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1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1 INTRODUCCION

La Comisién Nacional de Energia (CNE) mediante licitacion publica N° 610-7-LQ20 ha
contratado los servicios profesionales de la Unién Temporal de Proveedores conformada
por Krea Energia Limitada y KAS Mercado y Regulacion S.A. para que realice el Estudio
denominado “Determinacién de los Costos de Inversidn y Costos Fijos de Operacion de la
Unidad de Punta del SEN y de los SSMM”, cuyos objetivos generales son los siguientes:

e Establecer una herramienta trazable y reproducible, en los términos que la Comisidn
establezca, para determinar y actualizar el precio basico de potencia de punta en el
SEN y los SSMM.

e Propuesta de precio basico de potencia de punta en el SEN y los SSMM a partir de la
estructura sefalada en las Bases Técnicas de Licitacién, junto con una propuesta de
féormulas de indexacién del precio bdsico de potencia de punta considerando una
periodicidad determinada.

e Realizar un analisis critico y entregar propuestas en caso de que corresponda, de otras
componentes que afectan al precio basico de potencia de punta, tales como la
definicién de subsistemas de potencia, la eleccién de la subestacidn basica de potencia
y la aplicacion del margen de reserva tedrico.

El presente informe se presenta de acuerdo con lo establecido en la cldusula Octava del
Convenio de Prestacion de Servicios entre la Comision Nacional de Energia y Unién
Temporal de Proveedores KAS Mercado y Regulacién S.A. y Krea Energia Limitada (en
adelante “UTP KAS y Krea Energia”) de fecha 13 de junio de 2020, el cual dice relacién con
las actividades minimas a realizar por parte de la UTP KAS y Krea Energia de los literales a)
y b) del Objetivo Especifico N°1, literales c), d) y e) del Objetivo Especifico N°2 vy literales
f),g) y h) del Objetivo Especifico N°3, literal i) del Objetivo Especifico N°4, literales j) y k) del
Objetivo Especifico N°5, literal I), m) y n) de los Objetivos Especificos N°6, N°7, N°8, N°9 y
N10.

UTP KAS-KREA CNE-20-001 Rev.01 Pag. 1



(QS DETERMINACION DE LOS COSTOS DE INVERSION Y COSTOS FIJOS DE OPERACION DE LA K

UNIDAD DE PUNTA DEL SEN Y DE LOS SSMM Krea

ngenieria

1.2 ANTECEDENTES

De acuerdo con lo establecido en la Ley General de Servicios Eléctricos, corresponde a la
Comisién Nacional de Energia (en adelante CNE o Comisidn), entre otras tareas, el calculo de
los precios de nudo de energia y potencia en los sistemas eléctricos de tamafio superior a
1.500 kW de capacidad instalada de generacién.

Para el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), de acuerdo a lo dispuesto en el articulo 49° del
Decreto N° 86, los costos de inversidn y costos fijos de operacidn de la unidad de punta en
los respectivos subsistemas definidos por la Comisidn, serdn determinados sobre la base de
un Estudio de Costos de Unidades de Punta para los respectivos sistemas eléctricos, a mas
tardar cada cuatro afios, el cual podrd ser contratado por la Comisién conforme a las
disposiciones legales, reglamentarias y administrativas vigentes.

El estudio senalado debera considerar, al menos, diferentes alternativas de tamafio de
unidades, tecnologias, ubicacidn en el sistema, infraestructura existente, conexién al sistema
eléctrico y disponibilidad de insumo primario de generacién, entre otros aspectos.

Sin perjuicio de lo anterior, la Comisidon podra encargar o realizar un nuevo estudio, en tanto
existan razones fundadas para ello.

Con base en lo descrito anteriormente, resulta necesario revisar las caracteristicas de la
unidad que aporte potencia de punta en el SEN, de forma tal de actualizar las condiciones
actuales y desarrollo esperado del sistema, y reconocer de forma adecuada las componentes
gue permitan una consistencia tarifaria con el pago de la potencia de punta. Por otra parte,
en el caso de los Sistemas Medianos (SSMM), los cuales poseen una capacidad instalada de
generacién superior a 1.500 kW e inferior a 200 MW, se deben determinar y evaluar los
costos de desarrollo de las unidades de punta, de acuerdo con las caracteristicas propias de
cada uno de ellos.

En particular, para el caso del SEN, una variable que incide en el cdlculo del precio basico de
potencia es la definicién de subsistemas de potencia y de subestacidn basica de potencia,
razén por la cual resulta necesario realizar un analisis critico a las metodologias empleadas
para definirlas, y desarrollar propuestas metodolégicas para su determinacion.
Posteriormente, a partir de las propuestas metodoldgicas, en conjunto a un analisis de
operacion esperada del sistema, se deberdn proyectar los eventuales desacoples de potencia
en las subestaciones nacionales durante el periodo 2021-2024, de modo tal de poder estimar
los subsistemas durante ese periodo y asi determinar el universo de ubicaciones donde se
analizaran los costos de las unidades de punta.

Por otra parte, debido a los nuevos paradigmas de operacion del sistema eléctrico chileno,
en el cual existe una importante insercidén de energias renovables variables, resulta necesario
considerar y evaluar la incorporacion y caracterizacion de costos relativos a la provision de
flexibilidad por parte de estas unidades de punta.

UTP KAS-KREA CNE-20-001 Rev.01 Péag. 2
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Adicionalmente, debera realizarse un analisis critico del margen de reserva tedrico y elaborar
recomendaciones de cambios a nivel legal y regulatorio para incorporar sefales de sobre
instalacion eficiente para cumplir con los niveles de suficiencia y confiabilidad en el SEN.

Asimismo, en el presente Informe se determinardn los costos de inversion y costos fijos de
operacion de la Unidad de Punta. Esto incluye las distintas tecnologias establecidas en las
bases técnicas de licitacién, como son: Turbinas a gas en ciclo simple o abierto de tamafio 70
MW, 150 MW y 300 MW para distintas localizaciones en el SEN. Adicionalmente, se
determinara también los costos de inversidn y costos fijos de operacién para tecnologia del
tipo solar fotovoltaica y edlica, ambas con sistemas de almacenamiento de energia mediante
baterias para tamano de 70 MW y 150 MW considerando la disponibilidad del recurso
energético primario (radiacién solar y viento) y consecuentemente la factibilidad técnica en
las distintas localizaciones del SEN. Ademads, se determinardn los costos de inversién y costos
fijos de operacidn para unidades generadoras del tipo Turbinas a gas en ciclo simple o abierto
de tamafio 2 MW y 5 MW para los SSMM de Punta Arenas y 2 MW para los SSMM de Puerto
Natales y Porvenir. Adicionalmente, para el SSMM de Punta Arenas se determinard el costo
de inversion y costo fijo de operacion de un Parque Eélico con sistema de almacenamiento
de energia, mediante baterias de tamano 6 MW. Para el caso de los demas SSMM de la
Region de Aysén y Magallanes se utilizara como unidades generadoras la tecnologia del tipo
grupo motor — generador utilizando combustible el petrdleo diésel.

Ademas, se determinardn los mayores costos, en caso de que corresponda, en los que
incurririan las unidades de punta por efecto de incorporar requerimientos de flexibilidad.

Adicionalmente, se propondra e implementara una estructura de cdlculo del Precio Basico
de Potencia de Punta en el SEN y los SSMM, segun las tecnologias y casos analizados en la
actividad h) del Objetivo Especifico N° 3.

Se determina una férmula o polinomio, con la definicidn de sus respectivos pardmetros, que
permita indexar el costo de desarrollo de las unidades de punta con la periodicidad que
define la normativa vigente. Ademas, se considera el disefio de una herramienta de cdlculo
para la determinacidn del Precio Basico de Potencia del SEN y los SSMM y de su actualizacidn
en el tiempo que permite su trazabilidad y utilizacién de indicadores de publico acceso. Por
ultimo, se disefia una herramienta de seguimiento de los principales insumos que inciden en
el valor del Precio Basico de Potencia del SEN y los SSMM.

Finalmente se agregan en este Informe Final Preliminar el desarrollo de los objetivos
especificos 8,9y 10, que dicen relacion con el tamafio recomendado para la unidad de punta,
una discusion critica al Margen de Reserva Tedrico y una estimaciéon de los ingresos que
pueden tener soluciones basadas en energia renovables con almacenamiento.

UTP KAS-KREA CNE-20-001 Rev.01 Pag. 3
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2 ANALISIS CRIiTICO DEL IMPACTO DE LAS DEFINICIONES DE SUBSISTEMAS DE
POTENCIA Y SUBESTACION BASICA DE POTENCIA

2.1 INTRODUCCION. EL ORIGEN DEL PAGO DE POTENCIA

El marco regulatorio del sector eléctrico chileno, préoximo a cumplir 40 aifos desde su
promulgacién, considera el producto electricidad en dos componentes fundamentales:
energia y potencia. En su concepcidon original, se trata de un sistema de tarificacion
marginalista, donde el precio de la energia lo define la unidad de generacién que entrega el
kWh adicional requerido por la demanda, en tanto el precio de la potencia lo define el costo
de inversidn de la unidad que aporta el kW que permite satisfacer la demanda maxima del
sistema. La operacién o despacho de generacidon obedece al principio de abastecimiento
seguro de la demanda, al menor costo de operacién del sistema. Los costos de generacion
corresponden a los costos variables de producciéon declarados por los propietarios u
operadores de las respetivas centrales eléctricas y estos pueden ser auditados por el
Operador del Sistema o Coordinador.

Es importante senalar que las autoridades del sector, es decir el Ministerio de Energia, la
Comisidn Nacional de Energia y la Superintendencia de Electricidad y Combustibles, definen
las reglas y supervisan su cumplimiento, entregando directrices y sefales para propender a
un mercado libre, abierto y competitivo. En el sector generacién, los planes de obras
propuestos por la autoridad son meramente indicativos. Los agentes inversionistas toman sus
decisiones basados en criterios privados, por supuesto dentro del marco que define la
normativa (Leyes, Reglamentos, Decretos, Normas Técnicas) y en principio responden a las
sefiales que la autoridad entrega tanto en la regulacion como en la implementacién de ésta
en los procesos tarifarios, por ejemplo.

Si bien el marco regulatorio del sector eléctrico ha tenido modificaciones para adaptarse a los
cambios tecnolégicos, ambientales y sociales, la definicién del precio de la potencia casi no
ha tenido cambios. Se mantiene el criterio de la “unidad mas eficiente para dar potencia de
punta”, el cdmo se ha entendido este concepto por parte de la autoridad y el sector en general
no ha sido cuestionado ni desafiado. Este concepto asume que dicha unidad serd convocada
al despacho muy esporadicamente, en condiciones de alta exigencia del consumo. En
consecuencia, se entiende despreciable la relevancia el costo variable de producciéon y por
tanto la eficiencia se busca en disponer de una unidad de generacién de respuesta muy rapida
al menor costo de inversién, cuyo Unico objetivo es “dar la punta”?, es decir, satisfacer la
demanda maxima del sistema.

LEsta premisa en si debe formar parte del chequeo permanente del cumplimiento de las hipdtesis planteadas para el desarrollo del sistema,
es decir, que efectivamente la colocacidn de este tipo de centrales sea baja en términos esperados, entonces cabe realizar la pregunta écon
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Se entiende, de esta manera, que las inversiones en generacién en el sistema eléctrico y por
tanto el desarrollo de este ultimo, debe seguir una légica de optimalidad que plantea que: las
unidades de alto costo de inversidn y bajo costo de operacidon operan “en la base” con altos
factores de planta y bajos costos nivelados (precio que repaga la inversion); las unidades de
costo medio de inversion, pero costos de operacidén mayores que las unidades de base y
menores factores de planta para suministrar las cargas medias y finalmente las unidades de
bajo costo de inversidn, alto costo de operacion y bajisimo factor de planta, utilizadas sélo
para las condiciones de demanda maxima del sistema. Este esquema corresponde a un
sistema en que se simula que las decisiones de inversidn son tomadas de manera centralizada,
siguiendo el criterio marginalista y que el precio del producto electricidad permite rentar
todas las inversiones.

Por otra parte, varias de las premisas que sustentan este modelo de mercado se enfrentan a
serios desafios. El primer paradigma cuestionado es “la electricidad no es almacenable” (al
menos en grandes volumenes). Un par de alternativas ya estdn dando sus primeros pasos en
otros mercados: (i) almacenamiento de energia eléctrica para un desplazamiento horario, por
ejemplo, mediante baterias, guardada como calor u otra forma de energia, que es
reconvertida a electricidad en horarios de menor oferta; (ii) respuesta de la demanda, en
donde mediante incentivos monetarios y redes inteligentes se puede gestionar el
comportamiento de la demanda, haciendo innecesario la utilizacién de centrales de alto costo
variable. Un segundo paradigma cuestionado tiene que ver con los costos de inversion.
Tecnologias no tradicionales son cada vez mas competitivas y han logrado vencer barreras
gue hace diez afios parecian inalcanzables, incluso acercandose a lo costos de inversidn de las
unidades tradicionalmente utilizadas para definir el precio de la potencia.

En consecuencia, parece evidente que el disefio de mercado no sélo debe entenderse como
la valorizacién y transaccion de los productos energia y potencia. Teniendo en cuenta la
evolucidn de los medios de generacidn, aparece la necesidad de contar con otros atributos
gue el mercado debe proveer de manera eficiente.

En los puntos siguientes se muestra cual ha sido la evolucién de los principales sistemas
eléctricos en Chile, a partir del afio 2000.

2.2 EVOLUCION DE LAS INVERSIONES EN GENERACION

Dos aspectos fundamentales marcan el inicio de este siglo: por una parte, el Sistema
Interconectado Central venia de sufrir una de las peores sequias de su historia, con episodios

que nivel de despacho esperado esta hipdtesis es violada? Una respuesta a la pregunta anterior es vital para monitorear un crecimiento
armonico del sistema y disponer de medidas regulatorias y tarifarias que eviten tanto la sub-instalacion como la sobre instalacion del sistema.
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de racionamiento de la demanda; mientras que, por su parte, el Sistema Interconectado del
Norte Grande sufria los efectos de un nivel de sobre instalacidon poco explicable.

Es necesario reconocer la distinta naturaleza de estos dos sistemas interconectados a esa
fecha.

El Sistema Interconectado Central (SIC), presenta una demanda mas homogénea, una parte
importante es la demanda de las compafiias distribuidoras y su demanda regulada, pero
también demanda comercial e industrial ubicada dentro de su zona de concesién; y en menor
medida también existen grandes clientes minero-industriales, focalizados en unas pocas
regiones. Por parte de la generacion, su base es principalmente hidroeléctrica con
importantes reservorios en la zona del Maule y del Biobio. La pequefia capacidad térmica se
estaba expandiendo, aprovechando las grandes ventajas que proporcionaba el suministro de
gas desde Argentina: posibilidad de estar cerca de la demanda (zona central del pais), precios
muy competitivos y disponibilidad sin la componente de aleatoriedad climatica, es decir, un
excelente complemento para la generacién hidroeléctrica. Las compaiiias de generacién
competian por el suministro a las empresas distribuidoras, tomando ventajas de su
localizacion.

Por su parte, el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) es un sistema
principalmente minero-industrial, relativamente nuevo (primeras interconexiones datan de
fines de los 80’s), sin recursos hidricos (la generacién solar y edlica no eran parte de las
opciones en esa época), y por tanto la produccion de electricidad se basaba solamente en
diversas tecnologias térmicas. Las pequefias ciudades representaban menos del 10% de la
demanda total del sistema. El crecimiento obedece a la explosidn de proyectos mineros de la
década de los 90’s, donde cada proyecto minero de tamafio relevante busco tener “su propia

I"

central” y las empresas generadoras se volcaron a la construccion de grandes unidades ciclo
combinado (demasiado grandes comparadas con el tamafio del sistema) y dos gasoductos. El
objetivo era conseguir contratos de suministro con clientes mineros cuyos contratos pagaban
las inversiones en nuevas unidades de generacién (y los gasoductos). De esta manera, a inicios
de los 2000 este sistema se sobre instalé en unidades ciclo combinado, subutilizadas por

razones de seguridad de operacion.

Los siguientes graficos muestran el tipo de tecnologia y la potencia instalada por afio. Las
fechas corresponden a la declaracion de operaciéon comercial. La informacién base se ha
tomado de los registros del Coordinador, disponibles en su pagina web.
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Grdfico 2.1. Integracion de nueva capacidad de generacion en el SING, desde 2000 a 2020

Ainicios de los 2000 se terminé de construir y poner en servicio las unidades ciclo combinado
en un periplo que partié en 1998. Luego, dado el nivel de sobre instalacién, no fue necesario
agregar nueva capacidad de generacion. Al ritmo de crecimiento esperado, se estimaba que
una nueva unidad de generacion seria requerida hacia 2018. Sin embargo, ya es conocida la
historia del término de suministro de gas desde Argentina, que se hizo efectiva 100% en 2007.
Esto obligd a los generadores a volcarse a la conocida tecnologia vapor-carbdn, con una
respuesta mds rapida en una central de petréleo pesado (Tamaya, 100 MW) el 2009.
Posteriormente, ampliaciones de proyectos mineros fueron cubiertas con otros proyectos
base carbdn y BHP finalmente concretd la construccion de su unidad ciclo combinado en 2016.
La ultima central a carbdn (y probablemente la Ultima de la historia en Chile) obedece a un
contrato de suministro firmado a fines de 2014 (IEM).

La entrada de generacién renovable no-convencional parte en 2014, con incorporacion de
tecnologias edlica, solar y geotérmica. Se espera que esta tendencia sea mucho mas
pronunciada en los siguientes afios, toda vez que la construccion de la linea HVDC Kimal — Lo
Aguirre permitird transferir importantes bloques de energia desde el Norte Grande al centro
del pais.

En este sistema la incorporacién de unidades “de punta” es poco relevante. De hecho, las dos
mayores centrales corresponden a Tamaya, como soporte intermedio antes del arribo de la
nueva capacidad en generacién vapor-carbén, y Ujina, central que se “conecta” al SING pero
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gue era parte de las instalaciones de Minera Collahuasi, es decir, se declaran disponibles para
el sistema. Esta es una figura que se repite en varios lugares.

Como complemento, en el siguiente grafico se muestra la evolucién del precio de nudo de la
potencia en las barras Crucero, Maitencillo Quillota, Alto Jahuel, Charrua y Valdivia. Se entrega
como material anexo un archivo Excel con informacidn de todos los precios de nudos, para
todas las barras en donde se ha definido precio (cambian en la medida que se ha crecido el
sistema troncal/nacional). Valga la aclaracidn que en el SING la sefial de precio siempre ha
estado en el sector mds al norte: Arica, Parinacota y posteriormente Lagunas (hasta 2019),
con precios entre 5y 10% mas altos que los indicados para Crucero, que no han sido incentivo
suficiente para gatillar inversién pagada solamente por ingresos de capacidad.

Precio de Nudo de la Potencia

UsD/kw-m .
(Valores nominales)
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Grdfico 2.2. Precio de Nudo de la potencia en barras del SEN

Sistema Norte Chico

En el Grafico 3 se puede apreciar la integracion de nueva capacidad de generacién en la zona
denominada Norte Chico (Regidn de Atacama). La capacidad en “Gas Natural” corresponde a
las dos OCGT de Taltal, parte del proyecto de Endesa (Enel) para el norte de Chile, con
suministro de gas natural desde un ramal desde Mejillones, lugar de llegada del Gasoducto
GasAtacama.

Cabe mencionar que, durante muchos afios este sistema, débilmente conectado al resto del
SIC, presentd precios de energia desacoplados y alta generacion de unidades diésel en la zona
de Diego de Almagro.
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En este sistema si se observan inversiones que caben dentro de la categoria “de punta”, es
decir, poco despacho, tales como la TG Cardones y Termopacifico (pequefios motores de
partida rapida) en 2009. Dominan las turbinas de pequefio tamafio (17 a 23 MW) y grupos de
motores como Andes Generacidn (2016) que pueden operar tanto con petréleo diésel como
con petréleo pesado (bunker o petréleo N°6). El precio de potencia coincide con los periodos
mas altos.

Las unidades a carbodn corresponden a las Guacolda 3, 4 y 5 unidades que sustentaron su
desarrollo en contratos de suministro con diversos proyectos minero-industriales.

Finalmente se puede apreciar la incorporacién masiva de generacién solar y edlica, fuente
energética de muy buena calidad en la zona. Sin embargo, cabe mencionar aqui que las
decisiones privadas no siempre conducen al éptimo. La sobre instalacion en fuentes sin costo
de generacidn provocé la saturacion de las instalaciones de transmision disponibles a la fecha,
generando largos periodos de costo marginal de energia cero, asi como limitaciones de
produccién.

IMW] Evolucion integracion nueva capacidad al Sistema Norte Chico
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Grdfico 2.3. Integracion de nueva capacidad al Sistema Norte Chico

Sistema Central
El Sistema Central, siendo el de mayor tamafio, ha incorporado cerca de 10.000 MW entre
2000y 2020, en diversas tecnologias. Importantes proyectos hidroeléctricos tanto de embalse
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como pasada (Ralco, Chacayes, La Higuera, La Confluencia, Angostura) complementan la
entrada de los proyectos vapor-carbén (Bocamina Il, Santa Maria, Campiche) y los ultimos
proyectos en gas natural (Nehuenco Il, Candelaria y San Isidro Il). En este caso los proyectos
de generacién en base a carbdon también son una respuesta a la salida del gas natural
proveniente de Argentina.

MW] Evolucion integracion nueva capacidad al Sistema Centro
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Grdfico 2.4. Integracion de nueva capacidad al Sistema Centro

Entre 2007 y 2009 se destaca una gran penetracién de centrales del tipo “de punta” al Sistema
Centro. En dicho periodo el sistema presentaba una crisis derivada de una prolongada sequia,
término del suministro de gas natural y altos precios de combustible, que se encontraban en
niveles historicos en esos afos.

En los ultimos afios, la incorporacién de centrales del tipo no-convencionales empieza a tomar
relevancia.
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IMW] Evolucion integracidén nueva capacidad al Sistema Sur
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Grdfico 2.5. Integracion de nueva capacidad al Sistema Sur

Sistema Sur

En el Sistema Sur resaltan la incorporacion de las unidades Antilhue (102,5 MW en 2005) y
Trapén (81 MW en 2009) y en los ultimos anos, la importante capacidad en generacion edlica
(San Pedro en Chiloé, Aurora en Llanquihue). La operacién de este sistema, en términos de
capacidad de generaciéon econémicamente eficiente, es afectado por una limitada capacidad
de transporte, puesto que todavia existen tramos con una Unica linea de transmisién en 220
kV (Temuco — Ciruelos, Pichirropulli — Rahue), situacidn que serd aliviada con la incorporacién
de las obras de transmisién en construccion, tal como la nueva linea Pichirropulli — Tineo y
Tineo — Nueva Ancud mas otras obras asociadas). Los actuales problemas de congestién
obligan a despachar unidades de alto costo variable cuando baja el aporte de generacién
renovable local (en especial el aporte de Central Canutillar).

En resumen, es posible apreciar que los agentes inversionistas desarrollan grandes proyectos
de generacién para mantener o ganar espacio en el mercado de contratos de suministro de
largo plazo, de acuerdo con los recursos, tecnologias y espacios disponibles, que ofrezcan
confort o controlabilidad tanto en la disponibilidad para producciéon de energia como en los
costos de produccién, de manera de mantener su modelo de negocio financieramente
estable. Como una estrategia para acotar los precios spot, en caso de falta de generacion
costo-eficiente, también desarrollan proyectos del tipo “punta”, de bajo costo de inversion,
pero alto costo variable de produccidn, que les permite un suministro de energia mas seguro.
Por ejemplo, se identifica la construccidn de turbinas ciclo abierto duales (gas / petréleo)
como Candelaria, Quintero, Taltal, Los Pinos y otras, en el rango de potencias entre 100y 150
MW.
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Se aprecia también el aprovechamiento de un espacio de negocio para inversionistas de
menor escala, que se basa en la captura de un precio de potencia, que se mantiene
relativamente fijo en un rango de 7 — 8 ddlares por kW al mes, con factores de reconocimiento
gue bordean 60% para unidades térmicas. Asi, se tiene a la fecha del orden de 2.400 MW en
pequefias centrales (motores diésel y turbinas menores a 60 MW) ubicadas a lo largo del
sistema de transmision, generalmente cercanas o dentro de redes de distribucién que, en
cierta medida, cumplen un papel de unidades de respaldo. Dado sus altos costos variables de
produccidn, estas unidades tienen una probabilidad muy baja de ser convocadas al despacho
y, ciertamente, asi lo muestran las estadisticas de generacion.

2.3 DESEMPENO DE LA GENERACION

En el Grafico 2.6 se muestra una curva de generacién horaria real, que en este caso
corresponde al afio 2017. Para propdsitos de andlisis, una curva de este estilo usualmente se
transforma a una forma mas suave, denominada curva de duracién de la demanda, solamente
ordenando los valores de mayor a menor. En el Grafico 2.7 se muestran las curvas de duracidn
de la demanda correspondientes a los afios 2016 a 2019.

Curva de generacion horaria SEN - 2017
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2,000

Grdfico 2.6. Curva de generacion horaria real del afio 2017 — SEN

Estas curvas permiten apreciar qué tan pronunciados pueden ser los periodos de punta y
qué capacidad debe disponer el sistema para asegurar su completo abastecimiento.

UTP KAS-KREA CNE-20-001 Rev.01 Pag. 13



o

)

DETERMINACION DE LOS COSTOS DE INVERSION Y COSTOS FIJOS DE OPERACION DE LA K\\
UNIDAD DE PUNTA DEL SEN Y DE LOS SSMM Krea Er

Curvas de Demanda anual - SEN
MW

12,000

10000 R

8,000

4,000

2,000

NN NN IO O RS ONIOIN SO OB RO NTMN ISR ENTMN SO0 RS ON T MN 4O
EReE s8N RSl A8 R AR oRS3Rs 20 RG0REERSETaRRR
B R R R e R R R N R R R R R e R R B R RN e )

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Grdfico 2.7. Curvas de duracion de la demanda, afios 2016 a 2019 - SEN

En los siguientes graficos se muestra para los afios 2017, 2018 y 2019 (periodo donde tiene
sentido hablar de un Unico gran sistema interconectado) la forma en que ha sido suministrada
la demanda en las horas de maxima demanda, considerando para ello los 52 mayores valores
de la curva, es decir, corresponden al despacho real para estas horas (generacién bruta),
independientemente que alguna unidad pudiera haber sido despachada por razones distintas
al mérito econémico.

Para efectos de este analisis se considerara el siguiente periodo de control de punta: 18:00 a
23:00 horas de lunes a viernes, excepto dias festivos, entre abril y septiembre, para los afos
2017, 2018 y 2019. Se analiza la forma en que se suministré la demanda considerando 52,
104, 156 y 208 mayores valores en los siguientes casos: (a) cualquier dia del afio; (b) sélo en
el periodo de control de punta.

Generacion en demandas maximas, afio 2017

MW Generacidn por tecnologia en 52 horas de maxima demanda - 2017 W Generacién por tecnologia en 104 horas de maxima demanda - 2017
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Grdfico 2.8. Aporte por tecnologia a la generacion en horas de demanda mdxima afio 2017
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La participacién en el suministro de las demandas mdaximas, por tipo de tecnologia, para los
cuatro casos analizados, se muestra en la siguiente tabla:

Muestra Solar Edlica Hidro Biomasa Geotérmica Co-gener Carbén Gas Diésel
52 horas 11.5% 4.4% 41.7% 2.2% 0.1% 0.1% 31.2% 8.0% 0.6%
104 horas 10.4% 4.4% 39.9% 2.3% 0.1% 0.1% 31.9% 10.0% 1.0%
156 horas 10.3% 4.3% 38.9% 2.3% 0.1% 0.1% 32.0% 10.8% 1.2%
208 horas 10.0% 4.2% 38.3% 2.4% 0.1% 0.1% 32.1% 11.4% 1.3%

Tabla 2.1. Participacion por tecnologia de generacion

En términos generales, se observa de esta tabla que la ampliacion de la muestra, desde 52 a
208 horas de demanda maxima, no altera de manera significativa el orden de magnitud de la
participacién por tipo de tecnologia, no obstante, existe un cruce entre la generacién
hidroeléctrica y la térmica (carbdn y gas natural). Mientras menor se hace la muestra, existe
un mayor aporte hidroeléctrico. Se debe recordar que mientras menor es la muestra, los
valores maximos son mas altos, como se muestra en la tabla siguiente.

#Horas MW rom

52 10,179
104 10,115
156 10,067
208 10,026

Tabla 2.2. Promedio de valores mdximos, afio 2017

Respecto a los meses en que ocurrieron las demandas maximas durante 2017, en los
siguientes graficos se puede apreciar que en 2017 éstos se concentraron en meses de verano
(principalmente diciembre), en tanto las horas se concentran en el periodo 15:00 a 17:000.

Distribucién de horas de Dda Max - 2017 Distribucién mensual de horas de Dda Max - 2017

-

Grdfico 2.9. Distribucion horaria y mensual de demanda mdximas, afio 2017
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Grdfico 2.10. Aporte por tecnologia a la generacion en horas de demanda mdxima afio 2017, periodo de control

En las tablas siguientes se muestra el porcentaje de participacién en el suministro de la
demanda en el horario de punta y los valores maximos registrados, para las distintas
muestras:

Muestra Solar Edlica Hidro Biomasa Geotérmica Co-gener Carbén Gas Diésel
52 horas 0.0% 4.2% 28.5% 3.0% 0.2% 0.2% 42.2% 18.4% 3.3%
104 horas 0.0% 4.3% 28.6% 3.1% 0.1% 0.2% 42.2% 18.4% 3.1%
156 horas 0.0% 4.2% 28.2% 3.1% 0.1% 0.2% 42.4% 19.0% 2.6%
208 horas 0.0% 4.3% 27.9% 3.1% 0.1% 0.2% 42.7% 19.4% 2.3%

Tabla 2.3. Participacion por tecnologia de generacion, demandas mdximas en periodo de control

Horas MW prom

52 9,656
104 9,569
156 9,505
208 9,449

Tabla 2.4. Promedio de valores mdximos, afio 2017, periodo de control

Algunas observaciones en comparacion con el caso anterior: (a) las demandas maximas son
menores en mas de 500 MW, debido en parte al mecanismo de control de demanda
establecido; (b) hay menor participacion de la generacion hidroeléctrica, compensada por
generacioén térmica (carbdén y gas natural); (c) obviamente no hay aporte solar (a la fecha esta
tecnologia sélo tiene plantas fotovoltaicas, sin acumulacion).

Meses y horas en que ocurrieron las demandas maximas, en periodo de punta durante 2017:
se observa que los valores se concentran en junio, julio y agosto, en el periodo 19:00 a 22:00
horas (horas 20, 21 y 22); la hora 23 tiene una participacion marginal:
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Grdfico 2.11. Distribucion horaria y mensual de demanda mdximas, afio 2017, periodo de control

Generacion en demandas maximas, afio 2018
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Grdfico 2.12. Aporte por tecnologia a la generacion en horas de demanda mdxima afio 2018

Las tablas siguientes muestran el aporte por tecnologia al suministro de la demanda maxima
durante 2018 y el promedio de demanda maxima, para las diferentes muestras horarias:

Muestra Solar Edlica Hidro Biomasa Geotérmica ogeneracidn Carbén Gas Diésel
52 horas 10.2% 5.5% 29.2% 2.6% 0.2% 0.2% 33.0% 18.3% 0.9%
104 horas 9.3% 5.4% 29.7% 2.6% 0.2% 0.2% 33.6% 18.0% 1.1%
156 horas 9.7% 5.3% 31.1% 2.6% 0.2% 0.2% 33.0% 17.0% 0.9%
208 horas 9.9% 5.2% 31.8% 2.6% 0.2% 0.2% 32.9% 16.5% 0.8%

Tabla 2.5. Participacion por tecnologia de generacion, demandas mdximas 2018

#Horas MW orom

52 10,393
104 10,305
156 10,264
208 10,230

Tabla 2.6. Promedio de valores mdximos, afio 2018
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En términos de participacion por tecnologia, se observa un cruce entre la generacion
hidroeléctrica y la térmica a gas natural. A medida que los valores de demanda son mds altos,
toma mayor participacion el gas natural y menor la hidroelectricidad, el resto mantiene su
participacidn relativamente pareja.

Sobre los meses y horas en que ocurrieron las demandas madaximas durante 2018:
concentracion en meses de invierno (junio principalmente), pero mayor concentracion en
horarios de media tarde, es decir, horas 15 a 17, por sobre el horario de punta.

Distribucion de horas de Dda Max - 2018 Distribucién mesual de horas de Dda Max - 2018
. W52hrs o m52hrs
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Grdfico 2.13. Distribucion horaria y mensual de demanda mdximas, afio 2018

Generacion en demandas maximas en periodo de control de punta, aiio 2018
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Grdfico 2.14. Aporte por tecnologia a la generacion en horas de demanda mdxima afio 2018, periodo de control

Muestra Solar Edlica Hidro Biomasa Geotérmica Co-gener Carbén Gas Diésel
52 horas 0.0% 5.6% 27.9% 2.8% 0.2% 0.2% 40.4% 21.2% 1.8%
104 horas 0.0% 5.4% 28.6% 2.8% 0.2% 0.2% 40.4% 21.2% 1.2%
156 horas 0.0% 5.3% 28.5% 2.8% 0.2% 0.2% 40.7% 21.0% 1.3%
208 horas 0.0% 5.0% 28.6% 2.9% 0.2% 0.2% 41.1% 20.9% 1.1%

Tabla 2.7. Participacion por tecnologia de generacion, demandas madximas 2018, periodo de control
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#Horas MW prom

52 10,145
104 10,032
156 9,958
208 9,884

Tabla 2.8. Promedio de valores mdximos, afio 2018, periodo de control

En términos de aporte por tecnologia, se aprecia que la falta de generacién solar fotovoltaica
es complementada principalmente por generacién térmica (carbdn y gas); el aporte de la
hidroelectricidad se mantiene en niveles menores a 30%, correspondiendo a un afio seco. La
diferencia de demandas maximas respecto al caso “cualquier periodo” oscila entre 250 y 350
MW.

Respecto a los meses y horas en que ocurrieron las demandas maximas, en periodo de punta,
durante 2018, se mantiene la misma observacién que en 2017, es decir, concentracidn en
junio y julio, con tres horas de mayor aporte (20, 21y 22) y participacion marginal de la hora
23.

Distribucion de horas de Dda. Max en horario punta - 2018 Distribucion mensual de Dda. Max en horario punta - 2018
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Grdfico 2.15. Distribucion horaria y mensual de demanda mdximas, afio 2018, periodo de control

Generacion en demandas maximas, afio 2019
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Grdfico 2.16. Aporte por tecnologia a la generacion en horas de demanda mdxima afio 2019

Muestra Solar Edlica Hidro Biomasa Geotérmica Co-gener Carbén Gas Diésel
52 horas 18.2% 6.3% 27.2% 1.6% 0.2% 0.1% 31.5% 14.4% 0.3%
104 horas 16.6% 6.0% 27.5% 1.7% 0.2% 0.1% 32.1% 15.4% 0.3%
156 horas 15.8% 6.0% 27.6% 1.7% 0.2% 0.1% 32.1% 16.0% 0.4%
208 horas 15.6% 5.9% 27.6% 1.7% 0.2% 0.1% 32.2% 16.2% 0.5%

Tabla 2.9. Participacion por tecnologia de generacion, demandas mdximas 2019

#Horas MW orom

52 10,513
104 10,434
156 10,388
208 10,349

Tabla 2.10. Promedio de valores mdximos, afio 2019
Durante 2019 la generacidn renovable solar y edlica aportaron mas de 20% de la energia
suministrada en las horas de demanda maxima del sistema, en niveles similares al gas natural.
Meses y horas en que ocurrieron las demandas maximas durante 2019:

Distribucién de horas de Dda Max - 2019 Distribucién mensual de horas de Dda Max - 2019
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Grdfico 2.17. Distribucion horaria y mensual de demanda mdximas, afio 2019

En 2019 también hay una mayor concentracion de demandas maximas en meses de verano,
pero también resaltan junio y julio entre los meses de invierno. Respecto a las horas, el
periodo de 14, 15y 16 es el mas relevante.
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Generacion en demandas maximas en periodo de control de punta, aiio 2019
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Grdfico 2.18. Aporte por tecnologia a la generacion en horas de demanda mdxima afio 2019, periodo de control

Muestra Solar Edlica Hidro Biomasa Geotérmica ogeneracidn Carbén Gas Diésel
52 horas 0.01% 6.6% 30.4% 2.1% 0.2% 0.2% 37.0% 22.7% 0.8%
104 horas 0.02% 6.4% 30.8% 2.1% 0.2% 0.2% 37.4% 22.3% 0.7%
156 horas 0.02% 6.4% 30.9% 2.1% 0.2% 0.2% 37.6% 22.0% 0.6%
208 horas 0.03% 6.4% 31.1% 2.1% 0.2% 0.2% 37.7% 21.7% 0.6%

Tabla 2.11. Participacion por tecnologia de generacion, demandas mdximas 2019, periodo de control

#Horas MW prom

52 10,138
104 10,028
156 9,956
208 9,880

Tabla 2.12. Promedio de valores mdximos, afio 2019, periodo de control

Dado que el aporte solar fotovoltaico desaparece en el periodo de horas de punta, su
generacién es reemplazada principalmente por gas natural, carbén e hidroelectricidad. La

diferencia de demandas mdaximas, respecto al caso “cualquier periodo”, varia entre 375y 470
MW.

Meses y horas en que ocurrieron las demandas maximas, en periodo de punta, durante 2019:
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Distribucion de horas de Dda Max en horario punta - 2019 Distribucion mensual de Dda Max en horario punta - 2019
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Grdfico 2.19. Distribucion horaria y mensual de demanda mdximas, afio 2019, periodo de control

Durante el periodo de control de punta de 2019, la mayor concentracién de horas con valores
altos de demanda ocurre en los meses de junio y julio, con aportes menores en septiembre y
mayo. Los meses de abril y septiembre, en los tres afios analizados, tienen una participacién
casi nula.

Igualmente, respecto a las horas en que se registran las demandas maximas, se observa una
mayor concentracién en las horas 20y 21; un poco menores las horas 22y 19, en tanto la hora
23 tiene una participacidon marginal.

En este periodo de 3 afos analizados, en dos de ellos (2017 y 2019) las demandas mdximas se
concentraron en meses de verano y en uno (2018) hubo mayor concentracion de demandas
maximas en meses de invierno. Si bien numéricamente durante este periodo hay mas horas
de demanda maxima en verano, no se pude asegurar que sera la tendencia en los siguientes
anos. Por otra parte, habra que esperar para ver cual es el efecto de la aplicacién de un Unico
periodo de control de punta para todo el SEN. En este sentido, hay muchos otros factores que
también influiran en la forma en que se consume la electricidad, como por ejemplo el nivel de
actividad econdmica, el reemplazo de electricidad por otros energéticos o el aumento del
nivel de bienestar o confort en hogares y oficinas (como ejemplo, uso de calefaccidon vy aire
acondicionado). Todavia no existe claridad sobre el efecto que tendra sobre el sistema el
aumento de vehiculos eléctricos, por su necesidad de carga de baterias. Adicionalmente, un
nuevo elemento a considerar sobre el consumo de electricidad sera la aplicacidon de métricas
de “eficiencia energética” al sector industrial.
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2.4 APLICACION DE SUBSISTEMAS DE POTENCIA Y EFECTO DE LAS TRANSFERENCIAS
ENTRE SISTEMAS

El documento principal que rige el “Mercado de Potencia” es el Decreto 62 que “Aprueba
Reglamento de Transferencias de Potencia entre Empresas Generadoras Establecidas en la Ley
General de Servicios Eléctricos”, promulgado el 1 de febrero de 2006 y publicado el 16 de junio
de 2006. Su primera aplicacion se hizo recién para los Balances de Transferencias de Potencia
correspondientes al afio 2016.

La Ley y el Reglamento trasladan a la Comisién Nacional de Energia la definicién de
subsistemas con ocasion de la emision de los Informes Técnicos de Precio de Nudo. El
procedimiento general establece Balances de Potencia de Suficiencia por cada subsistema,
incorporando una demanda o generacion adicional, dependiendo si el sistema es exportador
o importador. La calidad de exportador o importador se define en base a la comparacién de
los Mdrgenes de Potencia, cuya definicion corresponde al “cuociente entre la sumatoria de la
Potencia Inicial de las unidades generadoras y la Demanda de Punta, para cada sistema o
subsistema, segun corresponda”. La Potencia Inicial de una unidad generadora toma en
cuenta la incertidumbre asociada a la disponibilidad del Insumo Principal de generacién y
alternativo, cuando corresponde.

Aqui aparece un elemento que, a juicio de este Consultor, es necesario destacar. La definicidn
establece el Margen de Potencia de cada subsistema como MP = ZPin/Ddamax. Sin embargo,
nada dice sobre unidades generadoras que hayan estado parcialmente presentes en el afio
de calculo. Podria presentarse el caso que la incorporacién de una unidad de gran tamaiio
hacia fines de afio, con un reducido aporte a la Potencia de Suficiencia, transforme la calidad
de un subsistema de importador a exportador (mismo concepto se puede aplicar a unidades
gue entran o se retiran del sistema). Una mejor representacion seria tomar en cuenta la
fraccién de tiempo que cada unidad generadora estd presente en el afio de cdlculo.
Alternativamente se pueden establecer un procedimiento que calcule el Margen de Potencia
equivalente de cada subsistema como el promedio ponderado de 52 margenes de potencia
calculado para cada una de las 52 horas de demanda méaxima, considerando la capacidad de
generacioén disponible para el despacho en cada una de las 52 horas de demanda maxima,
también se puede incorporar la informacién de la generacién efectiva de las unidades en
dichas horas. Este tema en particular se desarrolla con mayor profundidad en el Objetivo
Especifico N°9.

Adicionalmente, se debe incorporar un tratamiento consistente a la saturacién de los sistemas
de transmisién vy distribucion (en consideracién al aumento de generacion distribuida vy
PMGD) dentro de cada subsistema utilizando el mismo criterio que se considera para las
instalaciones que interconectan cada subsistema, es decir, limitar la transferencia entre nudos
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a la capacidad real de transferencia del tramo de transmisién respectivo. Una consideracion
correcta de lo anterior significa una reduccién de la capacidad de generaciéon disponible en
cada subsistema a aquella que puede ser efectivamente transportada al interior de cada
subsistema, esto sin duda entrega una mejor sefial de desarrollo. Incluso se debe consid