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Profunda transformación del SEN a una escala y ritmo sin 
precedentes

❖Alta penetración de generación basada en inversores (ERV-IBR)

❖Cada vez menos máquinas sincrónicas y alejadas de los núcleos 
ERV-IBR

❖Nueva y más rápida dinámica de los fenómenos de estabilidad

❖Redes débiles desde el punto de vista de la estabilidad de 
tensión y operación estable las ERV-IBR

Riesgos para la estabilidad del SEN

CONTEXTO – TRANSICIÓN ENERGÉTICA ACELERADA
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¿Cómo se está dando esta transformación en Chile y el mundo? 

Fuente: Hoja de Ruta para una Transición Energética Acelerada. Visión del Coordinador Eléctrico Nacional. Junio 2022 

CONTEXTO – TRANSICIÓN ENERGÉTICA ACELERADA
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Fuente: Hoja de Ruta para una Transición Energética Acelerada. Visión del Coordinador Eléctrico Nacional. Junio 2022 

CONTEXTO – TRANSICIÓN ENERGÉTICA ACELERADA

¿Cómo se está dando esta transformación en Chile y el mundo? 
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¿Cómo hacer frente a los desafíos? → Diseñar y aprovechar la evolución tecnológica

Fuente: Hoja de 
Ruta para una 
Transición 
Energética 
Acelerada. 
Visión del 
Coordinador 
Eléctrico 
Nacional. Junio 
2022 . 
Ref.ESIG2022

>1.5

CONTEXTO – TRANSICIÓN ENERGÉTICA ACELERADA
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Hoja de Ruta para una Transición Energética Acelerada – Visión del Coordinador Eléctrico Nacional

Próximos pasos

CONTEXTO – TRANSICIÓN ENERGÉTICA ACELERADA
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Estudios más recientes del Coordinador (con apoyo del
consultor internacional DIgSILENT GmbH)

❖Año 2021 - Estudio de requerimientos mínimos de seguridad y
calidad para el SEN para los años 2025 y 2030

❖Año 2022 - Definición de requerimientos para el fortalecimiento
de la red al 2025

PRINCIPAL CONCLUSIÓN

En el Horizonte 2025 – 2030 el SEN requiere:

Aumentar la fortaleza de la red → Aumento Potencia de Cortocircuito Sincrónico

❖Fase 1 (Preparación) – Año 2025: instalación de Condensadores Sincrónicos / Reconversión de
Generadores Sincrónicos existentes

❖Fase 2 (Adaptación) – Años 2026 al 2030: potencial de instalación de proyectos Grid Forming que
emulen el comportamiento de una máquina sincrónica→ Máquina Sincrónica Virtual (VSM o
VMM)

REQUERIMIENTOS PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA RED
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Condensadores Sincrónicos en el mundo ahora

REQUERIMIENTOS PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA RED
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Fortaleza de la Red

❖Habilidad de un sistema eléctrico de mantener y
controlar la forma de onda de la tensión (en amplitud y
fase) en sus barras.

❖Aportada de manera intrínseca por las máquinas
sincrónicas: fase de la tensión está acoplada a la
posición mecánica del rotor → Posición del rotor no
puede cambiar abruptamente → La fase de la tensión
tampoco→ Aporta estabilidad

❖Las ERV-IBR Grid Following están acopladas mediante
inversores controlados por corriente → Necesitan que
la red imponga la tensión para poder funcionar→
Necesitan red con fortaleza mínima

Fuente: NRel

REQUERIMIENTOS PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA RED
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Métricas para estimar la fortaleza de la red

❖SCR: indicador para un proyecto aislado conectado en la barra i →

❖ESCR: indicador que toma en cuenta la interacción de otros
inversores eléctricamente cercanos a la barra i:

→

Skssi = Pcc entregada por las
máquinas sincrónicas, con
exclusión del aporte de las
ERV-IBR-GFL, FACTS o
cualquier inversor no formador
de red que no emule una
máquina sincrónica

REQUERIMIENTOS PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA RED
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Valores de referencia para el SCR o
ESCR

❖ Zona verde (ESCRPOI>3): respuesta estable del
inversor con parámetros de control estándares. No
hay interacción con otros inversores → ajuste del
control del inversor puede hacerse de manera
individual.

❖ Zona amarilla (1.5≤ESCRPOI≤3): riesgo de interacción
con otros inversores en el sistema → ajuste de los
parámetros control inversor deberá ser coordinado
con inversores eléctricamente cercanos.

❖ Zona naranja (ESCRPOI<1.5): el ajuste específico
parámetros control inversor puede ser insuficiente
para respuesta dinámica estable→ se requiere
equipo adicional → Condensadores Sincrónicos o
equipos Grid Forming.

REQUERIMIENTOS PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA RED

Fuente: CIGRÉ, «System strength,» CIGRE SCIENCE & ENGINEERING, Vol. N° 20, pp. 5-26, 02-2021. 
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Determinar el Tamaño y Ubicación de los Condensadores Sincrónicos al 2025

❖Minimizar la potencia total de cortocircuito a adicionar a N barras candidatas tal que en M nodos
monitoreados el ESCR sea > 1.5

❖Se priorizan ubicaciones cercanas a centrales ERV y tensiones sobre 200 kV

❖Se busca minimizar la siguiente función objetivo (penalizando las combinaciones con ESCR <1.5):

❖ Cálculo de ESCR es no-lineal → No se
pueden usar métodos de optimización lineal
→ Usar método Simplex.

❖Método Simplex no tienes soluciones
únicas → Ejecutar optimizaciones
adicionales para distintos puntos de partida
→ Posibles soluciones alternativas

❖ Escenario de referencia: día → el más
exigente en términos de ESCR

REQUERIMIENTOS PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA RED



www.coordinador.cl

Nueva Chuqui

Illapa

Likanantai

Ana María

Determinar el Tamaño y Ubicación de los Condensadores Sincrónicos al 2025

❖Selección de barras candidatas (óptimas)

REQUERIMIENTOS PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA RED
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CS
B2

Nueva Chuqui

CS
B4

Illapa

CS
B3

Likanantai

CS
B1

Ana María

543 MVA

1728 MVA

1773 MVA

2774 MVA

Determinación de Aportes

❖Determinación de
aportes óptimos
conectados a las
barras óptimas

REQUERIMIENTOS PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA RED



www.coordinador.cl

CS
B2

Nueva Chuqui

CS
B4

Illapa

CS
B3

Likanantai

CS
B1

Ana María

2950 MVA

1728 MVA

1773 MVA

2774 MVA

543 MVA

4480 MVA

6313 MVA

4922 MVA

Verificación Niveles de
ESCR

❖Aumentar el nivel
de CC tal que el
ESCR en todas las
barras
monitoreadas
>1.5

REQUERIMIENTOS PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA RED
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Requerimiento 
adicional total en 
cada barra

❖ No solo el aporte del 
proyecto directamente 
conectado a la barra

❖ Considerar los otros 
aportes efectivos de los 
proyectos conectados a 
las restantes 3 barras

❖ ¿Cómo calcularlo de 
manera fácil?

CS
B2

Nueva Chuqui

CS
B4

Illapa

CS
B3

Likanantai

CS
B1

Ana María

4480 MVA

Aporte desde
el resto del 
SEN

Aporte desde B2

Aporte desde B1

Aporte desde B4

1773 MVA

REQUERIMIENTOS PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA RED
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❖ ¿Cómo calcularlo de 
manera fácil? → Hacer la 
resta entre el CC con los 
proyectos y el CC sin los 
proyectos

CS
B2

Nueva Chuqui

CS
B4

Illapa

CS
B3

Likanantai

CS
B1

Ana María

4480 MVA

Aporte desde
el resto del 
SEN

Aporte desde B2

Aporte desde B1

Aporte desde B4

1773 MVA

Requerimiento 
adicional total en cada 
barra

REQUERIMIENTOS PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA RED
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Nueva Chuqui

Illapa

Likanantai

Ana María

2562 MVA

1823 MVA

2087 MVA

Aporte desde
el resto del 
SEN

Requerimiento 
adicional total en cada 
barra

❖ ¿Cómo calcularlo de 
manera fácil? → Hacer la 
resta entre el CC con los 
proyectos y el CC sin los 
proyectos

REQUERIMIENTOS PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA RED
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Estudio de requerimientos señaló que para el período 
2026-2030 una alternativa para proveer fortaleza es la 
tecnología  GFM

❖GFM fija internamente su referencia de voltaje

❖Fuente de tensión con control de voltaje y frecuencia

❖Mejor desempeño en el caso de BESS

❖Se puede con Eólicas y Solares pero tienes sus 
complicaciones (variabilidad del recurso)

EL ROL DEL GRID FORMING

Fuente: Monash University. Stability enhancing measures for weaks grids study. ARENA INSIGHTS WEBINAR. Advanced Inverters. 27 may 2021
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Máquina Sincrónica Virtual

❖GFM con un sistema de control que emula algunas cualidades de 
un generador síncrono

❖Implementa las ecuaciones de oscilación dinámica de la máquina 
sincrónica (Swing equations)

❖Proporciona respuesta inercial (la constante de inercia H puede 
variarse como un parámetro de control más) → Proporciona una 
respuesta más prolongada y amortiguada ante fallas

❖Proporciona estabilidad de tensión

❖Limitada por las capacidades de sobrecarga de los inversores

❖Puede estar sujetos a los mismos límites de estabilidad de una 
máquina sincrónica

EL ROL DEL GRID FORMING

Fuente: EPRI Tutorial. Grid Forming Inverters. October 2020
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Máquina Sincrónica Virtual – Inercia Sintética o Respuesta Sintética Inercial

❖La respuesta inercial de un generador sincrónico entrega torque en proporción directa al
RoCoF que experimenta

❖Respuesta Sintética Inercial: respuesta controlada de un GFM que emula el intercambio de
energía rotacional de una máquina síncrona con el sistema de potencia

Fuente: Neon. Synthetic inertial trial at the Hornsdale Power Reserve.. ARENA INSIGHTS WEBINAR. Advanced Inverters. 27 may 2021

Respuesta de potencia activa es máxima a la máxima desviación de frecuencia 
(respuesta de la planta completa en modo GFL)

Respuesta de potencia activa es máxima al máximo RoCoF (2 de loa 296 
inversores en modo GFM VMM o VSM)

EL ROL DEL GRID FORMING
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Máquina Sincrónica Virtual – Estabilidad de Tensión

❖VSM durante la falla puede entregar corriente respondiendo a la tasa de cambio del ángulo de fase 
(frecuencia) o la magnitud del cambio de tensión en el punto de conexión → Resiste a los cambios 
del sistema 

Soporte de tensión inmediato Respuesta inercial inmediata

No hay inyección de corriente activa durante la 
falla (se retiene al ángulo de fase)

Soporte de tensión inmediato

EL ROL DEL GRID FORMING

Fuente: nationalgridESO. The potential operability benefits of Virtual Synchronous Machines and related technologies. April 2020 

Corriente Activa (ip)

Corriente Reactiva (iq)




