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RESUMEN EJECUTIVO

El presente Informe de Avance abarca siete puntos, correspondientes al desarrollo de los
objetivos especificos N°1, N°2y N°3.

En el punto N°1 se presenta de manera general los alcances del trabajo a realizary se indican
de manera sucinta los antecedentes que enmarcan las caracteristicas de unidad de punta.

En el punto N°2 se elabora el analisis del impacto de las definiciones de los subsistemas y
subestacion basica de potencia contenidos en los informes de definicidon de Precio de Nudo
de Corto Plazo de los ultimos cuatro afos, donde se concluye que la aplicaciéon de factores
de penalizacién, determinados para la operacién del sistema eléctrico en horario de control
de punta, produce un efecto de elevacion de los precios en la zona norte y valores muy bajos
en la zona sur. Dado que existe una definiciéon de subsistema en la zona sur, se logra
compensar la baja de precios, aun cuando este subsistema resulta importador de potencia
de suficiencia. Se resalta que en los ultimos afos solo se ha incorporado una unidad con
caracteristicas de potencia de punta en el subsistema sur, el resto se han instalado enla zona
centro-norte.

En el punto N°3 se especifica una serie de metodologias posibles de utilizar para definir
subsistemas, las cuales abarcan diferentes criterios operacionales y estratégicos, pero que
se apartan de los criterios utilizados a la fecha y proponen una utilizacién distinta de la
definicién del precio de la potencia con atributos. Adicionalmente, se agrega una metodologia
gue sigue la légica de buscar si hay sectores de la red en que se requiera capacidad extra, la
cual se basa en simulaciones de la operacién esperada para el largo plazo.

En el punto N°4 se presentan algunos puntos destacados de la operacion esperada del SEN,
resultado de la utilizaciéon de Ose2000 como herramienta de simulacioén.

En el punto N°5 se presentan los desacoples econdmicos esperados, los cuales se
determinan a partir de la revision de los ingresos tarifarios esperados para cada tramo de
transmisidn. En el sistema de 500 kV es posible identificar el tramo Ancoa —Jahuely Lo Aguirre
- Polpaico.

En el punto N°6 se presentan los subsistemas propuestos en base a la metodologia de
disponibilidad de recursos renovables.

Finalmente en el punto N°7 se entregan antecedentes y una metodologia para determinar el
tamafo eficiente de la unidad de punta. La metodologia es una propuesta del equipo
consultory se basa en el andlisis de la operacion esperada para el sistema eléctrico.
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1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1 Introduccion

La Comisiéon Nacional de Energia (CNE) mediante licitacién publica N°610-24-LQ24 ha
contratado los servicios profesionales de la Union Temporal de Proveedores conformada
por Krea Energia Limitada y KAS Ingenieros Asociados S.A., para que realice el Estudio
denominado “Determinacion de los Costos de Inversion 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 Comision
establezca, para determinar y actualizar el precio basico de potencia de punta en el
SEN vy 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 Licitacion, junto con una propuesta de
férmulas de indexacién del precio basico de potencia de punta considerando una
periodicidad determinada.

e Realizar un anaélisis 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 y la eleccion de la subestacién basica de
potencia.

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 la Union
Temporal de Proveedores Krea Energia y KAS Ingenieros Asociados S.A. (en adelante “UTP
Krea Energia y KAS”) de fecha 03 de septiembre de 2024, el cual dice relacién con las
actividades minimas a realizar por parte de la UTP Krea Energia y KAS de las Actividades a),
b)yc)del Objetivo Especifico N°1, Actividades d) y e) del Objetivo Especifico N°2 y Actividad
f) del Objetivo Especifico N°3.
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1.2 Antecedentes

De acuerdo con lo establecido en los articulos 159° y siguientes de la Ley General de
Servicios Eléctricos, corresponde a la Comisién, entre otras tareas, el calculo de los
precios de nudo de energia y potencia en los sistemas eléctricos de tamafno superior a
1.500 kW de capacidad instalada de generacion.

Para el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), de acuerdo a lo dispuesto en el articulo 49° del
Decreto N°86, los costos de inversion y costos fijos de operacidn de la unidad de punta en
los respectivos subsistemas definidos por la Comisién, seran 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 podra ser contratado por la Comisiéon conforme a las
disposiciones legales, reglamentarias y administrativas vigentes.

El estudio sefialado deberd considerar, al menos, diferentes alternativas de tamafo de
unidades, tecnologias, ubicacion en el sistema, infraestructura existente, conexion al
sistema eléctrico y disponibilidad de insumo primario de generacioén, entre otros aspectos.

Sin perjuicio de lo anterior, la Comision 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 que 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
determinary 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 calculo del precio basico
de potencia es la definicion de subsistemas de potencia y de subestacion 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 metodolégicas, en conjunto con un analisis de
operacioén esperada del sistema, se deberan proyectar los eventuales desacoples de
potencia en las subestaciones nacionales durante el periodo 2025-2028, 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 operacién del sistema eléctrico chileno,
en el cual existe una importante insercién de energias renovables variables, nuevas
tecnologias de gestion temporal de energia y la descarbonizacion de la matriz energética
del SEN, resulta necesario considerar y evaluar la incorporacién y caracterizacion de
costos relativos a la provisién de flexibilidad por parte de estas unidades de punta.

Finalmente, el estudio debera desarrollarse conforme a los objetivos y alcances
establecidos en las presentes Bases, debiendo abordar las actividades y tareas que se
consideren necesarias para el adecuado logro de los objetivos propuestos.
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2 ANALISIS CRITICO DEL IMPACTO DE LAS DEFINICIONES DE
SUBSISTEMAS DE POTENCIA Y SUBESTACION BASICA DE
POTENCIA

2.1 Introduccion y Reglamento de transferencias de potencia entre
generadores

En este capitulo, el andlisis critico del impacto de las definiciones de subsistemas fue
ordenado segun lo siguiente:

Primero se muestra una revision del reglamento vigente de transferencias de potencia
entre generadores, enfocado en el procedimiento que determina las transferencias de
potencia entre subsistemas.

En segundo lugar (ver seccidn 2.2), considerando que la normativa vigente no se encuentra
una definicién especifica de subsistemas, para los afnos 2020, 2021, 2022, y 2023, se
analizan los resultados fisicos en MW, de las potencias de suficiencia, y las transferencias
de potencia, entre los subsistemas establecidos en los decretos tarifarios de precios de
nudo de corto plazo, definidos para dichos afios. Ademas, para dicho analisis, se realiza
una comparacion con el hipotético caso de no considerar subsistemas o de sistema uUnico.

En tercer lugar (ver seccion 2.3), para los mismos afios indicados anteriormente, se
analizan los factores de penalizacién y los precios de nudo de potencia de corto plazo en
USD/MW. De tal forma de obtener y analizar la valorizacién monetaria (en USD) de las
potencias de suficiencia, para los casos con subsistemas, y para un hipotético caso de
sistema unico.

Reglamento de transferencias de potencia entre generadores

El Decreto Supremo N°62 (DS62), promulgado el 1 de febrero de 2006 y publicado el 16 de
junio de 2006, fue el documento que “Aprueba El Reglamento de Transferencias de
Potencia entre Empresas Generadoras Establecidas en la Ley General de Servicios
Eléctricos”. Pero, su aplicacién solo se hizo a partir del 1 de marzo del afio 2016. El
mencionado DS62, en el articulo 1° del TITULO | Disposiciones Generales, trasladan a la
Comisién Nacional de Energia la definicidn de subsistemas con ocasién de la emision de
los Informes Técnicos de Precio de Nudo de Corto Plazo. También es importante
mencionar que dicho DS62, ha tenido cuatro instancias de modificaciones, las dos ultimas
fueron efectuadas mediante el decreto 42 del afio 2020, y el decreto 70 de del afio 2024
que incorpora los sistemas de almacenamiento.

Algunas definiciones previas™:

Potencia Maxima: Maximo valor de potencia activa bruta que puede sostener una unidad
generadora, en un periodo minimo de 5 horas, en los bornes de salida del generador.

Potencia Inicial: Valor de potencia, menor o igual a la Potencia Maxima, que cada unidad
generadora puede aportar al sistema o subsistema, en funcion de la incertidumbre

"Norma Técnica de Transferencias de potencia entre empresas generadoras, enero 2016
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asociada a la disponibilidad del Insumo Principal de generacidén e insumo alternativo, si
corresponde.

Potencia de Suficiencia: Potencia que una unidad generadora aporta a la Suficiencia de
Potencia del sistema o subsistema. A partir de dicha potencia, se determina la
remuneracion que resulte de las transferencias de potencia para cada generador.

Demanda de Punta: Demanda promedio de los 52 mayores valores horarios de la curva de
carga anual de cada sistema o subsistema, para el afio de calculo. Esta demanda de punta
serad determinada en funcién de los retiros efectivos de cada cliente en su punto de
conexion al sistema de transmision.

Sistema de Almacenamiento de Energia: Equipamiento tecnoldgico capaz de retirar
energia desde el sistema eléctrico, transformarla en otro tipo de energia (quimica,
potencial, térmica, entre otras) y almacenarla con el objetivo de, mediante una
transformacion inversa, inyectarla nuevamente al sistema eléctrico, contribuyendo con la
seguridad, suficiencia o eficiencia econdmica del sistema.

El procedimiento establecido en el DS62 indica que, para cada afo de calculo, se
determina la transferencia de Potencia de Suficiencia que permite igualar el margen de
Potencia de cada subsistema a través de las instalaciones del sistema de transmision que
interconecta distintos subsistemas, pero con la restriccion que dicha transferencia de
potencia no supere la capacidad de las instalaciones antes indicadas. Con lo cual un
subsistema debera exportar potencia y el otro importarla. Dicho Margen de Potencia se
define como el cociente entre la sumatoria de la Potencia Inicial de las unidades
generadoras, mas los Sistemas de Almacenamientos de Energia y la Demanda de Punta,
para cada subsistema. La ecuacion que iguala los margenes de potencia se escribe como:

Z PiniExportador + SAEExportador _ Z Pinilmportadm‘ + SAEImportador
DPunta Subgxportador + X DPunta Submportador — X

Ecuacion 2.1

Donde:

Y Pinigyportador: Sumatoria de las Potencias Iniciales de los generadores del
subsistema exportador en MW

2 SAEgxportador: Sumatoria de los Sistemas de Almacenamientos de Energia, del

subsistema exportador en MW

DPunta Subgyportador: Demanda de Punta del subsistema exportador, correspondiente
a la demanda promedio de los 52 mayores valores horarios de la
curva de carga anual del subsistema exportador

2 Pinipmportador: Sumatoria de las Potencias Iniciales de los generadores del
subsistema importador en MW
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2 SAEmportador: Sumatoria de los Sistemas de Almacenamientos de Energia, del
subsistema importador en MW

DPunta Subymportador: Demanda de Punta del subsistema exportador, correspondiente
a la demanda promedio de los 52 mayores valores horarios de la
curva de carga anual del subsistema importador

Segun la ecuacion 2.1 el subsistema exportador aumentara su demanda de punta en el
valor de transferencia de potencia X, y el subsistema importador reducird su demanda de
punta en el mismo valor de transferencia de potencia X.

Aqui es importante mencionar que para la ecuacion de margen de potencia indicada maés
arriba, se considera una potencia inicial equivalente anual, que considera los periodos de
tiempo que estuvo disponible, y que la transferencia X, debe ser menor o igual a la
capacidad de transmisién del tramo de linea involucrado, lo que se verifica en las
publicaciones de la potencia de suficiencia que realiza el Coordinador Eléctrico Nacional
en su pagina web?.

Por otra parte, cabe mencionar que, en la regulacién vigente, no queda claro, el o los
objetivos que se persigue al obtener las transferencias de potencia, entre subsistemas,
segun lo expresado por la ecuacidén 2.1, que iguala los margenes de potencia,

Para mayor claridad, a continuacion, se describen brevemente las etapas que sigue el
procedimiento calculo de la potencia de suficiencia, segun lo establecido en el DS62:

Etapa 1: Calculo de la potencia inicial de las unidades generadoras y de los sistemas de
almacenamiento. Aqui solo se determina el valor, tomando en cuenta la incertidumbre
asociada a su insumo principal y alternativo, segun corresponda.

Etapa 2: Se calcula la Potencia Equivalente de la unidad generadora asociada a los estados
disponibles y los estados deteriorados para el afno de calculo. Cabe mencionar que aqui si
se contabiliza la disponibilidad operativa de cada unidad generadora y sistemas de
almacenamiento durante el afio.

Se compara el valor de la potencia equivalente con el valor de la potencia inicial,
escogiendo el menor valor entre la Potencia Inicialy la Potencia Equivalente. Se denomina
a dicho valor como la Potencia Inicial Ajustada (PiniAjustado)

Etapa 3: Calculo del factor que contabiliza la fraccién de tiempo que la unidad generadora
estuvo en mantenimiento mayor (FMM).

Etapa 4: En base a la estadistica de estados operativos definidos en la Norma Técnica
publicada en enero de 2016, se calculan los factores de indisponibilidad Forzada IFOR,
asociados a cada unidad generadora y a cada sistema de almacenamiento.

Etapa 5: Considerando la informacidon obtenida en las etapas 1, 2, y 3, mediante la
determinacion de la funcién de probabilidad conjunta del sistema, se procede al calculo

2 www.coordinador.cl
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de la Potencia de Suficiencia Preliminar. Sin embargo, en la practicay con un alto grado de
precision, el valor de potencia de suficiencia preliminar se puede obtener como:

PSufyretiminar = PiniAjustado * FMM * (1 — ConsumosPropios) * (1 — IFOR)

En esta etapa se incorporan los estados de potencia de los casos en que ingresan nuevas
unidades generadoras y los casos de unidades generadoras que se declaran en falla
prolongada (mas de 15 dias) o en presencia.

Etapa 6: En esta etapa se determina la transferencia de potencia entre subsistemas,
aplicando la ecuacién de igualar el margen de potencia de dichos subsistemas. En donde
el subsistema exportador incrementa su demanda de punta, y el importador la reduce en
el mismo valor de la transferencia de potencia. Aqui es importante mencionar lo siguiente:

— Los calculos de margen de potencia realizados por el Coordinador consideran la
fraccion de tiempo que cada unidad generadora esta presente en el ano de calculo.

— Segun el articulo 58 del DS62, Para determinar la potencia que se transmite a través de
las instalaciones del Sistema de Transmisidn que interconectan distintos subsistemas,
en cada afno de calculo se debera determinar la transmision de potencia que iguala el
Margen de Potencia de cada subsistema. La potencia transmitida entre subsistemas
sera igual al menor valor entre la capacidad total de las instalaciones antes indicadas y
la transmisién de potencia que iguala el Margen de Potencia de cada subsistema, esto
significa que se puede aplicar el limite de transmisién de criterio N-1

Etapa 7: Se calcula la Potencia de Suficiencia para cada unidad generadora, ponderando
la PSuf_preliminar por el factor de ajuste definido por el cociente entre DemPunta del
subsistema asociado a dicha unidad y la sumatoria de las potencias de suficiencia
preliminar (etapa 4) asociadas a dicho subsistema.

Cabe comentar que en la etapa 6, el subsistema que tuvo un incremento de su demanda
de punta por motivo de la transferencia de potencia descrita en la etapa 5, sera beneficiado
con una mayor potencia de suficiencia, y asimismo, sera perjudicado el subsistema que
tuvo una reduccién de su demanda de punta, ya que el factor de ajuste de este subsistema
se reduce, tal como se muestra en las tablas 2.1, 2.3, 2.5,y 2.7

El procedimiento de la etapa 5, ademas tiene consecuencia en la remuneracién de la
potencia, ya que cada subsistema define un precio de referencia en la subestacion basica
de cada subsistema, cuyos efectos se muestran en el punto 2.3.

2.2 Potencia Suficiencia por Subsistema versus Sistema Unico, afios
2020, 2021,2022y 2023

En esta seccion, se describen:

i) Los dos subsistemas utilizados entre los afios 2020 y 2023, sus potencias de
suficiencia, las transferencias entre subsistemas, y sus margenes de potencia.
ii) Serecalculan las potencias de suficiencia para un sistema unico, o sin subsistemas.
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iii) Para evaluar los perjuicios y beneficios entre el caso actualmente vigente con dos
subsistemas, se analizan las diferencias con el caso de no considerar subsistemas
o sistema unico.

En este anélisis, se parte con los calculos definitivos que obtuvo el Coordinador® para
dichos anos, en donde se verifican dos subsistemas.

Subsistema Centro Norte (subsistema 1):

Constituido por las subestaciones del Sistema de Transmisidon Nacional localizadas a
partir de la subestacién Parinacota 220 kV, y al norte de la subestacion Ciruelos 220
kV, siendo la subestacién basica de potencia Nogales 220 kV.

Subsistema Sur (subsistema 2):

Constituido por las subestaciones del Sistema de Transmisién Nacional localizadas
entre las subestaciones Ciruelos 220 kV y Chiloé 220 kV, ambas incluidas, siendo la
subestacion basica de potencia Puerto Montt 220 kV.

En dichos afos, para conseguir la igualdad de los margenes de potencia de los dos
subsistemas, se requirid transmitir potencia desde el subsistema Centro Norte hacia
el subsistema Sur.

También es importante mencionar que los tramos de lineas de transmision que
interconectan ambos subsistemas fueron:

e Ciruelos 220 kV Lastarria 220 kV, Circuito 1

e Ciruelos 220 kV - Lastarria 220 kV, Circuito 2
e Loncoche 66 kV - Pullinque 66 kV, Circuito 1
e Loncoche 66 kV - Pullinque 66 kV, Circuito 2

Aqui es importante mencionar, que para efectos de verificar que las transferencias de
potencia entre subsistemas no superen el limite de transmisién indicado por el articulo 58
del DS62, se ha considerado que la capacidad de transmision del tramo Lastarria-Ciruelos
segun criterio N-1, seria de 144 MW",

Para poder evaluar los beneficios y/o perjuicios que puedan tener los generadores al definir
los dos subsistemas antes indicados en los balances de potencia de suficiencia, es
comparado con el caso de no considerar subsistemas, o sistema Unico, lo que fue utilizado
por varias décadas antes de que la definicién de subsistemas fuera introducida por la
publicacion de la Ley 19.940, promulgada en el afio 2004. Para este estudio, se va a
considerar que el sistema unico tendra como subestacion basica a Nogales 220 KV, que
también es la subestacion bésica del actual subsistema Centro-Norte.

3 https://www.coordinador.cl/mercados/documentos/potencia-de-suficiencia/calculo-definitivo-de-
potencia-de-suficiencia/
4 Estudio de restricciones en el sistema de transmisién mayo 2024, www.coordinadorelectrico.cl
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Para igualar los margenes de potencia de ambos subsistemas, se requiere que haya una
transferencia de potencia, desde el subsistema 1 de 17,5 MW hacia el subsistema 2, lo que
hace que la demanda de punta del subsistema 1 se incremente, y la del subsistema 2 se
reduzca en el mismo valor de dicha transferencia, seglin se muestra en la siguiente Tabla 1

Parinacota-Norte Ciruelos

Ciruelos-Chiloé

Subsistemas SEN

Subsistema 1

Subsistema 2

YPinicial (MW) 16.841,1 763,2
Dem Subsistema (MW) 9.891,3 466,5
Margen Potencia 1,70 1,64
Transferencia Potencia (MW) 17,5 -17,5
Dem Subsistema ajustada (MW) 9.908,7 449,1
Margen Potencia ajustado 1,70 1,70

TABLA 1 TRANSFERENCIAS DE POTENCIA ENTRE AMBOS SUBSISTEMAS, ANO 2020

Los perjuicios y beneficios en MW fisicos se obtienen como la diferencia entre la potencia
de suficiencia del caso con dos subsistemas y la potencia de suficiencia del caso con
sistema uUnico, lo que se muestraenlaTabla2.

Con dos Subsistemas, s1ys2

Sistema Unico

Localizacion
Sub Sistema SEN
sl Centro-Norte
sl Centro-Norte
sl Centro-Norte
sl Centro-Norte
sl Centro-Norte
sl Centro-Norte
s1 Centro-Norte
sl Centro-Norte
s2 Sur
s2 Sur
s2 Sur
s2 Sur
s2 Sur
s2 Sur
s2 Sur
s2 Sur

Tecnologias
Térmico
Hidro

Eélica

PMGD Edlica
PMGD Hidro
PMGD Solar
PMGD Térmico
Solar
Térmico

Hidro

Eélica

PMGD Edlica
PMGD Hidro
PMGD Solar
PMGD Térmico

Solar

Total

Potencia Potencia Potencia
Instalada Inicial Suficiencia
MW MW MW

12.894,0 11.600,8 6.567,9
6.011,8 3.805,6 2.429,4

2.040,6 387,1 246,8
53,9 12,8 8,2
117,6 66,9 42,2
818,8 165,5 105,9
170,8 153,5 93,4

2.449,9 648,8 414,9
341,5 299,9 173,6
437,1 372,5 221,2
230,1 25,7 154
0,0 0,0 0,0
56,4 28,5 17,2
0,0 0,0 0,0
51,0 36,7 21,7
0,0 0,0 0,0

25673,3 17604,3 10357,8

Potencia
Suficiencia
Sub Sistema MW
Unico 6552,4
Unico 2423,7
Unico 246,2
Unico 8,2
Unico 42,1
Unico 105,6
Unico 93,1
Unico 414,0
Unico 182,6
Unico 232,7
Unico 16,2
Unico 0,0
Unico 18,1
Unico 0,0
Unico 22,9
Unico 0,0
10357,8

Diferencias

MW
15,5
5,7
0,6
0,0
0,1
0,2
0,2
1,0
-9,0
-11,5
-0,8
0,0
-0,9
0,0
-1,1

0,0

0,0

TABLA 2 POTENCIA DE SUFICIENCIA CASO CON DOS SUBSISTEMAS VERSUS CASO CON SISTEMA UNICO, ANO

2020
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Se observa una menor potencia de suficiencia para las unidades generadoras del sistema
con localizacién al Sur del SEN, al considerar los dos subsistemas, muy notorio para los
térmicos y los hidraulicos. También cabe sefialar que las diferencias suman 23,4 MW
mayor que la transferencia de 17,5 MW mostrado en la Tabla 1, esta situacidn se produce
debido a que, en el caso del sistema Unico, el factor de ajuste se calcula sobre la total
potencia preliminary el total de demanda de punta del sistema completo.

Sin embargo, al valorizar la potencia de suficiencia con los precios de nudo de corto plazo,
el efecto es distinto a lo que se concluye con los valores fisicos, debido al reajuste de los
factores de penalizacion, para un caso u otro, lo que se muestra mas adelante en el punto
2.3.2

2.2.2 Potencia Suficiencia ano 2021

Para igualar los margenes de potencia de ambos subsistemas, requiere que haya una
transferencia de potencia, desde el subsistema 1 de 36,7 MW hacia el subsistema 2, lo que
hace que la demanda de punta del subsistema 1 se incremente, y la del subsistema 2 se
reduzca en el mismo valor de dicha transferencia, segun se muestra en la siguiente Tabla 3.

Parinacota-Norte Ciruelos Ciruelos-Chiloé
Subsistemas SEN Subsistema 1 Subsistema 2
YPinicial (MW) 16993,9 783,7
Dem Subsistema (MW) 10267,2 511,9
Margen Potencia 1,66 1,53
Transferencia Potencia (MW) 36,7 -36,7
Dem Subsistema ajustada (MW) 10304,0 475,2
Margen Potencia ajustado 1,65 1,65

TABLA 3 TRANSFERENCIAS DE POTENCIA ENTRE AMBOS SUBSISTEMAS, ANO 2021

Los perjuicios y beneficios en MW fisicos se obtienen como la diferencia entre la potencia
de suficiencia del caso con dos subsistemas y la potencia de suficiencia del caso con
sistema uUnico, lo que se muestraen la Tabla4.

Con dos Subsistemas, S1y S2 Sistema Unico
Diferencias
Dos
Subsistemas
Potencia Potencia Potencia Potencia VS.
Instalada Inicial Suficiencia Suficiencia | Sistema Unico
Sub-
sistem  Localizacion Sub-
a SEN Tecnologias MW MW MW sistema MW MW
sl Centro-Norte Térmico 13131,6 11265,1 6511,0 Unico 6487,0 +24,0
sl Centro-Norte Hidro 5896,4 3876,6 2568,4 Unico 2558,9 +9,5
sl Centro-Norte Edlica 2545,5 486,1 322,8 Unico 321,6 +1,2
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PMGD
sl Centro-Norte Edlica 53,9 14,6 9,6 Unico 9,6 0,0
PMGD
sl Centro-Norte Hidro 115,8 66,9 43,7 Unico 43,6 +0,2
sl Centro-Norte PMGD Solar 1170,3 253,2 167,7 Unico 167,0 +0,6
PMGD
sl Centro-Norte Térmico 211,6 187,7 120,4 Unico 119,9 +0,4
sl Centro-Norte  Solar 3435,5 843,7 560,4 Unico 558,3 +2,1
s2 Sur Térmico 341,5 261,6 153,8 Unico 169,6 -15,8
s2 Sur Hidro 462,5 385,6 237,5 Unico 253,1 -15,7
s2 Sur Eédlica 230,1 61,5 38,2 Unico 41,7 -3,5
PMGD
s2 Sur Eélica 0,0 0,0 0,0 Unico 0,0 0,0
PMGD
s2 Sur Hidro 43,2 24,2 14,9 Unico 15,9 -1,0
s2 Sur PMGD Solar 0,0 0,0 0,0 Unico 0,0 0,0
PMGD
s2 Sur Térmico 51,0 50,8 30,8 Unico 32,8 2,0
s2 Sur Solar 0,0 0,0 0,0 Unico 0,0 0,0
Total 27688,8 17777,6 10779,1 10779,1 0,0

TABLA 4 POTENCIA SUFICIENCIA CASO CON DOS SUBSISTEMAS VERSUS CASO CON SISTEMA UNICO, ANO 2021

También se observa una menor potencia de suficiencia para las unidades generadoras del
sistema Sur, al considerar los dos subsistemas, muy notorio para los térmicos y los
hidraulicos. También cabe sefalar que las diferencias entre el subsistema Unico y el
subsistema Sur suma un total de 38 MW un poco mayor, que la transferencia de 36,7 MW
mostrado en laTabla 3 , esta situaciéon también se produce debido a que, en el caso del
sistema Unico, el factor de ajuste se calcula sobre la total potencia preliminary el total de
demanda de punta del sistema completo.

Sin embargo, al valorizar la potencia de suficiencia con los precios de nudo de corto plazo,
el efecto es distinto a lo que se concluye con los valores fisicos, debido al reajuste de los
factores de penalizacion, para un caso u otro, lo que se muestra mas adelante en el punto
2.3.2

2.2.3 Potencia Suficiencia ano 2022

Para igualar los margenes de potencia de ambos subsistemas, requiere que haya una
transferencia de potencia, desde el subsistema 1 de 89,3 MW hacia el subsistema 2, lo que
hace que la demanda de punta del subsistema 1 se incremente, y la del subsistema 2 se
reduzca en el mismo valor de dicha transferencia, segun se muestra en la siguiente Tabla 5.

Parinacota-Norte Ciruelos Ciruelos-Chiloé
Subsistemas SEN Subsistema 1 Subsistema 2
YPinicial (MW) 17999,5 790,5
Dem Subsistema (MW) 10502,7 554,4
Margen Potencia 1,71 1,43
Transferencia Potencia (MW) 89,3 -89,3
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Dem Subsistema ajustada (MW) 10592,0 465,2
Margen Potencia ajustado 1,70 1,70

TABLA 5 TRANSFERENCIA DE POTENCIA ENTRE AMBOS SUBSISTEMAS, ANO 2022

Los perjuicios y beneficios en MW fisicos se obtienen como la diferencia entre la potencia
de suficiencia del caso con dos subsistemas y la potencia de suficiencia del caso con
sistema uUnico, lo que se muestra en la Tabla 6.

Con dos Subsistemas, S1y S2

Sistema Unico

Diferencias
Dos
Subsistemas
Potencia Potencia Potencia Potencia Vs.
Instalada Inicial  Suficiencia Suficiencia | Sistema Unico
Sub- Localizacién Sub-
sistemas SEN Tecnologias MW MW MW sistemas MW MW
sl Centro-Norte  Térmico 13062,0 11357,0 6325,8 Unico 6300,5 +25,4
sl Centro-Norte  Hidro 6459,9 4022,0 2577,2 Unico 2566,9 +10,3
sl Centro-Norte  Edlica 3513,0 833,6 535,8 Unico 533,6 +2,1
sl Centro-Norte  PMGD Eélica 53,9 15,8 10,1 Unico 10,0 0,0
sl Centro-Norte  PMGD Hidro 120,9 67,3 42,8 Unico 42,6 +0,2
sl Centro-Norte  PMGD Solar 1719,7 338,8 219,8 Unico 218,9 +0,9
PMGD
sl Centro-Norte  Térmico 209,3 196,3 126,3 Unico 125,7 +0,5
sl Centro-Norte  Solar 4845,0 1168,5 754,2 Unico 751,1 +3,0
sl Centro-Norte  Stand-Alone 2,0 0,04 0,02 Unico 0,02 0,00
s2 Sur Térmico 332,7 271,8 155,9 Unico 170,0 -14,1
s2 Sur Hidro 439,0 371,6 221,8 Unico 241,9 -20,1
s2 Sur Eélica 228,3 57,4 34,1 Unico 37,1 -3,1
s2 Sur PMGD Eélica 0,0 0,0 0,0 Unico 0,0 0,0
s2 Sur PMGD Hidro 56,4 29,1 17,2 Unico 18,9 -1,7
s2 Sur PMGD Solar 0,0 0,0 0,0 Unico 0,0 0,0
PMGD
s2 Sur Térmico 61,8 60,6 36,1 Unico 39,7 -3,6
s2 Sur Solar 0,0 0,0 0,0 Unico 0,0 0,0
Total 31103,9 18789,8 11057,1 11057,1 0,0

TABLA 6 POTENCIA SUFICIENCIA CASO CON DOS SUBSISTEMAS VERSUS CASO CON SISTEMA UNICO, ANO 2022

También se observa una menor potencia de suficiencia para las unidades generadoras del
sistema Sur, al considerar los dos subsistemas, muy notorio para los térmicos y los
hidraulicos. Mayor potencia para los sistemas térmicos del Norte. También cabe senalar
que las diferencias entre el subsistema uUnico y el subsistema Sur suma un total de 42,5
MW en este caso menor que la transferencia de 89,3 MW mostrado en la Tabla 5, esta
situacién también se produce debido a que, en el caso del sistema Unico, el factor de
ajuste se calcula sobre la total potencia preliminar y el total de demanda de punta del
sistema completo. Es importante mencionar que en este afio 2022, aparece el primer
sistema Stand-Alone.
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Sin embargo, al valorizar la potencia de suficiencia con los precios de nudo de corto plazo,
el efecto es distinto a lo que se concluye con los valores fisicos, debido al reajuste de los
factores de penalizacion, para un caso u otro, lo que se muestra mas adelante en el punto
2.3.2

2.2.4 Potencia Suficiencia ano 2023

Para igualar los margenes de potencia de ambos subsistemas, requiere que haya una
transferencia de potencia, desde el subsistema 1 de 86,6 MW hacia el subsistema 2, lo que
hace que la demanda de punta del subsistema 1 se incremente, y la del subsistema 2 se
reduzca en el mismo valor de dicha transferencia, segin se muestra en la siguiente Tabla 7.

Parinacota-Norte Ciruelos Ciruelos-Chiloé
Subsistemas SEN Subsistema 1 Subsistema 2
YPinicial (MW) 18416,6 833,3
Dem Subsistema (MW) 10493,1 565,3
Margen Potencia 1,76 1,47
Transferencia Potencia (MW) 86,6 -86,6
Dem Subsistema ajustada (MW) 10579,6 478,7
Margen Potencia ajustado 1,74 1,74

TABLA 7 TRANSFERENCIA DE POTENCIA ENTRE AMBOS SUBSISTEMAS, ANO 2023

Los perjuicios y beneficios en MW fisicos se obtienen como la diferencia entre la potencia
de suficiencia del caso con dos subsistemas y la potencia de suficiencia del caso con
sistema uUnico, lo que se muestra en la Tabla 8.
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Diferencia
Potencia ~ Potencia  Potencia Potencia | DosSubsistemas
Instalada Inicial Suficiencia Suficiencia Vs,
Sistema Unico
Sub- Localizacion . ologias MW MW MW Sub- MW MW
sistemas SEN sistemas

s1 Centro-Norte Térmico 12419 11269,2 6159,7 Unico 6141,0 18,7
s1 Centro-Norte Hidro 6635,2 3737,6 2278,1 Unico 2271,2 6,9
s1 Centro-Norte Edlica 4124,5 916,8 575,8 Unico 574,0 1,7
s1 Centro-Norte PMGD Edlica 53,9 14,7 9,2 Unico 9,1 0,0
sl Centro-Norte PMGD Hidro 120,8 66,2 40,8 Unico 40,6 0,1
s1 Centro-Norte PMG Hidro 16 2,5 1,6 Unico 1,6 0,0
sl Centro-Norte PMGD Solar 2194,1 462,8 291,3 Unico 290,4 0,9
s1 Centro-Norte PMGSolar 37,9 5,7 3,6 Unico 3,6 0,0
sl Centro-Norte PMGD Térmico 220,4 205,4 129,6 Unico 129,2 0,4
s1 Centro-Norte Solar 6186,5 1687,9 1060,5 Unico 1057,3 32
s1 Centro-Norte Solar+BESS 112,5 47,2 29,4 Unico 29,3 0,1
s1 Centro-Norte Stand-Alone 2 0,3 0,2 Unico 0,2 0,0
s2 Sur Térmico 338,1 296,7 164,8 Unico 175,9 -11,0
s2 Sur Hidro 412,3 340,8 198,6 Unico 211,9 -13,3
s2 Sur Eélica 390,1 100,8 59,4 Unico 63,4 -4,0
s2 Sur PMGD Edlica 0 0 0,0 Unico 0,0 0,0
s2 Sur PMGD Hidro 59,6 30,2 17,4 Unico 18,6 -1,2
s2 Sur PMG Hidro 0 0 0,0 Unico 0,0 0,0
s2 Sur PMGD Solar 0 0 0,0 Unico 0,0 0,0
s2 Sur PMG Solar 0 0 0,0 Unico 0,0 0,0
s2 Sur PMGD Térmico 67,7 64,9 38,5 Unico 41,1 -2,6
s2 Sur Solar 0 0 0,0 Unico 0,0 0,0
s2 Sur Solar 0 0 0,0 Unico 0,0 0,0
52 Sur Solar+BESS 0 0 0,0 Unico 0,0 0,0
Total 33390,6 19249,7  11058,4 11058,4 0,0

TABLA 8 POTENCIA SUFICIENCIA CASO CON DOS SUBSISTEMAS VERSUS CASO CON SISTEMA UNICO, ANO 2023
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También se observa una menor potencia de suficiencia para las unidades generadoras del
sistema Sur, al considerar los dos subsistemas, muy notorio para los térmicos y los
hidraulicos. Mayor potencia para los sistemas térmicos del Norte. También cabe sefialar
que las diferencias entre el subsistema Unico y el subsistema Sur suma un total de 32,1
MW en este caso menor que la transferencia de 86,6 MW mostrado en la Tabla 7, esta
situacién también se produce debido a que, en el caso del sistema unico, el factor de
ajuste se calcula sobre la total potencia preliminar y el total de demanda de punta del
sistema completo. Es importante mencionar que en este ano 2022, ademas sistema
Stand-Alone, aparece un Solar con sistema almacenamiento de energia mediante baterias
(BESS).

Krea

Sin embargo, al valorizar la potencia de suficiencia con los precios de nudo de corto plazo,
el efecto es distinto a lo que se concluye con los valores fisicos, debido al reajuste de los
factores de penalizacién, para un caso u otro, lo que se muestra mas adelante en el punto
2.3.2.

2.2.5 Resumen Potencia Suficiencia Definitiva

Transferencias y Margen de Potencia

Ano 2020 2021 2022 2023
MW MW MW MW
Pinicial Sub_S1 16.841 16.994 18.000 18.417
Pinicial Sub_S2 763 784 833 833
DemPunta_S1 9.909 10.304 10.592 10.493
DemPunta_S2 449 475 465 10.580
Transferido de Sub_S1a Sub_S2 17 37 89 87
Margen de Potencia 1,70 1,65 1,70 1,74

TABLA 9 RESUMEN TRANSFERENCIA ENTRE SUBSISTEMAS Y MARGEN DE POTENCIA

En la Tabla 7, se observa que, en ambos subsistemas, la potencia inicial estd en amplio
margen (1,7 veces) por sobre la demanda de punta. Con lo cual es esperable que después
de aplicar todas las etapas indicadas en 2.1, del proceso de calculo de potencia de
suficiencia, pueden ser cubiertas, con transferencias de potencia menores o incluso
nulas, con respecto de las calculadas con el método de igualar los margenes de potencia.

También es importante mencionar que, en ninguno de los anos analizados, se supero el
limite de transmision maxima de 144 MW por el doble circuito del tramo Ciruelos 220 kV
Lastarria 220 kV, sefialado anteriormente en penultimo parrafo de 2.2.

Para determinar los beneficios y perjuicios de un subsistema exportador y de un
subsistema importador, se realizé la comparacion contra un sistema Unico, en donde la
demanda de punta total, es igual a la suma de la demanda de punta de los dos
subsistemas, y para el calculo de la potencia de suficiencia se integraron en un solo Unico
sistema, los dos subsistemas antes mencionados, y que en el siguiente cuadro resumen
se muestra la diferencia en MW entre el caso con dos subsistemas versus el caso con un
sistema unico.
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Diferencias = Dos Subsistemas - Sistema Unico
afo 2020 afno 2021 | afio 2022 afo 2023
;)E,C\lal'zac'o” Tecnologias MW MW MW MW
Centro-Norte Térmico 15,5 24,0 25,4 18,7
Centro-Norte Hidro 5,7 9,5 10,3 6,9
Centro-Norte Eélica 0,6 1,2 2,1 1,7
Centro-Norte PMGD Eélica 0,0 0,0 0,0 0,0
Centro-Norte PMGD Hidro 0,1 0,2 0,2 0,1
Centro-Norte PMG Hidro 0,0
Centro-Norte PMGD Solar 0,2 0,6 0,9 0,9
Centro-Norte PMG Solar 0,0
Centro-Norte PMGD Térmico 0,2 0,4 0,5 0,4
Centro-Norte Solar 1,0 2,1 3,0 3,2
Centro-Norte Solar+BESS 0,1
Centro-Norte Stand-Alone 0,00 0,0
Sur Térmico -9,0 -15,8 -14,1 -11,0
Sur Hidro -11,5 -15,7 -20,1 -13,3
Sur Eélica -0,8 -3,5 -3,1 -4,0
Sur PMGD Eélica
Sur PMGD Hidro -0,9 -1,0 -1,7 -1,2
Sur PMGD Solar
Sur PMGD Térmico
Sur Solar
-1,1 -2,0 -3,6 -2,6
Total 0,0 0,0 0,0 0,0

TABLA 10 DIFERENCIAS FiSICAS EN MW, CASO DOS SUBSISTEMAS MENOS CASO SISTEMA UNICO

Un resumen de la Tabla 10, nos muestra en el siguiente cuadro que:

DIFERENCIAS = Dos Subsistemas -

Subsistemas 2020 2021 2022 2023
MW MW MW MW

CentroNorte - 23,4 38,0 42,5 32,1

Sur - -23,4 -38,0 -42,5 -32,1

TABLA 11DIFERENCIAS DE POTENCIA DE SUFICIENCIA.

El subsistema Centro-Norte que fue el exportador, obtuvo beneficios, por una mayor
potencia de suficiencia en MW fisicos en todos los anos del periodo analizado, lo cual es
concordante por la mayor capacidad de generacion que posee dicho subsistema.
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Por otro lado, el subsistema Sur que fue el importador, obtuvo perjuicios, por una menor
potencia de suficiencia en MW, en todos los anos del periodo analizado, que a su vez es
concordante con la menor capacidad de generacidon que posee dicho subsistema.

2.3 Factores de penalizacion y valorizacion anos 2020, 2021, 2022y
2023

Segun el articulo 54 del Decreto 86°, los factores de penalizacion para el célculo de
precio de nudo de potencia de corto plazo son determinados por la Comisién
considerando la operacién esperada en los bloques de mayor demanda de cada etapa
del Periodo de Calculo, utilizando una expresion equivalente a la sefialada en el articulo
46° del mismo decreto.

En la practica dichos factores de penalizacion se obtienen segun lo siguiente:

1) Desde las simulaciones con el OSE2000, para el calculo de precio de nudo de corto
plazo, se anotan los costos marginales coincidentes con los bloques de mayor
demanda (10 u 11) proyectadas paras las barras del sistema nacional.

2) Considerando lo indicado en 1), se utiliza una expresién equivalente a al sefialada en
el articulo 46 del Decreto 86. Este calculo se realiza para cada barra, considerando un
horizonte de 48 meses, y aplicando una tasa de actualizacién anual del 10%, que
equivale a una tasa mensual de 0,797414%.

3) Los factores de penalizacion se obtienen como cociente entre la expresién
equivalente de una barra del sistema nacional y la expresidon equivalente de la barra
de referencia o subestacién basica.

4) Elvalor obtenido en 3) se pondera por el factor de indisponibilidad de transmisién.

5) Para los afios 2020, 2021, 2022, y 2023, se han definidos dos subsistemas, el
subsistema Parinacota - Norte de Ciruelos con la barra de referencia Nogales 220 KV,
y el subsistema Ciruelos - Chiloé, con la barra de referencia Puerto Montt 220 KV.

La siguiente figura muestra el comportamiento de los factores de penalizacién en el caso
de un sistema unico, para los afos 2021 a 2024, considerando la muestra obtenida para
las fijaciones de precios de nudo de corto plazo los primeros semestres de cada ano, que
son vigentes desde abril a octubre de cada afo.

5 Aprueba Reglamento para la Fijacion de precios de nudo,
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1050337.
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0,4

0,2

Salar 220

Calama 220
ElTesoro 220
Chena 220
ELRodeo 220
Alto Jahuel 220
Itahue 154
Ancoa 220
Ancoa 500
Colbun 220
Lagunillas 220
Rahue 220

Parinacota 220
Condores 220
Lagunas 220
Quillagua 220
Crucero 220
Atacama 220
ElCobre 220
O higgins 220
Carrera Pinto 220
Cardones 220
Punta Colorada 220
Don Goyo 220
Las Palmas 220
Nogales 220
Polpaico 220
ElLlano 220
Lampa 220
Tap Alto Melipilla 220
Candelaria 220
Punta Cortes 154
San Fernando 154
Duqueco 220
Temuco 220
Valdivia 220
Melipulli 220

FIGURA 1 FACTORES DE PENALIZACION SISTEMA UNICO

En la queda evidente que los factores de penalizacion en la zona al Sur de Temuco habrian
guedado bajo el 60% del valor de referencia de la barra Nogales 220 KV. Lo cual habria
tenido un fuerte impacto negativo en los precios de nudo de potencia para dicha zona, y

haria menos atractivo las inversiones en generadores con caracteristica de unidades de
punta.

Por tal motivo y otros, en los ultimos afnos, los decretos tarifarios, se han definido dos
subsistemas, ya identificados anteriormente, mejorando el nivel de precios de nudo de
corto plazo para dicho subsistema Sur.
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Sistema unico vs Dos Subsistemas Centro-Norte Dos Subsistemas

W Afi0 2022 unico B ANQZUZSUNCO M "ANQ 2022 DOSSUD m “Afio 2023 Dossun
24 1

Sistema
Unico

FIGURA 2 FACTORES DE PENALIZACION PRECIO DE NUDO SISTEMA UNICO VERSUS DOS SUBSISTEMAS, ANOS
2022y 2023

La Figura 2, muestra que los dos subsistemas permiten que, los factores penalizacién
ubicados de Temuco al Sur, se encuentra por sobre el 60% del valor de referencia de la
barra Puerto Montt 220 KV, levantando los precios de nudo de potencia de dicha zona.

Los precios de nudo de potencia, con los cuales se valoriza la potencia de suficiencia,
queda determinado por los precios establecidos en las subestaciones bdsicas de cada
subsistema, en donde el factor de penalizacién tiene un valor unitario, y el precio de las
demas barras del sistema nacional se obtiene ponderando dichos precios béasicos por los
factores de penalizacidon asociados a dichos subsistemas.

Los precios basicos de potencia, en que la punta es dada por una unidad generadora Diésel
de 70 MW, ubicada en las subestaciones Nogales 220 KV, y Puerto Montt 220 KV, para los
anos 2020 a 2023, han evolucionado como se muestra en la siguiente tabla:

PRECIO BASICO DE LA POTENCIA
NOGALES 220 kV  PUERTO MONTT 220 kV
Fecha USD/KW/mes USD/KW/mes
ene-20 7,749 7,160 Definitivo
jun-20 7,670 7,098 Preliminar
jul-20 7,670 7,098 Definitivo
dic-20 7,978 7,365 Preliminar
ene-21 7,978 7,365 Definitivo
jun-21 7,590 7,077 Preliminar
jul-21 7,590 7,077 Definitivo
dic-21 8,038 7,530 Preliminar

8 Fijacion de Precios de Nudo Corto Plazo, Primer Semestre afios 2022y 2023,
https://www.cne.cl/tarificacion/electrica/
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ene-22 8,038 7,530 Definitivo
jun-22 8,211 7,694 Preliminar
jul-22 8,211 7,694 Definitivo
dic-22 8,495 7,980 Preliminar
ene-23 8,495 7,980 Definitivo
jun-23 8,904 8,323 Preliminar
jul-23 8,904 8,323 Definitivo

TABLA 12 PRECIOS BASICOS DE LA POTENCIA

La Tabla 1, muestra que los precios basicos de potencia en la subestaciéon basica Puerto
Montt 220 KV, es menor solo entre 6% a 8% del valor del precio basico de la subestacién
Nogales 220 KV.

En la siguiente figura se muestra una comparacién de los precios de nudo de potencia
primer semestre 2023, entre los casos con los dos subsistemas antes mencionados, y
supuesto caso con sistema uUnico.

12,000
USD / KW-MES Precios de Nudo Potencia,
dos subsistemas versus sistema unico
10,000
8,000
6,000
4,000
e D0os Subsistemas
e Sistema 'unico
2,000
0,000
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FIGURA 3 PRECIO DE NUDO POTENCIA 2 SUBSISTEMAS VS SISTEMA UNICO, 1° SEMESTRE 2023

La Figura 3 muestra claramente que los precios de nudo de potencia al Sur de Temuco
tienden a parecerse a los valores de la zona centro. También se aprecia que, de haber un
sistema uUnico, con una sola subestacion Basica, los precios serian mas altos en el Norte y
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Centroy mucho mas bajos en la zona ubicada al Sur de Temuco. Esto podria desincentivar
las inversiones en dicha zona, pero esta situacion se ha mitigado al definir dos
subsistemas, consiguiendo levantar los precios de potencia en la zona Sur.

Sin embargo, todavia se nota que hay precios al Sur de Charrua 220 KV, que siguen estando
notoriamente por debajo de los precios de la zona centro.

Aqui es importante mencionar que el origen de los precios de nudo de la potencia es
distinto a origen del balance fisico de la potencia de punta, que proviene desde un flujo de
potencia que considera como inyecciones a los valores de la potencia de suficiencia, que
no obedecen a un despacho econémico, y los retiros calculados en funcion de las horas
de punta que definen los decretos tarifarios. Mientras que los precios de nudo de potencia
son construidos en base a factores de penalizacion obtenidos en los bloques de punta de
un despacho econémico, los que son relevantes al definir dichos precios a partir del precio
de la unidad de punta. Ademas, hay que indicar que el balance fisico de potencia, por
construcciéntiene aportes de potencia de todos los generadores del sistema, lo que tiende
a mantener holguras en las capacidades de los sistemas de transmisidn, evitando lineas
saturadas, y/o congestion de la transmision. Esto se puede verificar revisando la historia
de los calculos de balances fisicos de potencia que estan publicados en la pagina web del
Coordinador Eléctrico Nacional.

2.3.1 Valorizacion de las inyecciones de potencia.

Considerando los precios basicos de potencia de barras Nogales 220 kV y Puerto Montt
220 KV, se pueden comparar la valorizacion de los valores anuales de inyecciones de
potencia de suficiencia entre el caso de considerar dos subsistemas, y el caso de
considera un solo sistema, siendo para este caso la barra Nogales 220 KV.
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2.3.1.1 Comparaciéon valorizada afo 2020

Los resultados que se obtienen son los siguientes:

Diferencia
Caso dos . Dos Subsistemas
Subsistemas Sistema Unico v,
Sistema Unico

Sub-Sistema Localizacion SEN Tecnologias USD-aio USD-aio USD-aio
sl Centro-Norte Térmico 605.159.599 603.731.782 1.427.817
sl Centro-Norte Hidro 224.423.278 223.893.773 529.505
sl Centro-Norte Eélica 22.442.141 22.389.191 52.950
sl Centro-Norte PMGD Edlica 747.054 745.291 1.763
sl Centro-Norte PMGD Hidro 3.892.163 3.882.980 9.183
sl Centro-Norte PMGD Solar 9.944.138 9.920.676 23.462
sl Centro-Norte PMGD Térmico 8.735.622 8.715.011 20.611
sl Centro-Norte Solar 37.709.640 37.620.667 88.973
s2 Sur Térmico 15.455.459 14.786.648 668.811
s2 Sur Hidro 19.261.445 18.433.317 828.128
s2 Sur Eélica 1.331.846 1.275.029 56.817
s2 Sur PMGD Edlica 0 0 0
s2 Sur PMGD Hidro 1.501.279 1.436.370 64.909
s2 Sur PMGD Solar 0 0 0
s2 Sur PMGD Térmico 1.891.404 1.810.418 80.986
s2 Sur Solar 0 0 0

Total 952.495.070 948.531.188 3.963.882

TABLA 13 COMPARACION VALORIZADA ANO 2020

De los resultados mostrados en la Tabla 13, se observa que el caso con dos subsistemas,
tiende a beneficiar a los generadores, tanto en la zona Centro-Norte como la zona Sur, lo
que se explica por dos motivos, en la zona Sur el precio se levanta por la definicidon del
subsistema Sur, al definir como barra referencia a Puerto Montt 220 KV, quedando con
factor 1, y las demas barras de dicho subsistema ven factores de penalizacién que se
obtiene como un cociente del costo marginal de potencia explicado en la seccién 2.3.1,
con respecto del costo marginal de la barra de referencia antes indicada.

Por otro lado, las unidades del sistema Centro-Norte son beneficiadas por la mayor
potencia que consiguen al incrementar su demanda de punta segun lo indicado en la
seccion 2.2

Con lo anterior, se puede decir que, desde el punto de vista de las inyecciones de potencia
de suficiencia, seria mas beneficioso para los generadores el caso de operar la potencia
de suficiencia con dos subsistemas.
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2.3.1.2 Comparacién valorizada aino 2021
Diferencia
Dos Subsistemas
Caso dos ) vs.
Subsistemas Sistema Unico Sistema Unico
Sub-
Sistema Localizacion SEN  Tecnologias USD-aio USD-aio USD-aio
si Centro-Norte Térmico 613.331.699 611.069.828 2.261.872
sl Centro-Norte Hidro 230.004.542 229.156.321 848.221
sl Centro-Norte Edlica 29.485.659 29.376.920 108.739
sl Centro-Norte PMGD Edlica 830.430 827.367 3.062
sl Centro-Norte PMGD Hidro 3.929.343 3.914.853 14.491
sl Centro-Norte PMGD Solar 15.841.153 15.782.733 58.420
sl Centro-Norte PMGD Térmico 11.055.165 10.947.894 107.272
sl Centro-Norte Solar 53.945.823 53.746.879 198.944
s2 Sur Térmico 14.182.769 11.788.870 2.393.898
s2 Sur Hidro 20.957.161 17.329.618 3.627.543
s2 Sur Edlica 3.434.845 2.841.445 593.400
s2 Sur PMGD Edlica 0 0 0
s2 Sur PMGD Hidro 1.353.446 1.087.944 265.501
s2 Sur PMGD Solar 0 0 0
s2 Sur PMGD Térmico 2.774.932 2.227.499 547.433
s2 Sur Solar 0 0 0
Total 1.001.126.967 990.098.171 11.028.795

TABLA 14 COMPARACION VALORIZADA ANO 2021

De los resultados mostrados en la Tabla 14, se observa que el caso con dos subsistemas,
tiende a beneficiar a los generadores, tanto en la zona Centro-Norte como la zona Sur, lo
que se explica por dos motivos, en la zona Sur el precio se levanta por la definicidon del
subsistema Sur, al definir como barra referencia a Puerto Montt 220 KV, quedando con
factor 1, y las demas barras de dicho subsistema ven factores de penalizacién que se
obtiene como un cociente del costo marginal de potencia explicado en 2.3.1, con respecto

del costo marginal de la barra de referencia antes indicada.
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2.3.1.3 Comparacion valorizada afio 2022

Diferencia
Dos Subsistemas
Caso dos Si§tema vs.
Subsistemas Unico Sistema Unico
Localizacion

Subsistemas SEN Tecnologias UsD-ano USD-aio USD-aio
sl Centro-Norte Térmico 623.805.851 621.305.511 2.500.340
sl Centro-Norte Hidro 239.068.563 238.084.846 983.716
sl Centro-Norte Edlica 51.348.620 51.142.805 205.816
sl Centro-Norte PMGD Edlica 909.164 905.520 3.644
sl Centro-Norte PMGD Hidro 3.958.944 3.943.076 15.868
sl Centro-Norte PMGD Solar 21.369.662 21.284.008 85.654
sl Centro-Norte PMGD Térmico 12.017.777 11.969.607 48.170
sl Centro-Norte Solar 76.829.530 76.521.582 307.948
sl Centro-Norte Stand-Alone 2.611 2.600 10
s2 Sur Térmico 14.720.962 11.249.410 3.471.552
s2 Sur Hidro 20.419.777 15.829.090 4.590.687
s2 Sur Edlica 3.110.027 2.380.073 729.953
s2 Sur PMGD Edlica 0 0 0
s2 Sur PMGD Hidro 1.600.055 1.230.005 370.050
s2 Sur PMGD Solar 0 0 0
s2 Sur PMGD Térmico 3.360.303 2.588.838 771.465
s2 Sur Solar 0 0 0

Total 1.072.521.847 1.058.436.973 14.084.874

TABLA 15 COMPARACION VALORIZADA ANO 2022

Segln lo mostrado en la Tabla 15, se desprenden las mismas conclusiones que para el afio
2021.
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2.3.1.4 Comparacion valorizada afio 2023
Diferencia
Caso dos . Dos Subsistemas
Subsistemas Sistema Unico vs.
Sistema Unico
Subsistemas Locasli:;cién Tecnologias USD-afo USD-aino UsD-afo
sl Centro-Norte ~ Térmico 644.423.968 642.469.837 1.954.131
sl Centro-Norte Hidro 206.491.028 205.864.870 626.158
si Centro-Norte  Edlica 57.054.113 56.881.105 173.008
si Centro-Norte PMGD Eélica 813.522 811.055 2.467
sl Centro-Norte PMGD Hidro 3.773.584 3.762.141 11.443
si Centro-Norte PMG Hidro 150.439 149.983 456
sl Centro-Norte PMGD Solar 29.212.548 29.123.970 88.578
si Centro-Norte PMG Solar 347.601 346.547 1.054
sl Centro-Norte PMGD Térmico 12.589.091 12.550.917 38.174
si Centro-Norte  Solar 117.752.198 117.395.128 357.070
sl Centro-Norte Solar+BESS 3.313.396 3.303.348 10.048
sl Centro-Norte  Stand-Alone 21.793 21.727 66
s2 Sur Térmico 17.310.522 9.590.633 7.719.889
s2 Sur Hidro 20.331.150 11.264.988 9.066.162
s2 Sur Edlica 6.043.984 3.348.887 2.695.097
s2 Sur PMGD Eélica 0 0 0
s2 Sur PMGD Hidro 1.789.947 991.591 798.356
s2 Sur PMG Hidro 0 0 0
s2 Sur PMGD Solar 0 0 0
s2 Sur PMG Solar 0 0 0
s2 Sur PMGD Térmico 3.965.156 2.196.816 1.768.340
s2 Sur Solar 0 0 0
s2 Sur Solar 0 0 0
s2 Sur Solar+BESS 0 0 0
Total 1.125.384.040 | 1.100.073.543 25.310.497

TABLA 16 COMPARACION VALORIZADA ANO 2023

También para el afio 2023, segun la Tabla 16, se observa que el caso con dos subsistemas,
tiende a beneficiar a los generadores, tanto en la zona Centro-Norte como la zona Sur, lo
que se explica por dos motivos, en la zona Sur el precio se levanta por la definicidon del
subsistema Sur, al definir como barra referencia a Puerto Montt 220 KV, quedando con
factor 1, y las demas barras de dicho subsistema ven factores de penalizacion que se
obtiene como un cociente del costo marginal de potencia explicado en la secciéon 2.3.1,
con respecto del costo marginal de la barra de referencia antes indicada.),.
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Con lo anterior se verifica que, desde el punto de vista de las inyecciones de potencia de
suficiencia, ha sido mas beneficioso para los generadores el caso de operar la potencia de
suficiencia con dos subsistemas.

2.3.2 Resumen y conclusion de las diferencias valorizadas

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las diferencias valorizadas entre el caso
con dos subsistemas versus el caso de un sistema unico.

Dos Subsistemas - Sistema Unico
2020 2021 2022 2023

Localizacion SEN Tecnologias USD-Ano USD-Ano USD-Ano USD-Ano
Centro-Norte Térmico 1.427.817 2.261.872 2.500.340 1.954.131
Centro-Norte Hidro 529.505 848.221 983.716 626.158
Centro-Norte Edlica 52.950 108.739 205.816 173.009
Centro-Norte PMGD Edlica 1.763 3.062 3.644 2.468
Centro-Norte PMGD Hidro 9.183 14.491 15.868 11.443
Centro-Norte PMG Hidro 456
Centro-Norte PMGD Solar 23.462 58.420 85.654 88.577
Centro-Norte PMG Solar 1.054
Centro-Norte PMGD Térmico 20.611 107.272 48.170 38.174
Centro-Norte Solar 88.972 198.944 307.948 357.070
Centro-Norte Solar+BESS 10.047
Centro-Norte Stand-Alone 10 66
Sur Térmico 668.811 2.393.898 3.471.552 7.719.889
Sur Hidro 828.128 3.627.543 4.590.687 9.066.162
Sur Edlica 56.818 593.400 729.953 2.695.097
Sur PMGD Edlica 0 0 0 0
Sur PMGD Hidro 64.909 265.501 370.050 798.356
Sur PMG Hidro 0
Sur PMGD Solar 0 0 0 0
Sur PMG Solar 0
Sur PMGD Térmico 80.986 547.433 771.465 1.768.340
Total 3.853.915 11.028.795 14.084.874 25.310.498

TABLA 17 DIFERENCIAS VALORIZADAS (USD-ANO) ENTRE CASO DOS SUBSISTEMAS MENOS SISTEMA UNICO
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La Tabla 17 es la que comprueba la apreciacion de que la definicién de dos subsistemas
apunta a mejorar la remuneracion de la potencia de suficiencia en la zona Sur, debido al
aumento de precios que les implico la definicion de Puerto Montt 220KV, como
subestacion basica de potencia, consiguiendo beneficios a pesar de haber obtenido
perdidas de potencia de suficiencia en MW, segun lo indicado en 2.2.5.

También hay beneficios para los generadores del subsistema Centro-Norte, por tener
caracteristicas de exportador de potencia de suficiencia en MW, segun lo indicado en
2.2.5.

2.4 Unidades generadoras instaladas en los ultimos 4 ainos, con
caracteristicas de unidades de punta

En este punto se revisan las unidades generadoras que han entrado al sistema eléctrico en
los ultimos 4 afnos, obtenidas desde la carpeta de informacién técnica (Infotécnica) que
dispone el coordinador en su pagina web’, y aquellas incorporadas en la Resolucion Exenta
N° 578 de fecha 30 de octubre de 2024, que declaray actualiza instalaciones de generacion
y transmisién en construccion pero considerando solo aquellas cuya remuneracion
proviene casi exclusivamente de la potencia de suficiencia, que corresponde a motores de
combustidny turbinas a gas de alto costo variable. Ademas, se consideré como referencia
el calculo preliminar de potencia de suficiencia del afio 20248,

La siguiente tabla muestra la ubicacién de dichas unidades generadoras, su potencia
maxima, el tipo de insumo utilizado, la fecha de ingreso al sistema, y una referencia de su
costo variable (mes de noviembre 2024).

Pot Max Costo Variable
Bruta S/EPNCP referencial
Fecha
Comuna Nombre central ingreso Combustible Unidades MW USD/MWh
Ancud DEGAN 2 01-04-2022  Diésel 10 19,2 CHILOE 220 324,0
Teno TENO GAS 13-02-2020 GLP 26 44,5 ITAHUE 220 127,5
Vallenar PAJONALES 09-01-2021  Diésel 56 104,2 P.COLORADA__ 220 362,9
Combarbald COMBARBALA 15-09-2021  Diésel 42 77,7 P.AZUCAR 220 353,3
Los Vilos CHAGUAL 27-08-2021  Diésel 56 103,3 L.VILOS 220 340,9
Freirina MAITENCILLO 03-11-2023  Diesel 38 69,2 MAITENCILLO__ 220 252,4
LLANOS

Coquimbo BLANCOS 08-01-2022  Diésel 83 153,7 P.AZUCAR 220 332,7
San Javier SAN JAVIER | 06-01-2022  Diésel N°2 14 26,0 ITAHUE 220 283,7
San Javier SAN JAVIERII 06-11-2022  Diésel N°2 14 26,0 ITAHUE 220 286,6
Marchigue  DofalLuzma dic-24 Diesel N°2 24 40,6 RAPEL 220 284,0
Teno Amplia Teno Gas jul-25 GLP 5 10,0 ITAHUE 220 127,5

TABLA 18 LISTADO UNIDADES CON CARACTERISTICAS DE PUNTA, FONDO AMARILLO RESALTA A LAS CENTRALES DE
COMBUSTIBLE DIESEL

7 https://infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/centrales
8 https://www.coordinador.cl/mercados/documentos/potencia-de-suficiencia/calculo-preliminar-
de-potencia-de-suficiencia/2024-calculo-preliminar-de-potencia-de-suficiencia/

34|Pagina



Determinacién de los Costos de Inversiéon y Costos Fijos de K:
Operacién de la Unidad de Punta del SEN y de los SSMM N

Krea

ingenieria

En la Tabla 18 las unidades generadoras con costo variable por sobre 200 USD/MWh, son
las que generan con factores de carga muy bajos, en la operaciéon del Sistema Eléctrico
Nacional de Chile (SEN), por lo cual, son unidades generadoras cuyos ingresos seran, casi
exclusivamente, los que obtengan desde los balances valorizados de transferencias de
potencia de suficiencia. La mas reciente central que opera en base a petréleo Diésel, que
ingreso al SEN es la central Maitencillo, conectada al SEN el 03-11-2023, con una
capacidad de 69,2 MW de potencia maxima, que funciona en base a 28 motores de
combustidén, y que toma el valor del precio de nudo de potencia de corto plazo en la barra

Maitencillo 220 kV. Esta central térmica ingresé como respaldo a la operacidn eléctrica del
SEN.

También es importante mencionar que en Chiloé 220KV, entro en operacién comercial el
01-04-2022, la central Degain de 19,2 MW que funciona con combustible Diesel, en base a
10 motores de combustién interna. Esta central es un respaldo adicional para cuando la
zona al Sur de la subestacién Lastarria 220KV, requiere mayores transferencias desde la
zona Centro-Norte, lo que ocurre preferentemente entre los meses de noviembre y marzo,
debido a menor generacion de las centrales hidraulicas y la variable generacidon edlica. Lo
que, sumado a los mejores precios de potencia del subsistema Sur, son factores
motivantes para la instalacion de esta central térmica en Chiloé.

El perfil de generacion de generacion de la central Degafi 2, se muestra a continuacion:

Generacion mensual
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n

500 &

400 £
e

300 =
>

200

100 I I I

0 =l - - B = B _B. nl I,I,

O O O O O O ™ ™ ™ ™ ™ ™ N N N N N N 0O 0O 0o o 0o o™
Qg g g Qg gl g Qg Qg gl gl ql gl gl gl Qo gl gl
5 § 3 2 3 2 &8 3323 28 33 9o 35 2 &8 T3 8 3
o £ € g ¢ o E € 8 © o E € $ © o E € g c

FIGURA 4GENERACION DE CENTRAL DIESEL DEGAN 2°

Se observa que la central Degaf 2, estaba operativa, de mucho antes de ser aprobada su

operaciéon comercial, el 01-04-2022, y se puede apreciar que ha operado desde dicha
fecha.

En cuanto a unidades generadoras de combustible Diésel, préximas a conectarse al SEN,
solo se ha encontrado la Central Térmica Dona Luzma de 40,6 MW de potencia maxima,

® https://www.coordinador.cl/reportes-y-estadisticas/
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que deberia entrar en servicio en diciembre de 2024, que funcionara en base a 24 motores
de combustion, y que se conectara en al S/E Alcones, tomando el precio de Rapel 220 kV.

En el plan de obras de unidades generadoras en construccidn, no se observan nuevas
unidades con combustible Diésel.

Finalmente hay que mencionar que las centrales térmicas de combustible Diésel, que se
han instalado desde el afio 2021, de 40,6 MW o mds, se encuentran ubicadas desde Rapel
220 kV hacia el Norte. Entre ellas, la central térmica Llanos Blancos de 153,7 MW,
conectada en Llanos Blancos 220 kV, que toma el precio de Pan de Azucar 220KV, y que
opera en base a 83 motores de combustion, es la de mayor tamafo que se ha instalado
con caracteristicas de unidad de punta, en los ultimos 4 afos, para operar solo en caso de
emergencia, tales como fallas de los sistemas de transmision.

La operacion de la central Llanos Blancos, como respaldo en casos de emergencia, se
puede apreciar en su perfil de generacidon que se muestra a continuacion.

Generacion mensual
Térmica Diesel Llanos Blancos
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FIGURA 5 GENERACION DE CENTRAL DIESEL LLANOS BLANCOS"°

Su operacién en los ultimos anos ratifica su utilizacién para situaciones de emergencia,
como lo fue el afio 2022, debido a la escasez hidraulica de dicho afio.

De la comparacion entre las centrales térmicas Diesel Degafi 2, en Chiloé y Llanos Blancos
en Coquimbo, se aprecia que la ubicada en Chiloé, ha tenido una mayor actividad,
independiente de sus tamanos. También como se vera en 2.5, las centrales Diesel mas
eficientes del subsistema Sur, tuvieron gran actividad durante los ultimos 4 afos.

0 https://www.coordinador.cl/reportes-y-estadisticas/
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2.5 Comentariosy Conclusiones

Hay que comentar que histdéricamente se han realizado los calculos de potencia de
suficiencia y posterior balance fisico por la via de un flujo de potencia, en donde se
consideran las inyecciones de potencia de suficiencia y los retiros de potencia para
clientes de consumo final, en donde a la fecha en dicho ejercicio no se ha detectado
saturacion de tramos de lineas de transmisién, excepto de algunos casos muy
particulares. Esto que lleva a pensar que en esas condiciones podria ser factible la
alternativa de considerar un sistema unico.

El problema son las sefales de precio, ya que la actual mecanica que determina los
factores de penalizacidn, en los ultimos afnos, se obtiene que, para un sistema unico con
la Subestacién basica Nogales 220KV, dichos factores son muy altos en la zona al Norte de
la Subestacién Lagunas 220KV, y muy bajos en la zona al Sur de la Subestacién, seguin se
muestra en la Figura 1, lo que se traduce en que los precios de nudo de potencia en dicho
sistema unico, ubicados en el subsistema Sur, segun se muestra en la Grafica 2-3, habrian
estado bajo los 6 USD/KW-mes, versus los precios de las subestaciones al Norte de
Charriia 220KV, que habrian estado por sobre los 8 USD/KW-mes, lo que habria producido
desincentivos para el desarrollo del parque generador de la zona ubicada en dicho
subsistema. Con lo cual, la solucién licada ha sido justamente la definicion del subsistema
Sur, que ha conseguido incrementar los precios de potencia de nudo, considerando como
subestacion bdasica la subestacion Puerto Montt 220KV, lo que también se aprecia
claramente en la Figura 3

Concordante con lo anterior, es el criterio que la Comisién ha utilizado en las sucesivas
fijaciones de Precios de Nudo de Corto Plazo', que entre otros se refiere a la constatacion
de diferencias entre los factores de penalizacion de potencia respecto de una determinada
subestacion basica de potencia en cada subsistema. Para lo cual se evaluan dichos
factores en condiciones de demanda maxima para los periodos de control de punta, de
distintas barras del Sistema Eléctrico Nacional, comprando las diferencias de dichos
factores con las perdidas marginales.

También en estos ultimos 4 afnos, se observan desacoples de costos marginales por
congestion del tramo de linea Lastarria-Ciruelos 220KV, en donde el costo marginal al Sur
de la barra Ciruelos 220KV (incluida), fue dado por las centrales Diesel mas eficientes
econémicamente de dicho subsistema, TRAPEN de 90 MW (ubicada en la cercania de
Puerto Montt), y la central TRINCAO (ubicada en Quellén). lo anterior se verifica en los
registros de movimientos centrales publicados en la pagina web del Coordinador',y por
la generacidn de las centrales Diesel’, antes mencionadas, segin se muestra en las
siguientes graficas.

" https://www.cne.cl/tarificacion/electrica/

2 https://www.coordinador.cl/operacion/documentos/registro-de-instrucciones-de-operacion-
rio-sscc-energia/

3 https://www.coordinador.cl/reportes-y-estadisticas/
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FIGURA 6 GENERACION DIESEL TRAPEN CONCENTRADA ENTRE LOS MESES DE NOVIEMBRE Y MARZO
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FIGURA 7 GENERACION DIESEL TRINCAO TAMBIEN CONCENTRADA ENTRE LOS MESES DE NOVIEMBRE Y MARZO

Las Figura 6 y Figura 7, muestran que, en casi todos los meses del ano, en particular en el

periodo comprendido entre noviembre y marzo, hay necesidad de operar las centrales
Diesel antes mencionadas.

Por otro lado, cabe sefialar que el parque generador del subsistema Sur, posee una
potencia instalada de 1268 MW, donde la generacidn mas econdmica es entregada por su
parque hidraulico y edlico, destacando que posee a la central de embalse Canutillar de
172 MW de potencia instalada, con capacidad de regulacion diaria o mensual, pero que
sumado a los demas generadores hidraulicos y edlicos, sélo cubren un 67% del total
instalado, el resto corresponde a generacion térmica, segun se muestra en la Figura 8
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FIGURA 8 PARQUE GENERADOR SUBSISTEMA SUR ANO 2023

Adicional al parque generador de este subsistema Sur, estan los aportes provenientes del
tramo de transmisién Lastarria-Ciruelos 220KV de dos circuitos con la limitacién de
transferir como maximo 204 y 144 MW respectivamente por cada circuito™, en donde el
criterio de seguridad N-1, podria limitar las transferencias hasta 144 MW. Por otro lado,
esta el aporte de la central hidraulica de pasada Pullinque, a través del doble circuito de
66KV Loncoche-Pullinque.

Concordante con las caracteristicas de la operacion de los ultimos cuatro afios, en dicho
subsistema Sur, se observa un importante aporte de las centrales Diesel, partiendo por la
mas eficientes, Trapeny Trincao, las que son requeridas en la mayoria de los casos para el
control de transferencias' del tramo de linea doble circuito Lastarria-Ciruelos 220KV,
produciendo desacoples de precios de costos marginales, que se dan, con mayor
frecuencia entre los meses de noviembre y marzo.

De lo anterior se puede concluir que dicho subsistema Sur, ha sido un candidato natural
para considerarlo como subsistema, ya que ha reunido las siguientes condiciones:

i) Diferencias importantes de factores de penalizacién entre las barras de dicho
subsistemay la subestacién basica Nogales 220KV.

i) Desacoples econémicos por congestion, que se verifica en el movimiento de
centrales'® por control de transferencia del tramo de linea Lastarria_Ciruelos
220KV.

4 Estudio de restricciones en el sistema de transmisién, mayo 2024, ver pag. 181, Tabla 5.76. Resumen de las
restricciones para la zona Sur en https://www.coordinador.cl/wp-content/uploads/2024/05/Informe-Final-
ERST-2023.pdf

15 https://www.coordinador.cl/operacion/documentos/registro-de-instrucciones-de-operacion-rio-sscc-
energia/

8 https://www.coordinador.cl/operacion/documentos/registro-de-instrucciones-de-operacion-rio-sscc-
energia/
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iii) Importante presencia de generacion de centrales térmicas de combustible
Diesel, solo requerida para dicha zona.

Finalmente es importante mencionar lo siguiente:

El desacople de precios (costos marginales) de la barra Ciruelos 220KV, con respecto de
las ubicadas al norte de dicha barra, también se comprueba con la revisidn de los costos
marginales de las simulaciones del proceso de Precio de Nudo de Corto Plazo' (PNCP),
que permite la previsiéon de dicho desacople, y ayuda a la toma de decisién de la autoridad
para definir el mencionado subsistema Sur.

La duracién del subsistema Sur se comprueba con los desacople de precios observados
en los escenarios con costos marginales en el tramo Lastarria-Ciruelos 220KV de la
operacion real, o Cautin-Ciruelos 220KV de las simulaciones del proceso PNCP, ocurrida
en todos los afios analizados.

7 Precios de Nudo Corto Plazo de Energia y Potencia Definitivo, afios 2021, 2022 y 2023,
https://www.cne.cl/tarificacion/electrica/
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DETERMINACION DE LOS COSTOS DE INVERSION
Y COSTOS FIJOS DE OPERACION DE LA UNIDAD
DE PUNTA DEL SEN Y DE LOS SSMM

DEFINICION DE SUBSISTEMA EN EL SISTEMA
ELECTRICO NACIONAL
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3 DEFINICION DE SUBSISTEMA EN EL SISTEMA ELECTRICO
NACIONAL

3.1 Introduccion

La transicidn energética hacia la descarbonizacion ha impulsado una transformacion
profunda en la operacion y planificacion de los sistemas eléctricos a nivel mundial. En
Chile, esta transicidon se ha acelerado con el aumento de la participacién de energias
renovables en la matriz energética y la necesidad de garantizar un suministro eficiente,
confiable y sostenible. En este contexto, la definicién de subsistemas dentro del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) se presenta como una estrategia clave para gestionar la
complejidad de un sistema en constante evolucion, especialmente considerando que las
decisiones de inversion en generacién son predominantemente privadas.

La Ley 19.940, promulgada en 2004 como parte de la "Ley Corta I", introdujo formalmente
la definicién de subsistemas en la regulacién del sector eléctrico chileno. Esta
modificacién a la Ley General de Servicios Eléctricos (DFL N°1 de 1982) representd un
avance significativo hacia la eficiencia y transparencia en el mercado eléctrico,
permitiendo focalizar sefiales de precio dependiendo de la necesidad de cada zona del
pais. Antes de esta ley, aunque existian consideraciones técnicas para la diferenciacién
regional en la operacion del sistema, no habia una categorizacién especifica que
reconociera legalmente la existencia de subsistemas. La inclusion de esta figura permitié
la segmentacion del SING y SIC de la época en distintas zonas eléctricas, permitiendo dar
sefales de precio diferenciadas que reflejaron de mejor forma las necesidades de cada
region.

Cabe destacar que las discusiones sobre la descarbonizaciéon en el sector eléctrico en
Chile se intensificaron a partir de 2010. Por lo tanto, la conceptualizacién inicial de los
subsistemas no consideraba el necesario transito hacia la descarbonizacién. Esto plantea
la duda de hasta qué punto puede extenderse el concepto de subsistema para alinearlo
con los requerimientos actuales de la descarbonizacion.

La necesidad de avanzar hacia la carbono neutralidad cobré mayor relevancia alrededor
de 2017, cuando el gobierno chileno presenté la Estrategia Energética 2050, que establecio
la meta de alcanzar la carbono neutralidad para mediados de siglo. Este plan definid el
camino hacia la descarbonizacién del sector energético, incluyendo el compromiso de
cerrar progresivamente las centrales a carbén y promover el uso de energias renovables.
En 2019, el Ministerio de Energia y las principales empresas generadoras firmaron un
acuerdo para el retiro gradual de las plantas a carbdn, con el objetivo de que éstas dejen
de operar por completo antes de 2040. EL 23 de septiembre de 2019 durante la Cumbre de
Accién Climatica de las Naciones Unidas, celebrada en Nueva York, Chile reafirmé su
compromiso de alcanzar la carbono neutralidad para 2050. Este compromiso fue
anunciado por el presidente de Chile en esa época, Sebastian Pifiera, en el contexto de los
esfuerzos internacionales para combatir el cambio climatico y fue reforzado en
preparacioén para la COP25, que Chile iba a presidir ese afo.
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3.2 Necesidades y Beneficios de definir Subsistemas actualmente

En la regulacion actual, no existen objetivos especificos definidos explicitamente para la
definicién de subsistemas. Por lo anterior, es posible plantear estos objetivos a partir tanto
de las politicas publicas planteadas para el sector energético como de los distintos
compromisos adquiridos como pais para la transicion energética. En este contexto, la
estructuracion del sistema eléctrico de potencia en subsistemas es fundamental para
enfrentar los desafios actuales y futuros de la transicién energética. Las principales
razones para estructurar el sistema eléctrico en subsistemas incluyen:

Gestion y Control Eficiente: Dividir el sistema eléctrico en subsistemas facilita
la operacidony el monitoreo independiente de cada region, permitiendo identificar
y resolver problemas locales sin afectar el sistema eléctrico completo. Esto es
crucial en un entorno con multiples fuentes de generacién y una infraestructura
cada vez mas descentralizada.

Seguridad y Confiabilidad: Los subsistemas mejoran la seguridad operativa al
permitir que se aislen las fallas en una parte del sistema eléctrico, evitando que
se propagueny causen interrupciones a gran escala. Esto contribuye a mantener
la estabilidad y confiabilidad de la red, factores esenciales en la transicion hacia
un sistema eléctrico basado en energias renovables, que son intermitentes y
variables.

Planificaciéon y Expansion: Al facilitar la segmentacion del sistema eléctrico, los
subsistemas permiten una planificacion mas eficiente de la expansién de laredy
la generacién. Cada regidén puede enfocarse en sus necesidades especificas,
considerando caracteristicas locales como el potencial edlico o solar, asi como
la demanda industrial, mejorando la eficiencia de las inversiones y reduciendo
cuellos de botella.

Optimizacién del Despacho de Energia: Definir subsistemas permite optimizar
el despacho de generacidn, lo cual es critico en sistemas eléctricos que integran
multiples tecnologias de generacion. La coordinacién entre diferentes unidades
generadoras en un subsistema asegura que el suministro eléctrico sea continuo
y eficiente, aprovechando al maximo las caracteristicas de cada fuente
energética.

Facilitaciéon de la Regulacion y el Mercado Eléctrico: Podrian existir sectores
donde se requieran distintas reglas de mercado, tarifas y regulaciones (antes de
la unificacion de los sistemas SIC y SING existian ciertas reglas diferentes para
ambos sistemas eléctricos, regidos por la misma regulacién). Esta estructura
permite implementar politicas mas ajustadas a las realidades locales, como
incentivos especificos para energias renovables o tarifas diferenciadas que
promuevan el consumo eficiente.

Estabilidad del Sistema: La divisiéon en subsistemas permite un analisis
detallado de la estabilidad en cada regién, asegurando que no se presenten
problemas de oscilaciones o fluctuaciones que afecten la calidad del suministro
eléctrico. Ademas, facilita el uso de tecnologias como sistemas de
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compensacion reactiva y reguladores de voltaje para mantener la estabilidad
operativa.

3.2.1 Importancia de las Senales de Precios en Subsistemas

La definicién de sefales de precios por subsistema es clave para lograr la eficiencia
econdmica del sistema eléctrico. Las senales de precios reflejan el costo real de producir
y transportar electricidad, y permiten una asignacion éptima de recursos en funcion de la
oferta y la demanda local. Esto tiene multiples beneficios:

. Fomento de la Eficiencia Econémica: Los precios diferenciados permiten que
los consumidores ajusten su consumo segun la situacidén de cada subsistema,
incentivando el uso eficiente de la energia.

. Gestion de Congestiony Costos de Transmision: Las sefales de precios ayudan
a gestionar la congestién de la red, incentivando la generacion local en caso de
alta demanday reduciendo la sobrecarga en las lineas de transmision.

. Promocion de Inversiones: Los precios claros y diferenciados por subsistema
atraen inversiones en nuevas infraestructuras de generacion y transmision,
particularmente en areas con problemas de congestidn o altos costos de
generacion.

. Integracion de Energias Renovables: Las sefiales locales de precios facilitan la
integracion de renovables, incentivando el consumo en momentos de alta
generacion renovable y fomentando el desarrollo de tecnologias de
almacenamiento y gestion de la demanda.

3.2.2 Descarbonizacion y la Importancia de Subsistemas

La transicién hacia la descarbonizacidon del sistema eléctrico chileno requiere una
integracion creciente de energias renovables, lo que presenta desafios técnicos y de
planificacion que pueden ser gestionados eficientemente a través de subsistemas.
Algunas de las necesidades clave son:

. Integracion de Energias Renovables y Flexibilidad Operativa: La definicion de
subsistemas permite gestionar la intermitencia de la generacién renovable de
manera mas precisa, utilizando tecnologias de almacenamiento y mecanismos
de respuesta de la demanda para equilibrar las fluctuaciones.

. Desarrollo de Redes Inteligentes y Microrredes: La implementacién de redes
inteligentes y microrredes dentro de los subsistemas facilita una gestion mas
eficiente de la oferta y demanda, mejorando la resiliencia del sistema.

- Descentralizacion y Autonomia Energética: Los subsistemas permiten
desarrollar la generacién distribuida y la autonomia energética local, reduciendo
la dependencia de grandes plantas centralizadas y fortaleciendo la resiliencia
ante fallos.

= Politicas y Planificacion Coordinada: Definir subsistemas ayuda a aplicar
politicas e incentivos especificos que promuevan el desarrollo de energias
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renovables, alineando las estrategias nacionales de descarbonizacion con las
caracteristicas locales.

La definicion de subsistemas en el Sistema Eléctrico Nacional no solo optimiza la gestidn
técnica y econdmica, sino que también facilita la transicién hacia una matriz energética
mas limpia, resiliente y sostenible. Al adaptar la planificacidn, regulacidon y operacion a las
caracteristicas especificas de cada regién, se pueden maximizar los beneficios de la
integracion de renovables, mejorar la estabilidad de la red y fomentar inversiones
estratégicas, todo lo cual es esencial para alcanzar los objetivos de la transicion energética
en Chile.

Estaintroduccion presenta las bases para explorar metodologias que definan subsistemas
de manera coherente y eficiente en el contexto del mercado eléctrico chileno, donde las
decisiones de inversion en generacién son privadas y estan motivadas por senales de
precios que reflejan las necesidades locales.

3.3 Definicion de Objetivos y Metas como etapa previa a la eleccion
de Herramientas y Metodologias

La eleccion de una herramienta o metodologia debe estar intrinsecamente ligada al
cumplimiento de un objetivo o meta previamente definido. Aunque pueda parecer evidente,
esta relacidon no debe ser pasada por alto ni asumida sin discusién. Las herramientas y
metodologias, por si solas, no pueden definir los objetivos o metas a cumplir; mas bien,
son estas ultimas las que proporcionan el marco necesario para seleccionar las
herramientas adecuadas y las metodologias mas eficaces para su implementacion.

En el caso del sistema eléctrico chileno, no existen explicitamente metas generales que
regulen todos los aspectos de su funcionamiento. Sin embargo, un area clave donde si se
han establecido metas especificas es elfomento a la incorporacidn de energias renovables
no convencionales (ERNC). Estas metas han sido fundamentales para transformar el
panorama energético del pais y han sido plasmadas a través de hitos regulatorios claves:

3.3.1 Metas de Incorporacion de Energias Renovables en Chile

i. LeyN°20.257 de 2008, Ley de energias renovables no convencionales:
o Introdujo el primer mecanismo formal para fomentar las ERNC.

o Establecié una obligacion para los generadores de que un porcentaje de la energia
comercializada proviniera de ERNC. Inicialmente, esta cuota se fijé en un 5% del
total de ventas de energia para clientes libres y regulados.

ii. Ley N°20.698 de 2013, Propicia la ampliacién de la matriz energética, mediante
fuentes renovables no convencionales, ("Ley 20/25"):
o Amplid las metas de la Ley N°20.257, aumentando el objetivo a un 20% de energia
proveniente de ERNC, para el afio 2025.
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o Establecié un cronograma escalonado para incrementar gradualmente el
porcentaje, permitiendo una transicién ordenada para los actores del sector
eléctrico.

iii. LeyN°21.118 de 2019, Ley de generacidn distribuida:
o Aceler6 el cronograma establecido en la Ley 20/25, adelantando ciertos tramos de
cumplimiento de las metas.

o Subrayod la creciente importancia de las energias renovables en el marco de la
transicion energética nacional.

Compromiso de Carbono Neutralidad 2050:

o En 2019, durante la Cumbre de Accién Climatica de las Naciones Unidas, Chile
reafirmd su compromiso de alcanzar la carbono neutralidad para 2050.

o Este compromiso implica una transformaciéon del sector eléctrico, eliminando
gradualmente las centrales a carbdn y aumentando significativamente la
participaciéon de fuentes renovables.

3.3.2 Contexto en el Mercado Eléctrico Chileno

Estas metas especificas de incorporacién de energias renovables han sido integradas en
diversos ambitos del sector eléctrico chileno, destacandose su inclusiéon en los procesos
de licitacién de suministro para clientes regulados, asi como en los procesos de
planificacion energética y planificacion de la transmision. No obstante, las metas de
energias renovables se cumplieron de manera destacada sin la necesidad de aplicar
instrumentos ni herramientas regulatorias adicionales mas alld de los incentivos ya
establecidos en el marco normativo. Este éxito se atribuye en gran medida a la rapida
disminuciéon de los costos de desarrollo de la generacién renovable, particularmente en
comparacion con la generacion basada en combustibles fosiles™ ™.

Sin embargo, la creciente penetracién de energias renovables no convencionales (ERNC)
ha requerido ajustes normativos significativos para garantizar la eficiencia operativa y la
seguridad del sistema eléctrico, especialmente considerando la variabilidad inherente de
fuentes como la solar y la edlica®®. Estas fuentes, al ser intermitentes, han llevado a
desarrollar mecanismos técnicos y regulatorios para mantener el equilibrio entre oferta 'y
demanda, como el perfeccionamiento de los sistemas de almacenamiento, la
incorporacién de tecnologias de respaldo y la modernizacién de la planificacion de la
transmision?®'.

18 Ministerio de Energia de Chile (2019). "Politica Energética Nacional 2050", https://energia.gob.cl

1 IEA (2021). "Renewables 2021: Analysis and forecast to 2026", https://www.iea.org/reports/renewables-
2021

20 Coordinador Eléctrico Nacional. "Plan de Expansion de la Transmisién 2023",

https://www.coordinador.cl

IRENA (2020). "Innovation landscape for a renewable-powered future",

https://www.irena.org/publications

21
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Ademas, estas metas han generado sefales claras para el mercado, incentivando
inversiones en infraestructura renovable y mejorando la sostenibilidad del sistema
eléctrico chileno. Por ejemplo, los procesos de licitacidon regulada en Chile han atraido
proyectos renovables a precios altamente competitivos a nivel mundial®. Sin embargo, el
éxito de estas politicas depende en gran medida de la capacidad de alinear herramientas
y metodologias con los objetivos establecidos, asegurando que las decisiones
estratégicas contribuyan al desarrollo de un sistema energético mas limpio, eficiente y
resiliente®.

3.4 Metodologias de Definicion de Subsistemas

Para un sistema eléctrico en transicién hacia la carbono neutralidad, las metodologias que
facilitan la integracién de energias renovables, la flexibilidad, la gestion de recursos
distribuidos y la estabilidad dindamica son clave. Se recomienda enfocarse en
agrupaciones por zonas geograficas, centros de carga y recursos distribuidos, y dreas de
control eléctrico como microrredes, complementado con analisis de flujos de potenciay
coherencia dinamica para abordar la variabilidad y las necesidades de estabilidad.

Las metodologias de agrupacion de barras deben considerar no solo la estabilidad y
eficiencia operativa del sistema, sino también la integracién de energias renovables, la
flexibilidad y la gestion de recursos distribuidos. Metodologias relevantes para este
contexto son las siguientes:

a) Agrupacion por Zonas Geograficas
e Recomendacioén: Muy relevante para la integracion de energias renovables, ya que
las fuentes de energia verde, como edlica y solar, se concentran en ciertas regiones
geograficas. Esto facilita la gestion y planificacion de la infraestructura de
transmisién para conectar los puntos de generacion renovable con los centros de
consumo.

e Ventajas: Ayuda a planificar la expansion de la red para incluir energias renovables
y acoordinar lageneracion distribuida. También facilita la evaluacién de la resiliencia
del sistema frente a variaciones climaticas regionales que afectan la generacion
renovable.

b) Agrupacion por Centros de Carga y Recursos Distribuidos
e Recomendacién: En la transicién hacia la carbono neutralidad, la generacién
distribuida (paneles solares en hogares, microrredes, etc.) y los centros de carga son
elementos clave. Agrupar las barras que gestionan estas cargas y recursos
distribuidos ayuda a crear subsistemas que pueden ser operados de manera
auténomayy eficiente.

22 CEPAL (2020). "Panorama Energético de América Latinay el Caribe", https://www.cepal.org

23 World Bank Group (2021). "Chile: Energy Transition Roadmap", https://www.worldbank.org
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Ventajas: Permite una mejor gestion de la demanda, facilita la implementacion de
programas de respuesta a la demanda y soporta la integraciéon de tecnologias de
almacenamiento (baterias), mejorando la flexibilidad del sistema.

Agrupacion por Analisis de Flujos de Potencia (con consideracion de Recursos
Renovables)

Recomendacion: Los sistemas en transicidon hacia la carbono neutralidad requieren
flexibilidad para gestionar la variabilidad de la generacién renovable. Analizar los
flujos de potencia, considerando la intermitencia de recursos como elvientoy el sol,
permite definir subsistemas que optimizan la gestidn del flujo de energia limpia.

Ventajas: Ayuda a maximizar el uso de energia renovable y a reducir la necesidad de
generacion fosil de respaldo. Facilita la planificacion de la capacidad de
almacenamiento energético para equilibrar los flujos de potencia.

Agrupacion por Areas de Control Eléctrico (Microrredes y Sistemas Auténomos)
Recomendacion: La implementacién de microrredes (subsistemas auténomos que
pueden operar de manera independiente del sistema principal) es fundamental para
la carbono neutralidad, especialmente en areas con alta penetracion de renovables.
Agrupar barras para formar microrredes permite un control descentralizado,
resiliente y adaptable.

Ventajas: Mejora la resiliencia del sistema al permitir que las microrredes operen de
forma aislada si hay problemas en la red principal. Ademas, facilita la integracion de
generacion local renovable y sistemas de almacenamiento.

Agrupacion por Coherencia Dinamica (para Integracion de Recursos Inestables)
Recomendacion: Los sistemas en transicion deben manejar la variabilidad y la
inestabilidad que pueden introducir las fuentes renovables intermitentes. Agrupar
barras que respondan de manera similar ante fluctuaciones (por ejemplo,
variaciones en la generacion edlica) permite gestionar mejor la estabilidad del
sistema y aplicar controles coordinados.

Ventajas: Permite disenar estrategias de control y proteccidn para grupos
especificos de barras, mejorando la estabilidad frente a la variabilidad de las
energias renovables.

Agrupacion Basada en Analisis de Participacidon (para Identificar Zonas Criticas
de Estabilidad)

Recomendacioén: En la transicion a la carbono neutralidad, la estabilidad del
sistema se vuelve mas critica debido a la disponibilidad variable de los recursos
primarios en la generacién en base a energias renovables como la edlica y solar.
Utilizar el analisis de participacion para agrupar barras que compartan modos de
comportamiento similares ayuda a identificar subsistemas que requieran medidas
adicionales de control y amortiguamiento.

Ventajas: Facilita la implementacién de controladores avanzados y tecnologias de
amortiguacion (como compensadores estaticos de reactivos o baterias) para
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mantener la estabilidad del sistema, especialmente en regiones con alta
penetracidn de energias renovables.

g) Agrupacion por Flexibilidad Operativa y Respuesta a la Demanda
e Recomendacion: Para soportar la transicidon energética, se requiere flexibilidad para
equilibrar la oferta y la demanda de energia, especialmente con la variabilidad de la
generacidon renovable. Agrupar las barras segun su capacidad para proveer
flexibilidad (a través de generacion flexible, almacenamiento y respuesta a la
demanda) ayuda a gestionar eficientemente la red.

e Ventajas: Mejora la eficiencia en la operacion del sistema, permite un despacho mas
efectivo de recursos y facilita la integracion de tecnologias emergentes como
vehiculos eléctricos y almacenamiento en baterias.

h)  Agrupacion por Desacoples Econdmicos y Confiabilidad en Base a Analisis de
Contingencias.

. Recomendacién: Mantener un criterio de continuidad en las metodologias
utilizadas es siempre positivo, ya que otorga trazabilidad a las decisiones técnico-
econdmicas adoptadas por el regulador. En este sentido, continuar utilizando la
metodologia basada en el analisis de factores de penalizacién, factores de riesgo, y
la modulacion geografica de precios o del costo marginal esperado en las dreas de
punta resulta beneficioso. Ademas, complementar esta informacién con un analisis
adicional de confiabilidad basado en contingencias permite incrementar la robustez
técnicay los beneficios regulatorios de la metodologia aplicada.

. Ventajas: La principal ventaja de este procedimiento radica en la utilizacién de las
bases de simulacion ya empleadas por la Comisién Nacional de Energia en el marco
de la determinacion del Precio de Nudo de Corto Plazo (PNCP), especificamente el
modelo Ose2000, con su respectivo despacho econémico para los distintos bloques
de demanda modelados.

3.5 Metodologias Combinadas

Las bases del presente estudio requieren explorar alternativas para definir subsistemas,
partiendo de la propuesta del estudio anterior, la cual se basa en los desacoples
econdmicos proyectados en el sistema. Para ello, se explorardn metodologias iterativas
por etapas.

La primera etapa definira los subsistemas seguin los desacoples econdmicos. Las etapas
siguientes consideraran parametros técnicos de las unidades de generacion.

A continuacion, se detallan cinco posibles metodologias.

1) Metodologia 1: Desacople Econémico + Estabilidad de Tensién

Primera Etapa: Agrupacion por Desacoples Econémicos
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o Analizar los costos marginales observados en cada barra del sistema bajo
diferentes condiciones operativas.

o ldentificar desacoples econdmicos significativos (diferencias persistentes de
costos marginales entre barras).

o Agrupar barras con comportamientos econdmicos similares mediante
“clustering”.

Segunda Etapa: Incorporacion de Estabilidad de Tensién

o Determinar el margen de tension operativa(V,ominai = AV) para cada barra dentro
de los grupos definidos en la primera etapa.

o Reagrupar barras que no cumplan con los margenes de tensién, ajustando
mediante simulaciones de flujo de potencia.

Tercera Etapa: Tamano de Unidades Adicionales

o Identificar las barras con déficits de capacidad de generacién o capacidad
reactiva.
o Determinar el tamafo adicional necesario Q.4 mediante:

_ AVreq — AVactual

Qada = X
donde:
AVreq : Margen de tensidén requerido.
AV,ctual : Margen de tension actual.
X : Reactancia del sistema.

o Sieldéficit no puede solucionarse localmente, evaluar la importacién desde otro
sistemay calcular la capacidad de transmisidn necesaria.

2) Metodologia 2: Desacople Econdmico + Balance Generacién-Carga
Primera Etapa: Agrupacion por Desacoples Econémicos

o Evaluar los costos marginales histéricos y proyectados en cada barra.
o Identificar barras con comportamientos econémicos similares, agrupandolas
mediante analisis estadisticos de clustering.

Segunda Etapa: Incorporacién del Balance Generacion-Carga

o Calcular el balance entre generacion y carga en cada grupo.
o Reagrupar barras para equilibrar este balance dentro de cada cluster.

Tercera Etapa: Tamano de Unidades Adicionales

o Engrupos con déficit de generacion:
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n
Paaa = Z(Di - G;)
i=1

donde:

Puaa : Potencia Adicional.

D; : Demanda en la barrai.
G; : Generacion en la barra i.

o Siel déficit excede las capacidades locales, planificar la importacidon desde
sistemas vecinos, dimensionando la capacidad de transmisién requerida.

3) Metodologia 3: Desacople Econémico + Estabilidad de Frecuencia
Primera Etapa: Agrupacion por Desacoples Econémicos

o ldentificar barras con diferencias significativas en los costos marginales
observados.
o Agrupar las barras econémicamente similares.

Segunda Etapa: Incorporacidén de Estabilidad de Frecuencia

o Evaluar la contribucidn de las barras a la reserva primaria (MW,.cserva) -
o Reagrupar aquellas barras que no cumplen con los requisitos de estabilidad de
frecuencia.

Tercera Etapa: Tamafio de Unidades Adicionales

o Determinar la capacidad adicional necesaria para estabilizar la frecuencia del

subsistema:
Afreq - Afactual
Poaa = R
donde:
Phaa : Potencia Adicional.
Afreq : Variacion de frecuencia permitida.
Afyctaut : Variacion de frecuencia actual.
R : Regulacién de frecuencia.

o Siel déficit persiste, planificar importaciones desde sistemas vecinos,
dimensionando la capacidad de transmisién requerida.

4) Metodologia 4: Desacople Econémico + Resiliencia y Perfil de Carga
Primera Etapa: Agrupacion por Desacoples Econémicos

B1|Pagina



ngenieria

Determinacién de los Costos de Inversiéon y Costos Fijos de K
Operacién de la Unidad de Punta del SEN y de los SSMM

Krea

o Analizar desacoples econédmicos entre barras mediante costos marginales
observados y proyectados.
o Agrupar barras econémicamente homogéneas.

Segunda Etapa: Incorporacién de Resiliencia y Perfil de Carga

o Evaluar la capacidad de las barras para operar en modo isla.
o Considerar perfiles de carga y reagrupar para equilibrar cargas criticas dentro de
cada grupo.

Tercera Etapa: Tamano de Unidades Adicionales
o Determinar la capacidad necesaria para cubrir las cargas criticas:
P44 = Carga critica — Generacion disponible

o Silageneracion local no es suficiente, evaluar la importacion y disefar la
capacidad de transmisién requerida.

5) Metodologia 5: Agrupaciéon por Criterios Geograficos para Aprovechamiento
Optimo de Recursos

Primera Etapa: Agrupacion por Zonas Geograficas

e I|dentificar las principales regiones del sistema eléctrico nacional basdndose en
caracteristicas geograficas (norte, centro, sur).

e Evaluar la disponibilidad y el perfil de los recursos primarios (solar, eélico, hidrico)
en cada zona.

e Agrupar barras dentro de estas regiones segun su proximidad geografica y similitud
en la disponibilidad de recursos.

Segunda Etapa: Optimizacion de Recursos Regionales

e Analizar la capacidad instalada de generacién en cada zona y su relacién con la
demanda local.

e Determinar las capacidades de exportacién/importacién entre zonas geograficas
para equilibrar la oferta y la demanda.

e I|dentificar posibles redundancias o déficits en el uso de los recursos primarios
dentro de cada zona.

Tercera Etapa: Integracion de Infraestructura de Transmision

e Evaluar la infraestructura de transmisidon existente y su capacidad para
interconectar las zonas geograficas.

e Disenar rutas de transmision adicionales si es necesario, priorizando aquellas que
maximicen el aprovechamiento de los recursos renovables en zonas especificas.

e Incorporar simulaciones para ajustar la agrupacion inicial en funcion de las
capacidades de transmisién y la proyeccién de flujos energéticos.
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Ventajas de esta Metodologia:

1. Maximizacion de recursos locales: Promueve el uso eficiente de los recursos
renovables disponibles en cada zona antes de recurrir a la importacidon de energia.

2. Reduccién de pérdidas: Minimiza las pérdidas asociadas a la transmisiéon de
energia a largas distancias, optimizando el balance regional.

3. Flexibilidad y resiliencia: Facilita la operacién en modo isla en caso de
contingencias, garantizando el suministro en zonas criticas.

4. Adaptabilidad: Permite ajustes dinamicos ante cambios en la infraestructura, la
demanda o la disponibilidad de recursos.

Esta metodologia complementa las opciones anteriores al considerar explicitamente
criterios geograficos, lo que la hace particularmente util en sistemas con diversidad
climatica y geografica significativa.

6) Metodologia 6: Analisis de requerimientos de potencia de punta

En correspondencia con lo solicitado explicitamente en las Bases Técnicas para el punto
(b) del Objetivo Especifico N°1, de utilizar la propuesta realizada en el Estudio 2020-2024,
se presenta la siguiente metodologia para determinar subsistemas que buscan satisfacer
necesidades o requerimientos de potencia de punta, en base a la operacidén esperada del
sistema eléctrico interconectado.

Esta metodologia permite una definicidn estructurada y justificada de subsistemas de
potencia en dos etapas complementarias. En la primera etapa, se establecen los factores
de penalizacién para evaluar la necesidad de diferenciacion zonal en la fijacién de precios.
En la segunda etapa, un analisis detallado de contingencias permite determinar zonas
vulnerables y definir subsistemas que aseguren la confiabilidad del suministro eléctrico.
Ademas, los elementos de cierre garantizan que la creacion de subsistemas esté basada
en criterios econdmicos y técnicos soélidos, evitando sobreprecios y asegurando la
eficiencia del mercado eléctrico.

Etapa 1: Definicion de la Barra de Referencia y Calculo de Factores de Penalizacién
Determinacién de la Barra de Referencia:

o Se identifica la barra de referencia a partir del centro de carga del sistema eléctrico.

o Se selecciona una barra con alta representatividad en términos de demanda y
localizaciéon en la red.

Calculo de Factores de Penalizacion:

o Establecer el o los bloques de demanda para los cuales se desea calcular los
factores de penalizacion. Es decir, se puede utilizar tanto para los bloques de control
de punta como para otro horario.

o Realizar un despacho econdmico de generacidon para satisfacer la demanda de los
blogues seleccionados, asumiendo la ausencia de restricciones de transmisién
(relajacion del criterio N-1).
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Determinar los flujos de potencia agregando una barra de generacion libre en el
centro de carga del sistema, con costo variable distinto de cero, mientras que la
generacion resultante del despacho econémico se asigna con costo variable cero.
Los factores de penalizacion de cada barra del sistema se calculan dividiendo el
costo marginal obtenido para cada una de ellas por el costo marginal de la barra
elegida como referencia.

Etapa 2: Definicidon de subsistemas a partir del analisis de contingencias

Evaluaciéon de Necesidad de Subsistemas:

Si el andlisis de factores de penalizaciéon sugiere una distribucién de precios
homogénea y sin fuertes diferenciaciones, se puede optar por un unico precio de
potencia basado en la barra de referencia.

En caso contrario, se procede con un analisis detallado de contingencias para
determinar zonas de alta vulnerabilidad en el sistema eléctrico.

Simulacion de Operacién y Analisis de Contingencias:

Se realiza una simulacién de la operacién del sistema eléctrico considerando un

conjunto de hidrologias y escenarios de demanda, incluyendo la entrada y salida de

unidades de generacion, cambios previstos para la red de transmisién, precios de

combustibles y mantenimientos programados.

Se define el parque de generacidén que satisface la demanda de cada bloque

analizado, incluyendo reservas operacionales recomendadas.

Se desactivan las centrales que no forman parte del despacho econémicoy se ejecuta

un analisis de contingencias que puede incluir:

o Pérdida de unidades de mayor tamafio en operacidn con alguna dispersién
geografica.

o Salida de lineas del sistema nacional sin generar islas eléctricas.

Identificacién de zonas criticas y definicion de subsistemas:

Se detectan barras con aparicidn recurrente de centrales de falla, lo que indica zonas
donde el sistema no puede abastecer la demanda por restricciones estructurales.

Se asignan probabilidades de ocurrencia a cada evento y se analiza la profundidad del
impacto en las barras afectadas.

Con base en estos resultados, se define si existen zonas que justifican la creacion de
subsistemas para incentivar la instalacién de unidades de rapida construccién (tipo
unidades de punta).

Se estima el tamafho y ubicacion 6ptima de estas unidades para mejorar la
confiabilidad y resiliencia del sistema eléctrico.

La correcta aplicacion de la metodologia propuesta incorpora cuatro elementos de cierre
fundamentales, que deben ser tomados en cuenta a la hora de definir subsistemas:
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a. Senales de Precio: Evaluacién de si ha existido una sefal de precio por un periodo
significativo y si el mercado ha respondido con la incorporacién de nueva oferta. Si no
se han declarado nuevas centrales en las barras que justifiquen la creacion del
subsistema, éste podria ser eliminado.

b. Horizonte de Solucion: Si la solucién estructural mediante la incorporaciéon de
nuevas lineas de transmisién o generacion tiene un horizonte de implementacién
menor al tiempo de vida del subsistema detectado, su definicidn podria generar un
sobreprecio innecesario sin aportar una solucion efectiva.

c. Adaptabilidad del Sistema: Consideracion de un parque generador optimizado,
eliminando sobre instalaciones y ajustando la capacidad instalada a la demanda real.

d. Suficiencia de Potencia: El objetivo se enfoca en garantizar la suficiencia de potencia
del sistema, mas que en los requerimientos de energia, asegurando la estabilidad
operativa y la seguridad del suministro.
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4 ANALISIS DE LA OPERACION ESPERADA DEL SEN 2025 - 2028

En la actualidad la operacion del Sistema Eléctrico Nacional muestra un patrén
fuertemente influenciado por la generacidon renovable variable proveniente de plantas
fotovoltaicas y edlicas que, en ciertos horarios, han sobrepasado el 90% de la generacién
horaria total del sistema. En el contexto de la Transicion Energética y el programa de
descarbonizacidén, que en su primera etapa considera el retiro de las centrales térmicas en
base a carbdén, esta situacién se verd complementada por la incorporaciéon masiva de
sistemas de almacenamiento, que permitiran aprovechar el vertimiento de generacién
renovable, desplazando dicha energia hacia horas con menor aporte fotovoltaico, es decir,
la tarde-noche y la madrugada.

A grandes rasgos, el Sistema Eléctrico Nacional dispone de una gran capacidad de
generacion fotovoltaica, concentrada al norte de la Regiéon de Coquimbo, cuyos
excedentes se exportan hacia la zona central del pais y de una gran capacidad de
generacion hidroeléctrica y edlica desde la Regidén del Maule hacia el sur, que también
exporta energia hacia la zona central. Se debe notar también el enorme aporte de los
sistemas fotovoltaicos PMG/PMGD ubicados principalmente en la zona central.

Debido a la variabilidad asociada a la generacion fotovoltaica, hay ciertos sectores del
sistema de transmisidn que operan como pivotes, cambiando diariamente el sentido de
los flujos de potencia en sentido norte = sur durante las horas de sol a sentido sur
- norte en horas sin sol.

Adicionalmente, la incorporacion de sistemas de almacenamiento basados en baterias
ayudan a descomprimir la carga sobre los sistemas de transmisién.

Parala simulacion de la operacion del sistema eléctrico se ha considerado la base de datos
0Ose2000 correspondiente al Informe de Precios de Corto Plazo del segundo semestre de
2024. Esta base de datos cuenta con el modelo completo de la red de transmision hasta el
nivel de subestaciones de distribucidon, mas el plan de expansion de obras de transmisién
decretadas a la fecha, las centrales actualmente en operacion, el plan de expansion
debido a los proyectos “declarados en construccién”, sistemas de almacenamiento, asi
como un plan indicativo de obras de generacion.

En la Figura 9 se muestra las generacion anual esperada por tipo de fuente, que
corresponde a la generacion neta de las centrales.
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FIGURA 9 ENERGIA ANUAL GENERADA POR TIPO DE FUENTE

De acuerdo con estas proyecciones, en los proximos 10 afios (2025-2034) la generacion
renovable, que incluye la hidroeléctrica de cualquier tamafio, biomasa, geotermia,
cogeneracion eficiente, solar fotovoltaica y edlica, constituird el 90% anual. Si solo se
considera la energia renovable variable, es decir fotovoltaica y edlica, ésta crecera desde
52% a 63% de participacion anual. Como referencia, durante 2024 la generacion ERV
(energia renovable variable) terminara en torno al 35% de participacién anual.

Otro antecedente relevante que considerar es que en este periodo quien mas aumenta su
participacion es la generacidn eélica, pasando desde 21% a 33%, como se puede apreciar
en la Figura10.
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FIGURA 10 PARTICIPACION PORCENTUAL EN LA GENERACION ANUAL POR TIPO DE FUENTE

El modelo Ose2000 tiene una representacion de la demanda en bloques mensuales gque
considera 2 “dias tipo”: 1 dia laboral y 1 dia festivo. Para un mes dado, se considera que
todos los dias laborales y todos los dias de semana son iguales, por lo tanto es posible
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hacer una representacion “diaria”, con una granularidad de 2 horas. De esta forma, los
bloques ordenados de 1 a 12 representan espacios de 2 horas cada uno (24 horas).

En las figuras siguientes se muestra un “dia tipo laboral” para junio y noviembre de 2025,
donde se puede apreciar las diferencias estacionales consideradas en la proyeccién.

[MW] Generacion SEN
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—

]
=

0
I
1 2 3 4 -- 7 8 9 10 11 12

-2,000

Bloques de 2 horas

-4,000
Solar Edlica Hidro M Otras FR ®Carbon MGas MPetroleo BEBESS

FIGURA 11 GENERACION POR BLOQUE HORARIO DEL SEN, DiA LABORAL DE JUNIO DE 2025
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FIGURA 12 GENERACION POR BLOQUE HORARIO DEL SEN, DiA LABORAL DE NOVIEMBRE DE 2025

Larepresentacién de la operacion de esta manera permite apreciar el efecto dominante de
la generacién solar y edlica, haciendo que el resto de las fuentes, principalmente los
embalses y la generacidon térmica, se adapten a la oferta de ERV.

Se aprecia también la operacion de los sistemas de almacenamiento (BESS), que retiran
energia durante el dia (generacién negativa) y lainyectan en horas de la puntay madrugada,
disminuyendo asi el requerimiento de generacién térmica.
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Aparte de otras variables calculadas por el modelo Ose2000, también se obtienen los
flujos de potencia, lo que permite analizar el nivel de carga de los diferentes tramos de
transmision.

La Figura 13 muestra los flujos de potencia maximo, promedio y minimo para la linea
“Ancoa - Alto Jahuel 500 kV”, para un dia tipo laboral. “Orden cronolégico” significa que
para cada afio del periodo 2025 a 2028 la siguiente divisidon corresponde al mes y luego los
bloque (12 por cada mes). La convencidn de signos sigue la definicidon de barras de inicioy
final adoptada en la base de datos. En este caso valores positivos indican que los flujos van
desde Ancoa hacia Alto Jahuel, alrevés de los valores negativos, donde los flujos van desde
Alto Jahuel hacia Ancoa.

LinNom .Y BloDiaTip .Y LT 500 kV Ancoa - Alto Jahuel

Orden cronologico
Suma de LinPotOpeMed MW Suma de LinPotOpeMax MW  Suma de LinPotOpeMin MW
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FIGURA 13 FLUJOS DE POTENCIAEN LT 500 KV ANCOA — ALTO JAHUEL, ORDEN CRONOLOGICO

Una forma distinta de ordenar los datos se plantea en la Figura 14, desde en la base se
ubican los bloques y luego los afios y meses. Esto permite apreciar la variacion diaria de
los flujos, puesto que cada bloque corresponde a 2 horas, los bloques de 1 a 4 equivalen
alhorario de 0:00a08:00 horas; los bloques 10, 11y 12 representan desde las 18:00 a 24:00
horas. Dependiendo del mes, los bloques 5y 9 son de transicion.

LinNom .Y BloDiaTip .Y LT 500 kV Ancoa - Alto Jahuel
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FIGURA 14 FLUJOS DE POTENCIAEN LT 500 KV ANCOA — ALTO JAHUEL, ORDENADOS POR BLOQUES HORARIOS

Se puede apreciar de esta Figura 14 que en los bloques de madrugada (1 a 4) los flujos van
desde Ancoa hacia Alto jahuel y son valores altos, llegando hasta la capacidad maxima de
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la linea (3.242 MW). Lo mismo sucede en los bloques del horario de punta, valores altos en
sentido Ancoa - Alto Jahuel.

En los bloques del horario solar los flujos bajan notablemente, esto se debe a la generacion
solar, producida principalmente en la zona norte, cuyos excedentes llegan a la zona central
del pais (zona de mayor demanda individual). En ciertas ocasiones los flujos pasan a ser
negativos, es decir van desde Alto Jahuel hacia Ancoa, pero con valores maximos en torno
a los 500 MW.

En particular esta linea se ha elegido porque resalta del anélisis de Ingresos Tarifarios (IT)
esperado, los que se pueden obtener a partir de los resultados de la simulacion Ose2000
en el archivo denominado “LinFluEtaBlo.csv”. Como se muestra en la siguiente Tabla,
tomando solo las lineas de 500 kV y filtrando los resultados para aquellas lineas que tienen
un IT mayor a 2 MUSD/ano, esta linea presenta los mayores valores del conjunto de lineas
de 500 kV, lo que concuerda con lo sefalado respecto a operacién en niveles de maxima
transferencia permitida.

Linvtj kv 500 |-T

Suma de LinEnelTMed MUS$ AfioCl -T

LinNom - 2025 2026 2027 2028
Ancoa 500-=Ancoa Aux 500 IV 32.14 50.26 63.09 51.21
Lo Aguirre 500 Aux->Lo Aguirre 500 26.17 37.66 42.91 58.13
Los Changos 500-=Parinas 500 | 2.76 2.71 9.52 0.56
Los Changos 500-=Parinas 500 11 2.76 2.71 9.52 0.56
Los Changos 500->Parinas 500 111 2.06
Los Changos 500-=Parinas 500 IV 2.06
Nueva Pan de Azucar 500->Nueva Pan de Azucar Aux 500 3.53 4.38 2.55 4.26
Parinas 500->Parinas 220 | 5.20 2.24 3.48

TABLA 19. INGRESOS TARIFARIOS ANUALES ESPERADOS EN LINEAS DE 500 KV

En la base de datos Ose2000 el tramo “Ancoa 500->Ancoa Aux 500” es un tramo auxiliar
que se utiliza para representar la limitacién de operaciéon (méaxima transferencia en criterio
N-1) del conjunto de los cuatro circuitos entre S/E Ancoa y S/E Alto Jahuel. Es decir, son
estas lineas las que se “saturan” y producen el desacople econdémico.

Elarchivo “LinFluEtaBlo.csv” es un resumen que muestra los flujos de potencia calculados
para cada tramo con detalle mensual y para cada bloque, es decir, representan el
promedio de todas las hidrologias que se utilizan para la simulacién (34 en la actual base
de datos de la CNE).

Ademas de los ingresos tarifarios, en el mismo archivo se encuentra, para cada mes y
blogue, el valor maximo transferido en sentido A>B y en sentido B>A, esto debido a que
en ciertos tramos la capacidad maxima de transferencia es diferente dependiendo del
sentido del flujo. Mediante una tabulacion adecuada, es posible determinar cuantas veces
se alcanza el valor maximo de transferencia.
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Si esta misma figura se muestra para la “LT 500 kV Nueva Pan de Azlcar - Polpaico”, se
aprecia que ella opera como un pivote, transportando energia en sentido norte -sur (Nueva
Pan de Azlcar = Polpaico) y también sur — norte (Polpaico 2 Nueva Pan de Azlcar).

LinNom .Y BloDiaTip .Y LT 500 kV Nva Pan de Aztcar - Polpaico
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FIGURA 15 FLUJOS DE POTENCIA EN LT 500 KV NUEVA PAN DE AZUCAR - POLPAICO, ORDENADOS POR BLOQUES HORARIOS

En esta linea, los flujos maximos en horario solar son altos y en sentido Nueva Pan de
Azucar - Polpaico, llegando en ocasiones al valor maximo de 2.210 MW. En horario sin sol,
los flujos van en sentido Polpaico = Nueva Pan de Azlcar, con valores maximos en torno
a los 1600 MW.

Debido a la alta capacidad instalada en grandes plantas fotovoltaicas al norte de Santiago,
el cambio de sentido de flujo durante el dia no solo ocurre en esta linea sino en gran parte
del corredor norte del sistema de 500 kV entre Polpaico y Los Changos, que incluye los
tramos:

e Polpaico - Nueva Pan de Azucar

e Nueva Pan de Azucar — Nueva Maitencillo
e Nueva Maitencillo - Cardones

e Cardones-Cumbre

e Cumbre - Parinas

e Parinas-Los Changos

Este patron de comportamiento observado hasta ahora podria sufrir algin cambio en el
futuro, dependiendo de la cantidad de almacenamiento de que instale para evitar el
“curtailment” de generacién renovable variable.
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5 DESACOPLES ECONOMICOS PROYECTADOS

A partir de las simulaciones realizadas, se observa que solo aparecen centrales de falla el
ano 2034, para una unica hidrologia. Es decir, no se observa sectores con falla de
suministro debido a limitaciones de transmision.

Adicionalmente, de la revision de los resultados, en el sistema de 500 kV se aprecia
congestidn persistente en la linea Ancoa - Alto Jahuel, tal como se puede apreciar en la
Figura 16.

LT 500 kV Ancoa - Alto Jahuel
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FIGURA 16 FLuJOS DE POTENCIAEN LT 500 KV NUEVA PAN DE AZUCAR - POLPAICO, ORDENADOS POR BLOQUES HORARIOS

En la linea Nueva Pan de Azucar - Polpaico también se detectan algunas operaciones con
linea a capacidad maxima, sin embargo, dado que en el horario en que se presenta esta
situacién es en horario solar, los costos marginales son cero en gran parte del sistemay no
se estaria en presencia de un desacople econémico.
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FIGURA 17 FLUJOS DE POTENCIAEN LT 500 KV NUEVA PAN DE AZUCAR - POLPAICO
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Por su parte el tramo Polpaico — Lo Aguirre presenta congestiones durante el periodo
noche-madrugada, como puede observarse en la Figura 18siguiente. En esta figura, la linea
negra que representa los flujos “minimos” (de acuerdo con los pardmetros de la tabla)
alcanza valores de maxima transferencia en el sentido sur->norte.

Este comportamiento también coincide con lo observado en la Tabla 19 , que muestra
valores altos de IT para este tramo, que en dicha tabla aparece como “Lo Aguirre Aux 500 -
Lo Aguirre 500”.

LinNom .Y BloDiaTip .Y LT 500 kV Polpaico - Lo Aguirre
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FIGURA 18 FLUJOS DE POTENCIAEN LT 500 KV LO AGUIRRE — POLPAICO
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6 SUBSISTEMAS DE POTENCIA

6.1 Introduccion

El origen de los subsistemas y su utilizacién en la regulacion eléctrica en Chile data de la
Ley Corta 1 del afno 2004. Esta legislacion permitié la definicién de subsistemas en el
Sistema Interconectado Central (SIC) y en el Sistema Interconectado del Norte Grande
(SING) para diferenciar los requerimientos de potencia de punta. La primera aplicacién
practica fue la creacion del subsistema Sur en el SIC, que abarcaba desde Temuco hacia
el sur, incluyendo todo lo conectado al sur de la barra Charrua. Esta definicién respondia
a la necesidad de garantizar el abastecimiento en la zona sur ante limitaciones de
transmisién y oferta energética.

La preocupacién por el abastecimiento en esa region surgia de la insuficiencia de oferta'y
la falta de infraestructura de transmision, lo que llevo a establecer un precio mas alto para
este subsistema como incentivo para atraer generacion, aunque no fuese la mas eficiente.
Asi, el primer subsistema del SIC fue definido para abordar un problema de suficiencia
energética, mas que por una necesidad de potencia de punta.

Sin embargo, la utilizacidon de los subsistemas se ha desviado de su propdsito original.
Aunque esta herramienta fue creada para atender necesidades especificas de suficiencia
energética, su aplicacién actual ya no responde a esas motivaciones, dado el contexto de
sobrecapacidad instalada en el sistema eléctrico. En este escenario, las sefales de precio
basadas en requerimientos de suficiencia energética no parecen necesarias a futuro.

Esta realidad abre una oportunidad para replantear el concepto y la finalidad de los
subsistemas, evaluando cémo y con qué objetivos deberian definirse para responder de
manera eficiente a las necesidades del sistema eléctrico en los préoximos afos.

Se plantea entonces la opcién de considerar la senal de precios de potencia como la
complementariedad necesaria de la oferta de generacion eficiente disponible.

6.2 Seleccion de metodologia a utilizar

De las metodologias descritas en el punto 3.4, las metodologias 1, 2 y 3 presentan una
estrecha interrelacion con la prestacién de los Servicios Complementarios necesarios en
el sistema. Se debe destacar que alin no existe una definicidn clara para la separacién del
sistema eléctrico a partir de la prestacion de estos Servicios Complementarios, y que
actualmente esta decision recae en la Comisién Nacional de Energia.

Por otra parte, la metodologia 4 para definir los subsistemas se entiende su uso en elmarco
de un sistema con escasez de oferta, que no es el caso actual del SEN, el cual presenta un
elevado nivel de sobre instalacion, incluyendo centrales térmicas de muy bajo despacho.

Por lo anterior este equipo consultor se inclina por la utilizacién de la “Metodologia 5:
Agrupacion por Criterios Geograficos para Aprovechamiento Optimo de Recursos”
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La "Metodologia 5: Agrupacion por Criterios Geograficos para Aprovechamiento Optimo de
Recursos" se presenta como un enfoque estructurado y escalonado para la optimizacién
de los recursos energéticos dentro del Sistema Eléctrico Nacional, tomando en cuenta las
caracteristicas geograficas y la infraestructura existente. En su primera etapa, la
metodologia propone una agrupacion inicial por zonas geograficas, identificando y
clasificando las principales regiones del sistema eléctrico segun sus caracteristicas
geograficas (norte, centro, sur) y evaluando la disponibilidad y perfil de los recursos
naturales primarios, como solar, edlico e hidrico, en cada una de estas zonas. En una
segunda iteracidn, se busca optimizar los recursos regionales a través de un analisis
detallado de la capacidad instalada de generacidn, la demanda local y las capacidades de
interconexién entre zonas, para equilibrar la oferta y la demanda energética. Finalmente,
en el ultimo paso, la metodologia integra la infraestructura de transmisién, evaluando su
capacidad actual y disefiando rutas adicionales cuando sea necesario, con el objetivo de
maximizar el aprovechamiento de los recursos renovables en funcidn de las capacidades
de transmision y las proyecciones de flujos energéticos. Este enfoque integral permite un
uso mas eficiente y estratégico de los recursos energéticos disponibles, a la vez que
optimiza las interconexiones entre las distintas regiones del sistema.

Esto se describe en el siguiente procedimiento:
Primera Etapa: Agrupacion por Zonas Geograficas

e I|dentificar las principales regiones del sistema eléctrico nacional basandose en
caracteristicas geograficas (norte, centro, sur).

e Evaluar la disponibilidad y el perfil de los recursos primarios (solar, eélico, hidrico)
en cada zona.

e Agrupar barras dentro de estas regiones segun su proximidad geografica y similitud
en la disponibilidad de recursos.

Segunda Etapa: Optimizacion de Recursos Regionales

e Analizar la capacidad instalada de generacidn en cada zona y su relacién con la
demanda local.

e Determinar las capacidades de exportacién/importaciéon entre zonas geograficas
para equilibrar la ofertay la demanda.

e Identificar posibles redundancias o déficits en el uso de los recursos primarios
dentro de cada zona.

Tercera Etapa: Integracion de Infraestructura de Transmision

e Evaluar la infraestructura de transmisidon existente y su capacidad para
interconectar las zonas geograficas.

e Disenar rutas de transmision adicionales si es necesario, priorizando aquellas que
maximicen el aprovechamiento de los recursos renovables en zonas especificas.

e Incorporar simulaciones para ajustar la agrupacién inicial en funcién de las
capacidades de transmision y la proyeccion de flujos energéticos.
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6.3 Agrupacion en base a desacoples economicos

A partir del analisis de la simulacion de la operacion econdmica del sistema eléctrico
nacional para el periodo 2024-2035, descrita previamente en el punto 4, se identificaron
desacoples econdémicos asociados principalmente a la disponibilidad de los recursos
primarios, como la energia solar, edlica e hidrica. Estos desacoples econémicos se
refieren a condiciones de operacién de tramos de transmisién congestionados, que se
observan en ciertas horas del dia, como se puede observar en las Figuras 16y 17.

Esta disponibilidad de recursos, junto con la interaccién entre la oferta de generacién a
partir de recursos primarios, los recursos térmicos del sistema, la proyeccién de la
demanda y la capacidad de la infraestructura de transmisién revela importantes
desacoples en distintas zonas:

1. Zona Norte: Exceso de oferta solar. A partir de la Regién de Coquimbo hacia el
norte se observa la mayor capacidad instalada en plantas solares del SEN.

2. Zona Centro-Sur: Variaciones en la oferta provenientes tanto del norte como del
sur hacia los centros de carga. Se observan flujos desde el norte en horario solary
hacia el norte fuera del horario solar, que se complementan con un aumento de
los flujos provenientes desde el sur de Alto Jahuel en horario nocturno.

3. Zona Sur (Ancoa al sur): Desequilibrios especificos en la distribucién de la oferta.

Sin embargo, a pesar de estas diferencias, no se considera necesario establecer un nuevo
subsistema basado sélo en desacoples econdmicos. El Unico desacople relevante que se
identifica corresponde al sistema de transmisidn entre Ancoa y Alto Jahuel.

Este analisis sugiere que, si bien existen desafios en la operacién econémica del sistema,
las condiciones actuales no justifican la creacidon de nuevos subsistemas asociados a
desacoples econémicos, no obstante, como ya se adelanto, la utilizacion de la sefal de
precio de potencia como complementaria a la generacion eficiente nos arroja lo siguiente:

Incentivar la instalacion de sistemas de almacenamiento con minimo 5 horas de
autonomia a plena carga, considerando que la regulacién de potencia de suficiencia exige
5 horas de autonomia para tener 100% de potencia maxima.

1. Zona Norte: Exceso de oferta solar. Diferencial alto de costo marginal de energia
entre dia y noche (sol y no-sol), ideal para la instalacion de Sistemas de
Almacenamiento con el objetivo de lograr la generacién 100% renovable y reducir
el vertimiento solar proyectado.

2. Zona Centro-Sur: Al existir variaciones en la oferta provenientes tanto del norte
como del sur hacia los centros de carga la sefal de precio de potencia debe
mantener el objetivo de mantener oferta de potencia por condiciones de seguridad
y resiliencia.
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Lo anterior implica la diferenciacién de los precios de potencia en funcién de los objetivos
planteados, asi como la necesaria redistribucion de los ingresos de cargo por potencia,
asegurando el cumplimiento de los objetivos previamente establecidos.

En principio, se propone dos subsistemas, uno hacia el norte de Polpaico y otro al sur de
Polpaico. Dado que no existe una uUnica linea de transmision que una a ambos
subsistemas, se propone una separacioén de las redes en 500y 220 kV.

e En500KkV, lalinea que une ambos subsistemas es LT 2x500 kV Nueva Pan de Azucar
- Polpaico,

e En 220 kV, existen 2 lineas (a) LT 2x220 kV Quillota — Polpaico y (b) LT 2x220 Rio
Aconcagua - Polpaico

De esta manera, el sistema Norte, queda conformado por las instalaciones al norte de la
RM, incluyendo la Region de Valparaiso, en tanto el sistema Centro-Sur queda conformado
por las instalaciones desde la zona norte de la RM (Polpaico) hacia el sur.

6.4 Subestaciones basicas de potencia

La eleccidon de la subestacidon basica de potencia, que corresponde al nudo donde se
define el precio de referencia dentro un subsistema eléctrico, es una decisién que debe
asociarse al logro de algun objetivo. Se proponen las siguientes opciones, para ser
consideradas por la Autoridad:

e Lasubestacion donde de obtiene el menor costo de instalacién,

e Lasubestacién que muestra una gran capacidad de exportaciéon de potencia, con un
acceso robusto a la red del Sistema Nacional,

e La subestacion que tenga menor disponibilidad de potencia, esto en el caso de
querer incentivar la instalacion de capacidad en dicho lugar o en sus cercanias.

Para los subsistemas que se han definido: Subsistema Norte y Subsistema Centro-Sur, se
proponen las siguientes subestaciones como subestaciones basicas de potencia:

= Subsistema norte S/E Kimal 220 kV
=  Subsistema Centro-Sur S/E Entre Rios 220 kV

Ambas subestaciones se encuentran en una posicion central dentro de los subsistemas'y
tienen una gran capacidad de acceso a la red del Sistema Eléctrico Nacional.
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7/

DETERMINACION DE LOS COSTOS DE INVERSION
Y COSTOS FIJOS DE OPERACION DE LA UNIDAD
DE PUNTA DEL SEN Y DE LOS SSMM

TAMANO EFICIENTE DE LA UNIDAD DE PUNTA
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7 TAMANO EFICIENTE DE LA UNIDAD DE PUNTA

7.1 Introduccion

Como se puede apreciar de los resultados que se muestran en el Capitulo 4, en la medida
gue se instala mas generacién renovable y sistemas de almacenamiento, disminuye la
necesidad de utilizar generacién térmicay en el futuro deberian quedar sélo como respaldo
para condiciones extremas de baja probabilidad de ocurrencia.

La experiencia recogida de otros mercados?* indica que es recomendable disponer de
algun mecanismo de remuneracién de capacidad, para permitir que una cierta cantidad de
activos térmicos permanezcan disponibles para condiciones extremas. Los disefios de
mercado son diversos, por ejemplo, hay sistemas donde se licita una cantidad dada de
capacidad, en cambio en otros la obligacién se traslada a los comercializadores, para
quienes se establece un valor de capacidad que deben disponer para respaldar sus
contratos.

En Chile, el Sistema Eléctrico Nacional dispone de un sistema de mercado hibrido, donde
se comercializa mediante reglas especiales la energia, la capacidad y los servicios
complementarios. El despacho es centralizado y basado en costos de operacion auditados.

En nuestro caso, el mecanismo de remuneracion de capacidad se basa en una definicidon
marginalista, donde la unidad que permite suministrar la “punta de la demanda” tiene una
operacién esperada de muy corta duracién. Bajo esta concepcidn, el costo variable de
operacioén no tiene relevanciay se busca disponer de una unidad de bajo costo de inversién,
cuya inversion se recupere solamente mediante el pago de capacidad.

Por lo tanto, en un sistema eléctrico adaptado, la unidad de punta seria convocada a
operar solo bajo situaciones de maxima exigencia del parque generador y deberia ser de
un tamano tal que responda de manera adecuada al sistema eléctrico existente y permita
suministrar la demanda con un nivel de seguridad adecuado.

La metodologia propuesta por este equipo consultor para determinar un tamafo eficiente
para la unidad de punta se basa en el procedimiento tradicional de planificacion y disefo
de sistemas eléctricos de potencia, el cual busca minimizar los costos totales de inversién,
mas los costos de operaciéon & mantenimiento, mas los costos de falla esperados
(situaciones en las que no se logra suministrar la demanda, cuya energia se valoriza al
costo de falla de larga duracién), tomando como referencia el llenado de la curva de
duracion de la demanda.

24 Why the sustainable provision of low-carbon electricity needs hybrid markets. Jan Horst Keppler, Simon
Quemin, Marcelo Saguan. Energy Policy Journal, 2022

72|Pagina



. L~
g Determinacion de los Costos de Inversion y Costos Fijos de G
§, Operacién de la Unidad de Punta del SEN y de los SSMM N _

Krea

7.2 Comportamiento del consumo del Sistema Eléctrico Nacional

En la Figura 19 se muestra las curvas de duracion del Sistema Eléctrico Nacional para el
periodo 2020 - 2023 (estos valores estan construidos como generacion real reportada, es
decir, incluyen los servicios auxiliares de las centrales y las pérdidas de transmisién), que
en cierta forma se puede citar como “demanda bruta”.
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FIGURA 19 CURVAS DE DURACION ANUAL DE LA DEMANDA, PERIODO 2020 - 2023

Para las transacciones de potencia de suficiencia el Reglamento vigente senala que la
demanda maxima anual corresponde al promedio de los 52 mayores valores de demanda
promedio horaria. Para este periodo, en la Figura 20 se muestra el registro de horas en
donde se presentan estos valores maximos.

Frecuencia Horas con valores maximos de demanda
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FIGURA 20 HORAS CON REGISTRO DE DEMANDA MAXIMA.

En este caso, la senal de precio de potencia de punta (el cobro a los clientes finales)
desplaza demanda del horario de control de punta, ya que hay industrias
(mayoritariamente clientes libres) que se desconecta del sistema o bien utiliza
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generadores propios (o baterias en el udltimo tiempo) para “recortar punta”, es decir,
disminuir elconsumo eléctrico en horas de control de punta (actualmente de 18:00 a 22:00
horas, dias habiles entre abril y septiembre.
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Que lademanda sea maxima en horas de sol es un comportamiento deseable, ya que es el
horario con mayor disponibilidad de energia renovable sin costo variable.

Bajo este escenario de alta generacién renovable apoyada por sistemas de
almacenamiento, la mayor probabilidad de pérdida de carga se produce en el horario
nocturno de punta, donde no esta presente el aporte de la generacidn solar.

Un aspecto relevante respecto al aumento de la demanda de punta, independientemente
del horario en que ella se presenta, es que su crecimiento esta altamente correlacionado
con el aumento global de la de demanda del sistema, es decir, no solo crece la demanda
de punta, también lo hace la demanda el resto del tiempo.

Para graficar este hecho, se muestran los valores de generacién maxima anualy el valor
promedio de la demanda, con lo cual se puede determinar el “factor de carga de la
demanda”, es decir, la relacion entre la demanda media y la demanda de punta, para el
periodo 2020-2023:

Aho 2020 2021 2022 2023
Demanda media [MW] 8.852 9.310 9.492 9.556
Demanda méaxima [MW] 10.908 11.371 11.590 11.628
Factor de demanda [%] 81,2% 81,9% 81,9% 82,2%

TABLA 20 FACTOR DE CARGA ANUAL SEN

Esto significa que el tamafio de la unidad de punta no se relaciona con el valor de la
demanda maxima sino con la forma de la curva en la zona de maxima demanda.

7.3 Metodologia por eficiencia econémica de operacion

De acuerdo a la filosofia de simulaciéon de Ose2000, para aquellas situaciones en que no
es posible satisfacer la demanda de una barra, se define una “Central de Falla”, cuyo costo
variable de operaciéon depende del nivel de profundidad de la fallay cuyo valor es fijado por
la Comisién Nacional de Energia. Esto permite cuantificar la capacidad que debe disponer
el sistema eléctrico para enfrentar cualquier condicion de operacion (dentro del rango de
supuestos usuales). En particular se considerd una capacidad que permite resolver los
casos de falta de capacidad durante el periodo 2025 - 2028.

Dada la capacidad instalada en generacion renovable y térmica eficiente (carbén y gas
natural), el despacho de unidades diésel es esporadico o bajo condiciones de hidrologia
muy seca. Por lo tanto, estas unidades tienen una caracteristica de “unidad de punta”: alto
costo variable, bajo costo de inversién, factor de carga (utilizacién) muy bajo. Si mediante
la simulacién de la operacion se logra determinar cual es el uso esperado coincidente de
estas centrales, se estaria en presencia de un caso en que la capacidad instalada del
sistema eléctrico se acerca a un tamafo eficiente. Teniendo en cuenta lo sefialado en el
punto 7.2, resulta conveniente separar la capacidad total en varias unidades de menor
tamano, para minimizar el riesgo de falla.
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Para esto se realizo el siguiente ejercicio: se retird de la oferta de centrales todas aquellas
operadas con diésel, para verificar bajo qué condiciones aparecen estas “centrales de
falla”. Se simuldé un periodo desde 2025 a 2040, esta simulacidén esta basada en la
simulacién correspondiente al Precio de Nudo de Corto Plazo del segundo semestre de
2024, ampliando el horizonte de estudio hasta 2040. El resultado de este ejercicio se
muestra en la Tabla 21. Si bien la metodologia se aplica, a modo de ejemplo, a un conjunto
de unidades diésel, la misma puede ser aplicada a cualquier tecnologia, tenga o no costo
de combustible.

Valores
AfoCld | * [MesCld = [IBlo = IHid = Sumade CenPotOpe MW Sumade CenEneOpe GWh Sumade CenCosOpe MUS$
=12027 -6 =110 1 91 4 1.8
-8 =111 25 344 14 6.7
-12028 =16 =110 31 24 1 0.5
-8 =111 24 151 6 2.9
-12029 -3 =111 16 102 4 2.1
-4 =123 28 743 13 6.3
-8 =110 24 185 8 3.6
=12030 -4 =114 10 101 2 0.8
=15 =111 8 218 8 3.8
13 612 23 10.8
14 516 20 9.1
=112 2 343 13 6.0
13 261 10 4.6
=122 13 506 12 5.6
=123 20 971 23 11.2
=124 2 63 2 0.7
-6 =111 13 184 8 3.6
=122 5 55 1 0.5

TABLA 21 CENTRALES DE FALLA SIMULACION SIN CENTRALES DIESEL.

(Para la denominacién de los bloques, de 1 a 12 corresponden a un dia laboral, en tanto
que desde 13 a 24 corresponden a un dia festivo).

A partir de estos resultados, se puede observar que recién el 2027 aparecen centrales de
falla, en junio y agosto, en los bloques 10y 11 respectivamente, en hidrologias diferentes.
Hay que recordar que si bien un bloque representa 2 horas en un dia, dependiendo del mes,
con 20 dias laborales iguales, este bloque representa un periodo de 40 horas cronolégicas.

A partir de los resultados que se muestran en esta Tabla 21, el afio 2027 se requiere hasta
344 MW de capacidad, para una operacién esperada de 80 horas (0,913% del totalde horas
de un ano). Ademas, estos dos bloques aparecen solo en dos hidrologias (1 y 25), de un
total de 34, para considerar el promedio de las hidrologias, estos resultados se deben
dividir en 34.

Para determinar efecto que tiene el tamafo de la unidad de punta sobre los costos de
operacion, se realiza el siguiente ejercicio: se dispone de 600 MW en capacidad diésel,
para distintas configuraciones de tamafo individual; 8*75 MW, 6*100 MW, 5*120 MW y
4*150 MW. Los tamanos seleccionados corresponden a tamafos estandar de los
proveedores de turbinas diésel (“frames”) y se han elegido para que cada combinacion
tenga un total de 600 MW. Si bien es posible instalar unidades de mayor tamafo, eso
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limitara las subestaciones donde pueden ser instaladas, ya que en algunas de ellas se
presentan problemas de limitaciones de transmisién.

Adicionalmente, desde el punto de vista de la probabilidad de ocurrencia de una falla, es
mejor disponer de varias unidades en lugar de una sola de tamafo equivalente. Por
ejemplo, si una central de punta de 300 MW tiene una probabilidad de falla de 5%,
entonces de la probabilidad de no responder a una orden de partida serd 5%, dejando al
sistema sin 300 MW. En cambio si esta central se reemplaza por tres unidades de 100%,
cada una con la misma probabilidad de falla de 5%, la probabilidad combinada de falla de
las 3 unidades al mismo tiempo es 0,01%. La probabilidad de tener al menos 2 unidades
operativas alcanza el 99,28%.

Los nudos seleccionados fueron los que se muestran en la Tabla 22.

8*75 6*100 5*120 4*150
Lagunas Lagunas
Kimal Kimal Kimal Kimal
N. P. Aztcar N. P. Azicar N. P. Aztcar N. P. Azdcar
Polpaico Polpaico Polpaico Polpaico
Lo Aguirre Lo Aguirre Lo Aguirre Lo Aguirre
Alto Jahuel Alto Jahuel Alto Jahuel
Ancoa
Pichirropulli

TABLA 22 NUDOS DE CONEXION UNIDADES DE PUNTA

Los resultados (costos de operacion y falla) que se obtienen para cada simulacién se
muestran en Tabla 23 a Tabla 26. Notar que, bajo estas condiciones, la generacion de
centrales de falla recién aparece el afio 2037, fuera del periodo de interés 2025-2028.

Caso 8*75 MW

Ao GWh MUSD| GWh-falla MUSD CF
2025 82,589.98 889.71 0.00 0.00
2026 84,219.78 787.37 0.00 0.00
2027 85,074.89 715.86 0.00 0.00
2028 86,127.44 687.00 0.00 0.00
2029 87,805.21 658.55 0.00 0.00
2030 89,735.70 676.95 0.00 0.00
2031 91,320.80 693.47 0.00 0.00
2032 93,371.06 777.06 0.00 0.00
2033 95,607.43 763.27 0.00 0.00
2034 97,906.71 680.05 0.00 0.00
2035 100,409.74 727.14 0.00 0.00
2036 103,238.25 830.76 0.00 0.00
2037 106,119.65 847.80 0.26 0.12
2038 108,998.03 736.86 0.00 0.00
2039 111,821.60 770.27 2.63 1.21
2040 114,705.56 690.29 3.14 1.45

11,932.42 6.03 2.78

11,935.2 MUSD

TABLA 23 RESULTADOS SIMULACION CONFIGURACION 8*75 MW.
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Caso 6*100 MW

Ao GWh MUSD| GWh-falla MUSD CF
2025 82,589.98 889.71 0.00 0.00
2026 84,219.78 787.37 0.00 0.00
2027 85,074.89 715.86 0.00 0.00
2028 86,127.44 687.00 0.00 0.00
2029 87,805.21 658.54 0.00 0.00
2030 89,735.70 676.95 0.00 0.00
2031 91,320.80 693.42 0.00 0.00
2032 93,371.06 777.02 0.00 0.00
2033 95,607.43 763.25 0.00 0.00
2034 97,906.71 680.01 0.00 0.00
2035 100,409.74 727.17 0.00 0.00
2036 103,238.28 830.78 0.00 0.00
2037 106,119.66 848.27 0.26 0.12
2038 108,998.03 736.75 0.00 0.00
2039 111,821.59 770.29 2.59 1.20
2040 114,705.55 690.08 2.89 1.34

11,932.47 5.75 2.66

11,935.1 MUSD

TABLA 24 RESULTADOS SIMULACION CONFIGURACION 6100 MW.

Caso 5%120 MW

Aiio GWh MUSD| GWh-falla MUSD CF
2025 82,589.98 889.71 0.00 0.00
2026 84,219.78 787.37 0.00 0.00
2027 85,074.89 715.85 0.00 0.00
2028 86,127.44 687.00 0.00 0.00
2029 87,805.21 658.52 0.00 0.00
2030 89,735.70 676.95 0.00 0.00
2031 91,320.80 693.47 0.00 0.00
2032 93,371.06 776.97 0.00 0.00
2033 95,607.43 763.30 0.00 0.00
2034 97,906.71 679.98 0.00 0.00
2035 100,409.74 727.26 0.00 0.00
2036 103,238.26 830.67 0.00 0.00
2037 106,119.67 848.10 0.27 0.12
2038 108,998.03 736.81 0.00 0.00
2039 111,821.60 770.06 2.59 1.20
2040 114,705.55 689.91 2.91 1.34

11,931.93 5.77 2.66

11,934.6 MUSD

TABLA 25 RESULTADOS SIMULACION CONFIGURACION 5120 MW.
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Caso 4*150 MW

Aiio GWh MUSD| GWh-falla MUSD CF
2025 82,589.98 889.71 0.00 0.00
2026 84,219.78 787.37 0.00 0.00
2027 85,074.89 715.85 0.00 0.00
2028 86,127.44 687.00 0.00 0.00
2029 87,805.21 658.48 0.00 0.00
2030 89,735.70 676.95 0.00 0.00
2031 91,320.80 693.47 0.00 0.00
2032 93,371.06 776.92 0.00 0.00
2033 95,607.43 763.56 0.00 0.00
2034 97,906.71 679.97 0.00 0.00
2035 100,409.74 727.40 0.00 0.00
2036 103,238.31 830.51 0.00 0.00
2037 106,119.70 848.15 0.27 0.13
2038 108,998.03 737.28 0.00 0.00
2039 111,821.64 769.84 2.61 1.21
2040 114,705.58 689.78 2.92 1.35

11,932.25 5.80 2.68

11,934.9 MUSD

TABLA 26 RESULTADOS SIMULACION CONFIGURACION 4*150 MW.

Enla jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra, por tamano, el costo
total de inversion, mas los costos de operacion-mantenimiento y falla, utilizando una tasa
de descuento de 6% anual. Para el costo de inversion se ha utilizado como referencia el
promedio de los valores estimados para las distintas subestaciones del SEN, haciendo una
interpolacién lineal para los tamanos 75y 100 [MW, que no estan de manera explicita en
dichas tablas (recordar que los tamanos referenciales son 70, 120y 150 [MW].

Tamafo CINV  CO&M+F C.Total
[MW] [MUSD] [MUSD] [MUSD]
75 414.52 7,548.49 7,963.01
100 385.71 7,548.45 7,934.16
120 362.67 7,548.23 7,910.90
150 328.77 7,548.41 7,877.18

TABLA 27 COSTO TOTAL POR TAMANO

A partir de estos resultados se puede verificar que el costo de operacién de las unidades
de punta tiene poca incidencia, dado el bajo nivel de despacho esperado (en las
simulaciones también se ha tenido en cuenta las diferencias en consumo especifico
dependiendo del tamano).

Debido a la eficiencia en el costo de inversién en funcién del tamafo (unidades de mayor
tamarno tienen menor costo unitario), y la poca relevancia del costo de operacién (lo que
confirma el supuesto basico de la teoria marginalista), de la muestra analizada se concluye
que es mejor considerar las unidades de 150 o0 120 [MW].
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La metodologia expuests se puede sintetizar en los siguientes pasos:

a. Definir los parametros de simulacién en Ose2000

=  Proyecciéon de demanda

= Red detransmisiény cambios proyectados

=  Plan de expansiony retiro de centrales de generacion

=  Deshabilitar todas las unidades que operen con el combustible mas caro

=  Proyeccidon de precios de combustibles

Definir un conjunto de “unidades de punta” a evaluary los nudos de conexién
c. Paracadatamano de la unidad de punta:

= Simular la operacién del sistema

=  Obtener el costo de operaciéony falla

= Calcular el costo de inversion

= Tabularresultados y comparar

Eltamano de las unidades de punta va a depender de varios criterios, entre ellos, tamanos
comercialmente disponibles, experiencia en la operaciéon de diversos tamanos, facilidad
de instalaciéon considerando red de transmisién disponible, costo de inversién, entre otros.
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7.4 Incorporacion de sistemas de almacenamiento

Se debe hacer notar que metodologia anterior corresponde a una evaluacion tradicional de
activos con costo alto variable de operacion y bajo costo de inversidon. Sin embargo, nos
encontramos muy cerca de un punto de inflexién, donde tecnologias como el
almacenamiento por sistemas de baterias, que podrian ser cargadas a un bajo costo
alternativo (en principio evitando el vertimiento de energia renovable), superan la
limitacién de las unidades de alto costo variable y si obtienen renta por operacidn a infra
marginal, pudiendo ademas participar de los mercados de capacidad y entrega de
servicios complementarios.

En este contexto, si bien el costo unitario de un sistema de baterias pudiera ser mas alto
que una turbina a gas operada con petréleo diésel (el método tradicional de “dar punta”),
al considerar los ingresos conjuntos de energia, capacidad y servicios complementarios,
se transforman en una alternativa capaz de dar punta, desplazando la necesidad de operar
con centrales térmicas. En este caso el alto diferencial de costo marginal, mas los ingresos
por capacidad, vuelven atractivo el segmento de “punta”.

Alrespecto, una revision de los proyectos declarados como “fehacientes” en la Plataforma
de Acceso Abierto del Coordinador Eléctrico Nacional® realizada el 14 de noviembre de
2024, es decir, aguellos proyectos que estan siendo desarrollados por duefios de
instalaciones de transmisién que, por lo general, coinciden con propietarios de plantas
fotovoltaicas, muestra un amplio rango de tamanos, pero la suma total de proyectos de
capacidad mayor o igual a 100 MW (27 proyectos) es mayor que la cantidad de proyectos
menor a 100 MW (13 proyectos).

Capacidad sistemas de almacenamiento
Plataforma Acceso Abierto
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FIGURA 21 TAMANO Y CANTIDAD DE UNIDADES BESS DECLARADAS COMO "FEHACIENTES".

25 https://accesoabierto.coordinador.cl/
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Adicionalmente, se debe considerar que en este tipo de proyectos existen economias de
escala, es decir, el costo unitario tiende a ser menor en un proyecto de mayor tamarno.

A diferencia de los "frames" de las unidades térmicas como turbinas (tamafos estandar),
los sistemas de almacenamiento no tienen tamafios previamente definidos por lo
fabricantes, excepto la unidad minima de energia almacenable en un contener estandar de
20 pies. En la actualidad la energia almacenable en un contenedor de 20 pies es cercana a
los 5 MWhy los proyectos son escalables, es decir, la energia puede crecer solo agregando
contenedores, sin ser necesario cambiar la potencia de la subestacién, que limita la
capacidad de carga/descarga.

La tecnologia de sistemas BESS esta incluida dentro de las alternativas tecnoldgicas del
estudio, por lo tanto, se debe también definir un tamano adecuado.

Para el caso analizado en el punto anterior usando unidades TG, queda claro que para una
necesidad total estimada de 600 [MW] para el SEN, esta capacidad se puede lograr con
diversos tamanos de unidades, lo cual también es valido para los sistema de
almacenamiento, pero sin la limitacién de los “tamafios de fabricacion estandar” (frames).
Por lo tanto, teniendo en cuenta un tamano que sea adecuado para ser instalado en la
mayoria de las subestaciones del SEN, se propone un tamafio entre 100y 150 [MW] como
“unidad BESS para uso en horario de punta”. Dada la menor relevancia de los sistemas
adicionales a la mera bateria (BOP), el costo unitario de un sistema BESS tiene menos
variaciéon que el de una turbina a gas.
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