo-
dindmico. Esto las excluye de cualquier aporte significativo en la fase inmediata de degradacion,

por lo que tampoco logran influir en la velocidad con que el sistema pierde funcionalidad tras una

Departamento de Industrias 85



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

perturbacion.

Finalmente, los sistemas CAES pueden responder con rapidez solo si estdn operando en
reserva caliente, condicion en la cual pueden alcanzar su potencia objetivo en el orden de segundos.
Sin embargo, en su modo normal o en arranque en frio, los tiempos tipicos de puesta en marcha
se sitdan entre 5 y 10 minutos. Por esta razon, su aporte a la velocidad de degradacion depende
completamente de su estado operativo previo al evento, y en la mayoria de los escenarios reales,
no logran intervenir en los primeros instantes.

En sintesis, aunque BESS ,y en menor medida CAES en reserva caliente, podrian mitigar
parcialmente la pendiente inicial de la caida, el comportamiento de la transmision y la estabilidad
sistémica en los primeros segundos siguen siendo los factores que predominan en la velocidad de

degradacion del SEN.

Magnitud de degradacién (A): La magnitud de la degradacion mide cuanto cae el de-
sempefio del sistema eléctrico inmediatamente después de la perturbacion. Estd determinada por
la potencia disponible durante los primeros segundos del evento y por la capacidad para evitar
desconexiones masivas ante caidas bruscas de frecuencia o tensién. En esta fase, el aporte de las
tecnologias de almacenamiento depende principalmente de si pueden inyectar potencia antes de
que la red entre en estado de colapso.

En este sentido, los BESS son la tecnologia con mayor capacidad potencial para reducir la
magnitud de la caida inicial, ya que pueden inyectar potencia practicamente en forma instantdnea.
Si la red todavia mantiene un minimo de potencia, los BESS pueden sostener parcialmente la
frecuencia y retrasar la desconexion de algunas generadoras. Sin embargo, su aporte estd limitado

por dos factores: la potencia instalada, que suele ser del orden de decenas a cientos de MW, por
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lo que su efecto sistémico es acotado ante eventos de escala nacional; y su dependencia de una
referencia de tension, sin la cual no pueden operar, como ocurri6 en el apagén del 25 de febrero de
2025, a menos de que cuenten con la tecnologia necesaria para ser grid-forming.

Las centrales de hidrobombeo, debido a sus tiempos de sincronizacién del orden de mi-
nutos, no logran participar en la fase inicial donde se define la magnitud de la degradacién. Solo
pueden aportar una vez que el sistema ha caido a un estado estable inferior o durante la recupera-
cidén posterior, por lo que su impacto en la magnitud de la caida inicial es nulo.

En el caso de las baterias de Carnot, la tecnologia tampoco permite inyeccion inmediata
de potencia. Su tiempo de activacién de varios minutos impide cualquier influencia sobre la mag-
nitud de la degradacidén, independientemente de su capacidad instalada. Su aporte se manifiesta
Unicamente en etapas posteriores, cuando ya se super6 el colapso inicial.

Los sistemas CAES, al igual que se justific6 para la velocidad de degradacién, pueden
tener un rol particular dependiendo de su estado operativo. Si la planta se encuentra en reserva
caliente, puede entregar potencia en cuestion de segundos, lo que tedricamente podria ayudar a
reducir la magnitud de la caida inicial en un evento localizado. Sin embargo, en la mayoria de las
configuraciones reales, los CAES no operan en reserva caliente debido a su consumo energético y
costos de operacion, por lo que sus tiempos de arranque en frio, los cuales son de 5 a 10 minutos,
no les permiten aportar a la magnitud inicial de la caida. En consecuencia, su contribucién real a
este indicador es limitada.

En conjunto, aunque BESS, y en escenarios excepcionales las CAES en reserva caliente,
podrian reducir parcialmente la magnitud de la degradacion, el comportamiento sistémico en esta
etapa temprana sigue determinado principalmente por la estabilidad de la transmisién y la inercia

efectiva del sistema previo al evento.
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Duracion de la degradacion (F): Este indicador describe cudnto tiempo permanece el
sistema en un nivel de desempefio reducido antes de iniciar su recuperacién. Una infraestructura
de transmision estable es clave para evitar que el estado degradado se prolongue, ya que permite
mantener interconectadas las zonas del sistema y facilita la inyeccion de energia desde las unidades
disponibles. En este escenario, las tecnologias de almacenamiento cobran relevancia en funcion de
su capacidad para sostener parte de la demanda y entregar potencia firme mientras las centrales
generadoras y las lineas de transmision se restablecen progresivamente.

En este contexto, los sistemas BESS tienen una capacidad limitada para reducir la duracién
del estado de degradacion, ya que su autonomia va de 1 a 4 horas y permitiria sostener la generacion
solo durante una fraccion del tiempo antes de que se recupere la totalidad del sistema. Son efectivos
para evitar un mayor deterioro inmediatamente después del colapso, pero si el estado de bajo
desempefio se prolonga, la energia almacenada no logra ser suficiente, reduciendo el aporte que
puede tener este sistema. En eventos extensos las baterias BESS no logran ser suficientes para
reducir significativamente la duracién de este estado, sin embargo, pueden servir como una medida
inicial para la restauracion del sistema para permitir su restauracion parcial.

Las centrales de hidrobombeo representan la alternativa con mayor capacidad real para dis-
minuir la duracién del estado degradado. Su autonomia, que puede ir desde 6 hasta mds de 20 horas
dependiendo del tamaiio de los embalses, permite entregar potencia firme y estable durante largos
periodos. Adicionalmente, su capacidad para sostener la frecuencia y evitar oscilaciones en siste-
mas debilitados contribuye directamente a acortar el tiempo necesario para restablecer condiciones
operativas normales. Esta combinacion de gran volumen energético y estabilidad los convierte en
la herramienta mds robusta para esta fase del evento.

Las baterias de Carnot también poseen un potencial relevante para reducir la duracién del

Departamento de Industrias 88



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

estado degradado, especialmente en escenarios donde se requiere suministro prolongado y estable.
Su autonomia depende del tamaiio de los tanques térmicos y puede alcanzar varias horas, lo que
les permite entregar energia de manera continua sin sufrir degradaciones quimicas. Aunque su po-
tencia instantdnea es inferior a la de una central de hidrobombeo, su capacidad para sostener flujos
energéticos durante largos periodos las posiciona como una alternativa interesante para respaldar
la red en la fase intermedia antes del inicio de la recuperacion total.

Por dltimo, los sistemas CAES presentan un desempefio mas sélido en este indicador. Una
vez en operacion, pueden entregar potencia durante muchas horas ,e incluso decenas de horas,
gracias al gran volumen de aire almacenado en cavernas subterrdneas. Este suministro prolon-
gado, sumado a su robustez y a su capacidad para operar con turbinas sincronas que estabilizan
frecuencia, permite que los CAES sostengan la demanda critica mientras se reinician generadoras
térmicas, hidrdulicas o renovables. Si bien su capacidad para aportar en la fase inicial depende de
su estado operativo (reserva caliente o arranque en frio), su contribucion durante el estado degra-
dado es comparable a la del hidrobombeo, convirtiéndolos en una de las alternativas mds efectivas
para reducir la duracién del estado de degradacion.

En sintesis, durante la fase en que el sistema permanece en un estado degradado, el aporte
relevante proviene de tecnologias capaces de sostener un nivel minimo de energia estable por varias
horas. En este aspecto, las tecnologias de larga duracién como el hidrobombeo y los sistemas
CAES destacan por su capacidad de mantener potencias continuas sin degradacion significativa.
Las baterias de Carnot también pueden apoyar esta etapa cuando disponen de suficiente capacidad
térmica, aunque con menor potencia inicial. En cambio, las BESS solo pueden contener el deterioro
inmediato debido a su autonomia limitada, por lo que su contribucion se restringe a los primeros

momentos del estado degradado.
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Rapidez de recuperacion (II): La rapidez de recuperacion es la velocidad con la que el
sistema vuelve a su nivel funcional luego de ser superado el estado de degradacion. Este indicador
depende principalmente de la disponibilidad de potencia firme durante el proceso de reposicion, de
la estabilidad de frecuencia y de la capacidad de sostener el suministro para satisfacer la demanda
mientras se recupera el resto del sistema. En esta etapa, resulta fundamental contar con tecnologias
que sean capaces de entregar energia continua y estable.

En este sentido, las baterias BESS aportarian principalmente en la fase inicial de la recupe-
racion. Su rapida capacidad de respuesta permitiria entregar potencia durante los primeros intentos
de sincronizacién de las centrales generadoras. Este apoyo temprano facilita a que los procesos de
restauracion ocurran en condiciones mas controladas, teniendo una base de energia en el sistema.
Sin embargo, debido a su reducida capacidad de almacenamiento, las BESS no son capaces de
sostener el proceso completo de recuperacion cuando este se extiende por variar horas, por lo que
su contribucion en esta fase es importante solo en el inicio.

Por el contrario, las centrales de hidrobombeo presentan el mayor aporte para mejorar la
rapidez de recuperacion. Una vez sincronizada, pueden entregar bastante potencia de manera con-
tinua, permitiendo sostener parte de la demanda en largos plazos de tiempo mientras se restablece
el sistema. Su potencia estable facilita el arranque de centrales de mayor tamaio, evita caidas de
frecuencia durante la reposicién y mantiene un margen que permite acelerar el proceso de recu-
peracion total. Su capacidad para operar durante largos periodos los convierte en la opcién mds
efectiva para reducir la rapidez de recuperacion, especialmente en eventos donde la restauracion
requiere de tiempos prolongados.

Las baterfas de Carnot también pueden contribuir a disminuir la rapidez de recuperacion,

especialmente en casos donde se necesita energia mas estable durante periodos de mediano o largo
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plazo. Su autonomia, que se puede extender dependiendo del tamaifio de la central, las convierte
en una alternativa capaz de sostener la demanda durante la fase de reposicidon. Aunque su potencia
instantdnea es menor que la de las centrales de hidrobombeo, su suministro constante permite man-
tener un nivel adecuado de potencia mientras el sistema se restablece. Sin embargo, su capacidad
de aporte en esta etapa se ve condicionada por la capacidad instalada.

Finalmente, los sistemas CAES presentan un desempefio destacado en esta fase, especial-
mente aquellos equipados con turbinas sincronas capaces de operar en modo grid-forming. Una
vez puestos en marcha, pueden entregar potencia firme durante mas de 20 horas dependiendo del
tamafio de la caverna de almacenamiento. Su combinacién de largas autonomias y capacidad para
estabilizar frecuencia los convierte en una alternativa solida para acelerar la recuperacién, parti-
cularmente en escenarios donde la reposicion del sistema requiere extensos periodos de operacion
estable.

En sintesis, la fase de recuperacion requiere tecnologias capaces de entregar potencia fir-
me que permita reactivar unidades generadoras, estabilizar frecuencia y acelerar la reposicion del
sistema. En esta etapa, el hidrobombeo y los CAES son los mas efectivos, ya que pueden operar
de manera continua con altos niveles de potencia, facilitando la sincronizacién del sistema. Las
baterias de Carnot pueden contribuir en el restablecimiento prolongado, especialmente cuando se
reutilizan turbinas sincronas que aportan estabilidad. En contraste, las BESS cumplen un rol inicial
fundamental por su rapidez, pero su capacidad limitada impide que participen de forma significa-

tiva en la recuperacién completa del sistema.

En conjunto, el andlisis de los indicadores de resiliencia muestra que las tecnologias eva-

luadas aportan de manera diferenciada en cada fase del desarrollo de una interrupcidn. Las baterias
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BESS destacan exclusivamente en las etapas iniciales (tanto en la velocidad como en la magnitud
de la degradacién) gracias a su respuesta casi instantdnea, lo que permite contener el deterioro
inmediato del sistema antes de que se produzcan desconexiones generalizadas. No obstante, su
autonomia limitada restringe su influencia a los primeros minutos del evento.

Por su parte, el hidrobombeo y los sistemas CAES son las tecnologias que entregan el
mayor aporte durante las fases prolongadas del evento, ya que su capacidad de almacenamiento
de larga duracién y su potencia firme permiten sostener el sistema durante el estado degradado y
acelerar de manera significativa la recuperacion una vez iniciada la reposicion. Estas caracteristicas
los convierten en los elementos mds relevantes para mejorar tanto la duracion del estado degradado
(E) como la rapidez de recuperacion (II), especialmente en eventos de gran magnitud.

Las baterfas de Carnot, si bien presentan menor potencia instantdnea y aun se encuentran
en etapas de madurez intermedia, pueden contribuir en ambas fases prolongadas del evento cuan-
do disponen de suficiente capacidad térmica, particularmente en configuraciones que reutilizan
turbinas sincronas y, por ende, aportan estabilidad al proceso de reposicion.

En sintesis, ninguna tecnologia por si sola permite fortalecer todas las etapas de la res-
puesta ante perturbaciones severas. La resiliencia del sistema eléctrico se maximiza mediante un
portafolio complementario donde las BESS contengan el deterioro inmediato, las tecnologias de
larga duracién sostengan el sistema durante el estado degradado y aceleren la recuperacion, y al-
ternativas como las baterias de Carnot aporten flexibilidad adicional en escenarios de transicion

energética.
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10.4. Propuesta de implementacion

La evaluacion técnica y de resiliencia realizada en capitulos anteriores evidencia que el
SEN requiere una estrategia de respaldo que no dependa de una tunica tecnologia, sino de una
combinacién que permita responder tanto en los primeros segundos de una falla como en las horas
posteriores al evento. Considerando la alta participacién de energias renovables variables, la vul-
nerabilidad ante interrupciones en la transmision y el riesgo permanente asociado a la sismicidad
del pafs, resulta fundamental avanzar hacia un sistema que sea capaz de contener perturbaciones
de forma auténoma y mantener operativas las zonas criticas incluso cuando la red pierde su inter-
conexion.

En este contexto, la presente propuesta de implementacién define un conjunto de etapas
progresivas de acciones orientadas a fortalecer la resiliencia operativa del SEN. Estas acciones
abordan desde la respuesta inmediata ante fallas hasta la recuperaciéon de mediano y largo pla-
70, donde tecnologias de gran capacidad como hidrobombeo, CAES y baterias de Carnot pueden
aportar estabilidad sostenida. Asimismo, se incorpora un enfoque territorial que reconoce que la
resiliencia del sistema no depende exclusivamente de la reposicion total del SEN, sino de la capaci-
dad de mantener operativas islas estratégicas que aseguren la continuidad del suministro esencial.

El objetivo de esta propuesta es avanzar hacia un sistema eléctrico més robusto, flexible y
capaz de enfrentar eventos extremos sin llegar a colapsos totales en el sistema. Para ello, se plantean
etapas que combinan planificacion, fortalecimiento regulatorio e implementacion de infraestructu-
ra de almacenamiento, priorizando las tecnologias y medidas que ofrecen el mayor impacto en la

estabilidad del sistema.
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10.4.1. [Etapa 1 (0-5 aios): Fortalecimiento de la respuesta inmediata y preparacion para la

operacion por islas

La primera etapa estd orientada a reforzar la capacidad del Sistema Eléctrico Nacional para
enfrentar los primeros instantes posteriores a una perturbacion que resulte critica, donde se iden-
tifique si se puede contener la falla de forma local o si llega a ser un colapso sistémico. En los
primeros instantes, la resiliencia depende principalmente de la potencia disponible en el momento,
la estabilidad de la frecuencia y la capacidad del sistema para cambiar su configuracién momenta-
neamente en islas eléctricas estables para la contencion de la falla.

Dada la configuracion actual del SEN, la cual esta caracterizada por una alta presencia de
ERNCs, una sobregeneracion de energia en el norte del pais y alta congestion en la transmision
de esta hacia el sur, esta etapa busca priorizar las tecnologias que sean capaces de entregar una
respuesta inmediata y buscar acciones que permitan sostener ciertas zonas criticas incluso si se

producen islas en el sistema.

Analisis de islas criticas: Como paso inicial, se propone realizar un estudio para iden-
tificar las “islas criticas” del SEN, las cuales se podrian identificar como sectores de la red que
tenderian a desconectarse ante fallas en el sistema de transmision. Este diagndstico debe incluir
sectores donde se encuentren servicios bdsicos, centros urbanos grandes e industrias esenciales.

Por cada isla se debe analizar:

= [a demanda minima a sostener para evitar un colapso.

= La generacion de potencia firme disponible.

= La cantidad de ERNCs instalada y su variabilidad.
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= El nivel de almacenamiento necesario para cubrir al menos las primeras horas tras la separa-

cion.

Este estudio tiene dos objetivos principales: tener una dimension clara del almacenamiento
necesario por zona y priorizar los nodos donde se debe instalar equipos que estabilicen el voltaje
y frecuencia. En un pais altamente sismico como Chile, este enfoque se vuelve indispensable, ya

que una separacion en el sistema podria ocurrir incluso por desastres naturales.

Instalacion de BESS en islas criticas: Una vez identificadas las islas y nodos criticos,
se debe iniciar con la incorporacién de sistemas de almacenamiento. La tecnologia mds relevante
para la primera etapa son los sistemas BESS que estén configurados con inversores grid-forming,
ya que son los Unicos capaces de aportar en los primeros segundos después de una perturbacion.
Ademas de su aporte energético, su relevancia estd en su capacidad de generar frecuencia y voltaje
atn cuando se ha perdido la coordinacién en la red.

De esta forma, las BESS con grid-forming permitirfan:

= Reducir la velocidad de degradacion: Podrian intervenir antes de que las lineas se des-
conecten automaticamente, evitando una mayor inestabilidad en el inicio del evento y que

escale a un colapso completo del sistema.

= Ser referencia para islas eléctricas: Sin una referencia clara de frecuencia y voltaje, una
isla podria colapsar en cosa de segundos, tal como se evidencio el 25 de febrero de 2025. Los
BESS con grid-forming y con alta capacidad instalada podrian sostener una isla mientras se

sincronizan unidades mds grandes, como hidroeléctricas.

= Entregar soporte de frecuencia: La caida de frecuencia en una isla eléctrica se puede dar
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en pocos segundos, por esto, una tecnologia que puede intervenir en este intervalo es una

BESS con convertidores rapidos.

Ademads, la instalacion de estas baterias no requiere de condiciones geograficas particulares
y puede realizarse en terrenos existentes de centrales intermedias, lo que reduce su tiempo de
incorporacion. Para aumentar su impacto, en esta etapa se deben establecer los estandares para su
operacion, tales como su capacidad de inicio en blackout, el funcionamiento auténomo en una isla,

control de frecuencia y su participaciéon como sistema de almacenamiento.

Establecimiento de protocolos: La primera etapa de modificaciones en el SEN no se
limitaria a la instalacion de tecnologias, sino que también requiere de cambios en los protocolos y

planificacién ante fallas. Entre las acciones a tomar estédn:

Definir cantidades minimas de almacenamiento por region segin su criticidad.

Establecer protocolos de separacion intencional de islas para evitar el colapso total del siste-

ma.

Incorporar BESS con grid-forming dentro del plan de arranque en negro.

Realizar simulaciones y simulacros en el que se practique el Plan de Recuperacion del Ser-

vicio de forma anual.

De esta forma las inversiones se traducirian en una capacidad de respuesta real del SEN y

no en infraestructura desconectada e indtil en la operacion.

En conjunto, esta primera etapa plantea una base para tener un pequefio fortalecimiento en

la resiliencia del SEN. Se combina un andlisis del sistema en su totalidad para descubrir cudles

Departamento de Industrias 96



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

son las vulnerabilidades de este, con la instalaciéon de BESS capaces de iniciar un arranque en
blackout en zonas criticas y la implementacion de nuevos protocolos que permitan sostener las
islas durante perturbaciones de gran magnitud. Con esto, el sistema estaria mejor preparado para
reducir la velocidad y magnitud de la degradacion y evitar colapsos generales, asegurando al menos

la continuidad parcial del suministro.

10.4.2. [Etapa 2 (5-15 aios): Incorporacion del almacenamiento de larga duracion y restau-

racion de la estabilidad en el sistema

La segunda etapa esté orientada al fortalecimiento de la capacidad de almacenamiento del
SEN con el objetivo de sostener el suministro eléctrico durante perturbaciones prolongadas luego
de superar los primeros minutos de esta. En esta etapa no se busca evitar el colapso inicial (funcién
de la etapa 1), sino que se busca garantizar que el sistema logre permanecer operativo durante
horas, evitando una mayor degradaciéon que complique la recuperacion total del sistema.

En esta etapa resulta clave asegurar que las islas identificadas previamente cuenten no solo
con la potencia firme y referencia necesarias para soportar los primeros segundos, sino también
con energia suficiente para mantener servicios esenciales, evitar caidas de frecuencia prolongadas

y soportar la demanda critica mientras se restablecen generadoras o lineas de transmision.

Priorizacion zonal para almacenamiento de larga duracién: El primer paso consiste
en definir donde resulta mds urgente y eficiente la instalacion de las tecnologias de almacenamiento

de larga duracion. Esta priorizacion debe tener como base:

= Las islas criticas identificadas en la etapa 1.

= Las zonas del pais con déficit de energia firme.
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Regiones con mayor presencia de ERNC y con poca capacidad instalada de almacenamiento.

Areas que podrian quedar aisladas tras una falla.

= Zonas con mayor presencia de servicios bdsicos.

De esta forma se busca establecer un “mapa de almacenamiento de larga duracién” que es-
pecifique donde es indispensable instalar tecnologia de almacenamiento para sostener la operacion
luego de una falla.

Esta decision zonal es fundamental ya que tecnologias como el hidrobombeo o el CAES
requieren de altos costos de instalacion y necesitan de terrenos especificos, por lo que su instalacion

debe ser en zonas donde su impacto sea mas significativo.

Implementacion de tecnologias de almacenamiento de larga duraciéon: Una vez de-
finidas las zonas prioritarias, se debe realizar la instalacion progresiva de tecnologias capaces de

entregar potencia firme durante varias horas:

a. Centrales de hidrobombeo: El hidrobombeo seria el pilar principal de esta etapa por su
gran capacidad de almacenamiento y su estabilidad en la operacién. Sus caracteristicas son
claves ante perturbaciones de larga duracion:

= Entregar un soporte de frecuencia en las islas por periodos prolongados.
= Entregar potencia firme para el posterior arranque de generadoras de mayor tamafio.
= Actuar como potencia base y estable mientras se restablecen las lineas.

Dado el alto costo de esta tecnologia y la necesidad de una zona geografica especifica para su

instalacion, los proyectos se deben priorizar en la zona centro-sur donde existan desniveles
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naturales y disponibilidad de agua, minimizando los impactos ambientales y los costos de

infraestructura.

. Sistemas CAES: El almacenamiento por aire comprimido puede funcionar de forma com-

plementaria o reemplazar parcialmente la tecnologia de hidrobombeo en aquellas zonas don-

de esta ultima sea imposible de instalar o donde existan cavernas, minas abandonadas o

formaciones que se adecten a los requisitos que trae consigo. Las ventajas que trae esta

tecnologia son:

= Alta estabilidad y potencia firme.

= Arranques rdpidos cuando se mantiene en reserva caliente.

= Capacidad para operar en modo grid-forming cuando se utilizan turbinas sincronas.

Su incorporacién permitiria tener una diversificacion de tecnologias de larga duracidn, redu-

ciendo la dependencia a las centrales hidroeléctricas.

. Baterias de Carnot: La reconversion de centrales térmicas en desuso a baterias de Carnot
permitiria la reutilizacién de la infraestructura existente, para asi mantener los componentes

mecdnicos y conexiones con la transmision. Su rol en esta etapa es de:

= Entregar almacenamiento térmico de larga duracién y sin mayor degradacion por cada
ciclo.

= Reemplazar parte de la potencia firme perdida por el retiro de las centrales a carbon.

= Entregar potencia estable durante la recuperacion del sistema.

Aunque la madurez de esta tecnologia es menor, tienen su valor gracias a su capacidad para
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entregar una frecuencia estable y por ser una alternativa muy interesante ante la descarboni-

zacion.

Trabajos de coordinacion y estandares para la recuperacion ante fallas criticas: El
éxito de esta etapa no depende solo de la inversién en infraestructura fisica, sino también del
establecimiento de un marco operativo que integre el almacenamiento de larga duracién en la

recuperacion del sistema. Lo que debe incluir este marco es:

= Definir la capacidad minima requerida de potencia firme por cada region.

= Establecer un plan de distribucién de la energia proveniente de las tecnologias de respaldo

durante emergencias.

= Disefiar una estrategia de reposicion del sistema partiendo por islas eléctricas.

= Establecer al hidrobombeo y al CAES como tecnologias permanentes en el plan de recupe-

racion partiendo de blackout.

= Trabajar con simulaciones especificas de reposicidn ante bajas de potencia prolongadas en

los simulacros anuales de recuperacion.

Este aspecto administrativo resulta importante para evitar que las tecnologias instaladas no

sean utilizadas para su propdsito o que no tengan un rol claro durante los eventos reales.

En sintesis, la segunda etapa consolidaria la transicién desde un sistema resiliente basado
en la respuesta inmediata hacia uno basado en la continuidad y estabilidad del suministro de forma
prolongada. La combinacidn de las tecnologias de hidrobombeo, CAES y baterias de Carnot, per-

mitirian sostener las islas criticas por varias horas, estabilizar la frecuencia y acelerar la reposicion
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del sistema ante interrupciones de gran magnitud. A diferencia de la primera etapa, esta no busca
la contencidén del impacto, sino la garantizacion de que el sistema se mantenga operativo mientras

se recuperan las centrales de generacion principales y se restablece la interconexion del sistema.

10.4.3. Etapa 3 (15-30 aiios): Consolidacion estructural del almacenamiento y transicion

hacia un SEN resiliente y descarbonizado

La tercera y ultima etapa corresponde al horizonte de largo plazo y tiene como propdsito
la consolidacién de un sistema eléctrico con una fuerte resiliencia en la red, autonomia por zo-
nas y una matriz idealmente descarbonizada, ya que se cumplirian los plazos de descarbonizacién
propuestos para 2050. Mientras las etapas anteriores buscaban la respuesta rapida (Etapa 1) y la
capacidad de sostener el sistema en el estado de degradacion (Etapa 2), en esta etapa se busca ase-
gurar que el SEN tenga una infraestructura permanente que sea capaz de enfrentar perturbaciones
criticas y entregar un suministro eléctrico estable en todo el pais.

En este periodo se busca dejar las soluciones “parche” y avanzar hacia una red robusta que
contemple el almacenamiento energético como parte importante de la planificacidn, en conjun-
to con la reconversion de la infraestructura y estandarizacion de inversores grid-forming a nivel

nacional.

Integracion del almacenamiento en la operacion y planificacion: El primer objetivo
de esta etapa es asegurar que el almacenamiento deje de funcionar complementariamente y que sea

incorporado en la operacién como un componente base del sistema. Esto implica:

= Crear un plan nacional de almacenamiento con metas obligatorias por zonas y por horizonte

temporal.
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Definir reservas minimas de energia firme provenientes de BESS, hidrobombeo, CAES y

baterias de Carnot.

Incorporar el almacenamiento como infraestructura esencial, al mismo nivel que la genera-

cion.

Establecer un método de valorizacién econdmica que reconozca el aporte de los sistemas de

almacenamiento a la resiliencia.

Esta planificaciéon permitiria que el SEN cuente con un respaldo energético distribuido,

capaz de amortiguar perturbaciones sin generar riesgos en el sistema.

Reconversion de todas las centrales térmicas retiradas: Esta etapa coincide con la fase
final de la carbono neutralidad planificada para el SEN, lo que abre la oportunidad de aprovechar la
infraestructura de las centrales térmicas que queden fuera de operacion para reforzar la resiliencia

del sistema mediante:

m Reconversion de las centrales térmicas a baterias de Carnot utilizando toda la infraestructura

consigo.

= Instalacion de BESS en terrenos que queden desocupados tras la descarbonizacién aprove-

chando las conexiones con la transmision existentes.

Esta reutilizacion de infraestructura reduciria significativamente el costo de inversion, evita
el abandono de infraestructura potencialmente utilizable y permite que zonas que dependen actual-

mente de la generacion térmica mantengan su robustez bajo un sistema descarbonizado.
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Fortalecimiento de la transmision como aporte a la resiliencia: Para que un sistema
se mantenga resiliente, no puede depender exclusivamente del almacenamiento. El fortalecimiento

de la transmision se debe abordar desde el punto de vista de la resiliencia:

= Desarrollo de lineas de transmision que permitan la redundancia, evitando depender tnica-

mente de una linea critica.

= Consideracién de riesgos sismicos, incorporando la operacién en forma de islas y buscando

lineas alternativas en caso de fallas.

De esta forma se busca una red de transmisién més robusta que complemente directamente

la capacidad de grid-forming de los sistemas de almacenamiento.

Establecer grid-forming como estandar: Llegando a esta etapa, el objetivo es que todas
las unidades de almacenamiento de energia de gran escala que se incorporen operen obligatoria-
mente en modo grid-forming, y que progresivamente las unidades existentes se conviertan a esta

capacidad. Esto permitiria:

Mantener la estabilidad durante la separacién de las islas.

Facilitar la reposicion del suministro sin necesidad de generadores sincronos.

Reducir la dependencia a la generacion convencional para el soporte de la frecuencia.

= Incorporar nuevas ERNC sin perjudicar la estabilidad del sistema.

De esta forma, el pais tendrd un sistema donde la mantencidn de la estabilidad no recaiga

en centrales convencionales, sino en el sistema de almacenamiento.
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Desarrollo de un sistema de control automatico: La bisqueda de un sistema de alma-
cenamiento distribuido solo puede alcanzar su potencial si la red cuenta con sistemas de control

que permitan:

Coordinacion automatica entre las unidades de almacenamiento.

Respuesta ante contingencias sin intervenciéon humana.

Distribucién automética de la potencia para sostener las islas.

Priorizacién de zonas criticas segun los protocolos establecidos.

Incorporacion de herramientas de prondstico a las ERNC para anticipar riesgos.

De esta forma, el SEN se convertiria en un sistema autoadaptativo, capaz de responder ante

una perturbacidn sin la necesidad de decisiones o acciones humanas.

De esta forma, la tercera etapa consolidaria la transicion del sistema a uno altamente resi-
liente, con un sistema de almacenamiento integrado en la operacién normal, con una infraestructura
apta para responder ante fallas y con tecnologias capaces de mantener y reponer el sistema eléctri-
co. A diferencia de las etapas anteriores, su enfoque es instalar una infraestructura donde el sistema
sea capaz de absorber, adaptarse y recuperarse ante perturbaciones de gran magnitud.

Con esta etapa, Chile se posicionaria al afo 2050 como un sistema eléctrico moderno, des-
carbonizado y robusto, capaz de responder ante fallas técnicas como a desastres naturales gracias
a una combinacién de tecnologias de almacenamiento, infraestructura de transmisién robusta y un

sistema de control avanzado.
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La propuesta de implementacidn planteada se estructura en tres etapas progresivas que per-
miten fortalecer la resiliencia del Sistema Eléctrico Nacional considerando diferentes horizontes
temporales. Cada etapa responde a un aspecto especifico de la resiliencia ante una perturbacion:
contencidn rapida, sostenimiento durante el estado degradado y la recuperacion del sistema.

La primera etapa (0-5 afios) se enfoca en el reforzamiento de la respuesta inmediata del
SEN mediante la identificacion de islas criticas y la instalacién de BESS con inversores grid-
forming gracias a su bajo costo y facilidad de instalacion. Esta fase prioriza tecnologias de alta
velocidad de respuesta buscando evitar que una interrupcion local escale a un colapso general.
La preparacion para la operacion en forma de islas y el establecimiento nuevos protocolos de
emergencia permiten mejorar la estabilidad y asegurar la continuidad del suministro en sectores
prioritarios.

La segunda etapa (5-15 afios) busca la incorporacién de tecnologias de almacenamiento de
larga duracion (principalmente hidrobombeo y CAES) para sostener prolongadamente el sistema
durante una perturbacion. Estas tecnologias permiten entregar potencia firme por varias horas,
buscando reducir la duracién del estado de degradacion y facilitando que el sistema se mantenga
operativo mientras se realiza la recuperacion total. Esta etapa también incorpora un criterio de
planificacién que posiciona al almacenamiento como una parte esencial y no solo complementaria.

Finalmente, la tercera etapa (15-30 afios) estd orientada a consolidar una infraestructu-
ra eléctrica resiliente y alineada con el plan de descarbonizacion del pais. Para ello, se busca la
integracion del sistema de almacenamiento dentro de la operacidon y planificacion del SEN, la
reconversion total de las centrales térmicas, el fortalecimiento del sistema de transmision y el esta-
blecimiento del grid-forming como un estdndar. Esta etapa transforma al SEN en un sistema capaz

de operar con autonomia, estabilidad y capacidad de adaptacion frente a perturbaciones criticas.
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En conjunto, las tres etapas conforman una hoja de ruta que permite llegar desde soluciones
rapidas hasta una transformacion estructural del sistema eléctrico. La combinacién de tecnologias
electroquimicas, mecénicas y térmicas junto con mejoras en la transmision, coordinacién y plani-
ficacion posicionan al SEN como un ejemplo de fortalecimiento progresivo, asegurando que Chile

cuente con un sistema eléctrico moderno, resiliente y capaz de enfrentar contingencias de gran

magnitud.
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11. Conclusiones

Esta investigacion tuvo como propdsito analizar de qué manera las tecnologias de almace-
namiento pueden fortalecer la resiliencia del Sistema Eléctrico Nacional en un contexto de descar-
bonizacion acelerada e incorporacion de las ERNC. A partir del diagndstico del sistema, el estudio
del apagén del 25 de febrero de 2025, la revision de indicadores de resiliencia y la evaluacion de
distintas tecnologias de respaldo, fue posible identificar las vulnerabilidades del SEN y proponer
una hoja de ruta para mejorar su capacidad de respuesta ante perturbaciones criticas.

El diagnéstico del SEN mostré que la descarbonizacién ha cambiado significativamente la
estructura de generacion, reduciendo la presencia de centrales térmicas y aumentando la depen-
dencia de la generacion fotovoltaica concentrada en el norte del pais. Aunque el sistema opera
de manera confiable en condiciones normales, su capacidad para enfrentar eventos criticos es li-
mitada. El apagén del 25 de febrero de 2025 lo evidenci6 claramente, al presentar una caida casi
instantdnea del sistema y una recuperacion total que tomé més de 24 horas.

El andlisis de métricas internacionales revel6 que muchas de ellas estdn orientadas a la
confiabilidad mas que a la resiliencia. Por ello, los indicadores basados en la curva de resiliencia
permitieron describir de forma mads precisa el comportamiento del SEN ante la falla, identificando
el aporte esperado de distintas tecnologias en cada etapa de degradacion y recuperacion.

La evaluacion comparativa de tecnologias mostré que ninguna puede fortalecer la resilien-
cia del sistema por si sola, pero su implementacion en conjunto si permite mejorarla. Las BESS
destacan por su respuesta instantdnea y su capacidad de operar en modo grid-forming, siendo cri-
ticas en los primeros segundos del evento. Las tecnologias de almacenamiento de larga duracidn,

como el hidrobombeo y el CAES, muestran ser las méas efectivas para sostener el suministro du-
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rante la fase degradada y acelerar la recuperacion gracias a su capacidad de entregar potencia firme
durante varias horas. Las baterias de Carnot, aunque tienen menor madurez, ofrecen un poten-
cial relevante al reutilizar infraestructura térmica existente y aportar almacenamiento de mediana
duracion.

Con base en estos resultados se formulé una propuesta de implementacidn en tres etapas:
(I) instalacion de BESS para el fortalecimiento de la respuesta rapida y preparacion del SEN para
operar en islas; (II) incorporacién progresiva de almacenamiento de larga duracién para sostener
el suministro durante interrupciones prolongadas; y (III) consolidacion de un sistema de almace-
namiento integrado a la operacién y planificacién del SEN y automatizacion operativa. Esta hoja
de ruta permite avanzar hacia un sistema mas robusto, flexible y preparado para responder a per-
turbaciones severas.

En conclusion, la resiliencia del SEN debe incorporarse como un eje explicito en la pla-
nificacion energética. La combinacion de tecnologias de almacenamiento, el desarrollo de norma-
tivas que incentiven su implementacion y la preparacion del sistema para la operacién por islas
representan pasos fundamentales para fortalecer la seguridad energética del pais. Aunque futuras
investigaciones podrian evaluar de manera mas detallada los beneficios econdmicos y operativos
de cada etapa, los resultados de este estudio muestran que estas medidas permitirian avanzar hacia

un SEN més resiliente y alineado con los objetivos de carbono neutralidad al 2050.
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12. Limitaciones

Las limitaciones de este estudio se relacionan principalmente con el alcance metodoldgico
definido, la disponibilidad de datos y el hecho de que algunas de las propuestas son conceptuales,
por lo que no se logra concluir que sean realmente viables.

En primer lugar, el andlisis se centré exclusivamente en la generacion de energia del SEN,
dejando fuera el estudio detallado de las redes de transmision y distribucidn. Si bien se reconocie-
ron como elementos fundamentales para el estudio de la resiliencia del sistema, su incorporacion
habria requerido la utilizacién de modelos y andlisis de flujos de potencia, lo cual se escapa del
objetivo principal del estudio. Como consecuencia, la evaluacién de resiliencia se basé en el com-
portamiento del sistema en general y no en aspectos especificos del comportamiento de las redes.

En segundo lugar, el estudio se bas6 en un andlisis cualitativo y comparativo sobre el apor-
te potencial de las tecnologias de almacenamiento seleccionadas. No se realizé una modelacion
del SEN, ni una simulacién de la respuesta ante contingencias ni una evaluacion cuantitativa del
desempefio de cada tecnologia frente a perturbaciones reales. Por lo tanto, los resultados no pre-
sentan predicciones numéricas del comportamiento del sistema (como potencia, frecuencia, entre
otros), sino una evaluacién conceptual que se fundamenta en la evidencia técnica y experiencias
internacionales.

Asimismo, se opt6 por no incluir un anélisis econdmico de las tecnologias consideradas. Es-
to implica que no se evaluaron costos de inversion, operacion, mantenimiento, ingresos esperados,
ni la factibilidad econémica de las alternativas ni del plan propuesto. Al omitir este componente
se limito la capacidad de priorizar los proyectos en funcién de su costo-beneficio, aunque permitié

enfocarse exclusivamente en los aspectos técnicos que se asocian a la resiliencia.
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Otra limitacién importante es que la evaluacién de la resiliencia del SEN se basé en un Gni-
co evento critico, el cual fue el apagdn del 25 de febrero de 2025, debido a la falta de informacién
sobre eventos pasados de similar magnitud. Si bien ese es un caso representativo, no necesariamen-
te refleja todos los tipos de fallas posibles en el sistema ni el comportamiento esperado ante estos
problemas. El andlisis de multiples eventos habria mejorado la comprension de la vulnerabilidad
del SEN y asi evidenciar patrones comunes en las fallas.

Finalmente, la propuesta de implementacion desarrollada constituye una hoja de ruta con-
ceptual, cuya aplicabilidad depende de ciertas decisiones regulatorias, disponibilidad de informa-
cién y futuros desarrollos tecnoldgicos. Algunas de las incertidumbres respecto a la aplicabilidad
de la propuesta son la transicion hacia inversores grid-forming, el estudio e implementacion de los
sistemas CAES y la reconversion efectiva de centrales térmicas a baterias de Carnot, por lo que se
limita la capacidad de tener una proyeccién certera de su implementacién en el corto o mediano

plazo.
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13. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos y considerando las limitaciones del estudio, se pre-
sentan las siguientes recomendaciones orientadas a fortalecer la resiliencia del Sistema Eléctrico
nacional frente a perturbaciones criticas y a tener una transicion energética segura.

1. Incorporacion de la resiliencia en la planificacion del SEN: La planificacién del sistema
actualmente se basa en criterios de confiabilidad, seguridad y eficiencia, lo que deja de lado
el andlisis de resiliencia. Se recomienda que la planificacion de largo plazo integre métricas
basadas en la curva de resiliencia, permitiendo evaluar no solo la probabilidad de las fallas,
sino también la capacidad del sistema para resistirlas y recuperarse. Esto resulta importante
debido a que Chile es un pais propenso a sufrir por desastres naturales, por lo que se necesita

un sistema eléctrico resiliente.

2. Realizar estudios para operar en islas e identificacion de zonas vulnerables: El analisis
del apagén mostré que la capacidad de operar por islas puede evitar un colapso total en el
sistema. Se recomienda realizar estudios que identifiquen islas criticas, su capacidad minima
requerida, la capacidad instalada, requerimientos de almacenamiento, entre otros aspectos
técnicos. Esta informacion permitird priorizar inversiones y trabajar en el fortalecimiento de

las islas criticas.

3. Instalacion de sistemas BESS con capacidad de grid-forming: Las BESS, tal como se
demostré en el estudio, son la tnica tecnologia capaz de intervenir en los primeros segundos
de una perturbacién. Se recomienda su instalacién en zonas de alta criticidad, integrarlas
en el Plan de Recuperacion del Servicio partiendo de un blackout y definir los requisitos

minimos de desempefio grid-forming para nuevos proyectos.
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4. Desarrollo e implementacion de almacenamiento de larga duracién: Para fortalecer la
capacidad de recuperacién del sistema, se recomienda priorizar proyectos de hidrobombeo
y almacenamiento por aire comprimido. Se sugiere identificar las zonas geogréficas en las
que podrian ser instaladas, desarrollar estudios de factibilidad técnica y estudiar modelos de
financiamiento para facilitar su ejecucion. Ademads, estas tecnologias podrian ayudar enor-

memente a la descarbonizacion del sistema eléctrico.

5. Evaluar la reconversion de las centrales térmicas en sistemas de almacenamiento: Ante
el eventual cierre de las centrales térmicas, se podrian instalar baterias de Carnot o utilizar el
terreno para la instalacion de otros tipos de sistemas de almacenamiento. Se recomienda rea-
lizar estudios para identificar aquellas centrales que podrian ser reconvertidas. Esto ayudaria
ademads a evitar problemas sociales debido al cierre de centrales que son el eje econdmico de

algunos pueblos.

6. Trabajar en los protocolos ante fallas de gran magnitud: En el estudio se evidencié que, a
pesar de existir un Plan de Recuperacion del Servicio establecido, este no se logrd seguir ante
la falla de gran magnitud. Por esto, se recomienda establecer un protocolo que incorpore un
paso a paso ante una falla critica, idealmente en base a separaciones intencionales por islas,

simulacros de eventos y la incorporacién de las tecnologias de respaldo en el procedimiento.

7. Desarrollar incentivos para la incorporacion de almacenamiento: La incorporacién de
tecnologias de almacenamiento requiere de un marco regulatorio que reconozca su aporte al

sistema. Se recomienda:

= Definir una categoria regulatoria especifica para el almacenamiento, que esté separada
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de la generacidn y transmision.

= Establecer incentivos econdmicos para la instalacion de sistemas de almacenamiento.

= Incorporar tarifas para la remuneracion de la potencia firme entregada por los sistemas

de almacenamiento.

El establecimiento de un marco normativo claro podria acelerar la inversion de estas tecno-

logias para lograr que cumplan un rol en la modernizacién del sistema eléctrico.

8. Fomentar investigaciones futuras: Se recomienda avanzar en simulaciones de perturba-
ciones criticas en el SEN, analizar el costo-beneficio de las alternativas, evaluar los riesgos
asociados a la instalacion de cada tecnologia y realizar estudios sismicos aplicados al alma-

cenamiento de gran escala.
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14. Anexos

Global energy related CO:z emissions and their annual change, 1990-2024
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Figura 12: Evolucion de las emisiones de C' O, por el sector energético desde 1900 a 2024
[Agencia Internacional de Energia (2025)].
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Figura 13: Balance de GEI (kt CO4 eq por sector desde 1990 a 2020) [Ministerio del Medio
Ambiente (2023)].
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Figura 14: Generacion de energia SEN aiio 2024 por tecnologia [Coordinador Eléctrico

Nacional (2025d)].
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Figura 15: Generacion de energia SEN aiio 2024 por Region [Coordinador Eléctrico Nacional
(2025d)].
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